Osaamista

A‘i‘i.‘.i.i‘, ja oivallusta

b’* ,‘!’!’i’i’i‘!‘, tulevaisuuden
’A é’!’!’!’!‘!‘!‘l tekemiseen

Jarno Krapi

Tilapaisten ja maaraaikaisten
rakennusten lammitysjarjestelmien
vertailu

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6o6ri (AMK)

Talotekniikka

InsinGorityd

18.9.2020

metropolia fi ﬂ{M EtrOpOIia



Tiivistelma

Jarno Krapi
Tekija G e e PR
. Tilapaisten ja maaraaikaisten rakennusten lammitysjarjes-
Otsikko : .
telmien vertailu
Shumaara 42 sivua + 9 liitetta
18.9.2020
Tutkinto insind6ri (AMK)
Tutkinto-ohjelma talotekniikka
Ammatillinen paaaine LVI-suunnittelu
- sisdilma-asiantuntija Marianna Tuomainen
Ohjaajat . . )
yliopettaja Rauno Holopainen

Tassa opinnaytetydssa vertailtiin tilapaisten ja maaraaikaisten rakennusten lammitys-
jarjestelmia, lampiman kayttdveden lammittamiseen tarkoitettuja jarjestelmia, lampiman
kayttdveden kiertojohdon [dampohavidita sekd aurinkoenergian kdytdn mahdollisuuksia.
Tyon tarkoituksena oli 16ytaa tilapaisiin ja maaraaikaisiin rakennuksiin parhaiten sovel-
tuvin lammitysjarjestelma eri maaraajoille. LAmmitysjarjestelmia vertailtaessa, huomioi-
tiin hankintakustannukset, ostoenergiankulutus ja kokonaiskustannukset seka hiilidiok-
sidipaastot.

Tydssa vertailtiin lamminvesivaraajalla ja lapivirtauslammittimella lammitetyn lampiman
kayttoveden kokonaiskustannuksia ja kannattavuutta. Lampiman veden kiertojohto tar-
kastellessa vertailtiin [lAmpderisteen paksuuden vaikutusta [ampohavidihin.

TyoOssa tutkittiin aurinkosahkojarjestelman ja aurinkolampgdjarjestelmalla 1ammitetyn
lampiman kayttéveden tuottoa ja kannattavuutta tilapaisissa ja maaraaikaisissa raken-
nuksissa.

Tyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd suora sahkdlammitys on kokonaiskustannuk-
siltaan edullisin noin 2—4 vuoden maaraajalla, ilma-vesildampdpumppu 5-14 vuoden
maaraajalla ja maalampdjarjestelma 15-20 vuoden maaraajalla. Kaukolampd on neljan
vuoden kayttdajan jalkeen kokonaiskustannuksiltaan kallein vaihtoehto, joka johtuu osit-
tain kaukolampdliittyman korkeista kiinteista maksuista.

Tyon tuloksista voidaan todeta lampiman veden kiertojohdon eristyksen paksuudella
olevan huomattava merkitys vuotuisiin lampohavidihin. Aurinkoenergian hyodyntami-
nen on kannattavaa myos tilapaisissa ja maaraaikaisissa rakennuksissa, kun kulutus ja
tuotto ovat samanaikaista.

Avainsanat maaraaikainen rakennus, lammitysjarjestelmat, energiate-
hokkuus, hiilijalanjalki, aurinkoenergia
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The aim of the thesis was to compare heating system and find the best options for tem-
porary and temporarily used buildings in terms of cost, energy efficiency and carbon
footprint. The comparison was done by calculating the total costs of the heating systems
at 2, 5, 10, 15 and 20 year use. The total cost was discounted to the present time.

The comparison of energy efficiency considered the amount of purchased energy for
heating systems. When calculating the carbon footprint, the carbon dioxide emissions
of purchased energy from heating systems were calculated.

The thesis established, that an air-to-water heat pump or a ground-source heat pump
would be the best heating system for temporary builds when the calculation was made
over 6 years. The currently most widely used heating system, district heating, is the
most expensive of the compared heating systems.

The decision of a heating system for a temporary or temporarily used building should
be taken on a case-by-case basis, determining which heating systems is the best for
the building in question.

Keywords temporarily used buildings, temporary building, heating
systems, energy efficiency, carbon footprint, solar power
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Lyhenteet

COP Coefficient of Performance. Lampdkerroin.
LTO Lammontalteenotto
SCOP Seasonal coefficient of performance. Lampoékerroin SCOP huomioi mark-

kina-alueen olosuhteet.

SFP Specific fan power. lImanvaihtokoneen ominaissahkoteho, kW/(m?/s)

SPF Seasonal performance factor. Lampdpumpun kausisuorituskykykerroin

metropolia.fi WMetropolia



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla tilapaisiin ja maaraaikaisiin rakennuksiin sovel-
tuvia lammitysjarjestelmia. Tyon tarkoituksena oli I0ytaa hankintakustannuksiltaan, ener-
giatehokkuudeltaan ja hiilijalanjaljeltdan paras lammitysjarjestelma tilapaisiin ja maara-
aikaisiin rakennuksiin. Tyossa vertailtiin lammitysjarjestelmien kustannuksia 2, 5, 10, 15

ja 20 vuoden kayttoajalle.

1.1  Tyédn tilaaja

Tyon tilaajana toimi Helsingin kaupungin Kaupunkiymparistdn toimiala, rakennukset ja
yleiset alueet, rakennuttamisen palvelu. Rakennuttamisen palvelu vastaa Helsingissa
julkisten palvelurakennuksien rakennuttamisesta. Helsingin kaupunki rakennuttaa vuo-
sittain useita tilapaisia ja maaraaikaisia rakennuksia vaistotiloiksi sekad nopeasti muuttu-
neiden tilatarpeiden vuoksi. Tilapaisten rakennusten energiatehokkuutta ohjaa Maan-
kayttd- ja rakennuslaki, Ymparistoministerion asetus 1010/2017 uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta sekd Helsingin kaupungin LVI-suunnitteluohje ja Helsingin kau-

pungin energiatehokkaan palvelurakennuksen suunnitteluohje.

1.2 Tuloksien hyédyntaminen

Tyon tuloksia tullaan hyddyntamaan tilapaisia ja maaraaikaisia rakennuksia rakennutta-
essa ja niiden lammitysjarjestelmaa valittaessa. Tdman tydn tuloksia voidaan kayttaa
myos tilapaisten ja maaraaikaisten rakennuksien suunnitteluohjetta laadittaessa, jolle
koetaan olevan tarve. Erillisen tilapaisten ja maaraaikaisten rakennusten suunnitteluoh-
jeen tavoite on paasta laadultaan, kustannuksiltaan ja energiatehokkuudeltaan parem-

piin rakennuksiin.

Lammitysjarjestelmien vertailusta rajattiin pois ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestel-
mat. Tilapaisia ja maaraaikaisia rakennuksia toimittavilla yrityksilld on huomattavasti toi-

sistaan eroavia ilmanvaihdon ratkaisuja ja lBmmontalteenottolaitteistoja.
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2 Rakennustyypin maaritelmat

2.1 Tilapainen rakennus

Maankaytté- ja rakennuslain 176 §:ssa on maaratty tilapaisista rakennuksista seuraa-

vaa:

Rakennusvalvontaviranomainen voi 171 §:n 2 momentissa saadetyin edellytyksin
ja rajoituksin myontaa rakennusluvan, kun kysymys on tilapaisen rakennuksen ra-
kentamisesta enintdan viiden vuoden ajaksi. Tilapaisena pidetdan rakennusta,
joka sen rakenne, arvo ja kayttotarkoitus huomioon ottaen on katsottava tarkoite-
tun pysytettavaksi paikallaan enintdan mainitun ajan. [1.]

2.2 Maaraaikainen rakennus

Maankaytto- ja rakennuslain 125 §:ssa maarataan seuraavaa:

Maaraajan paikallaan pysytettdvaa rakennusta varten rakennuslupaan voidaan
asettaa maaraaika [1].

Maaraaikaisia rakennuksia rakennettaessa ja maaraaikaa maarittaessa tulisi tarkkaan
laskea tarvittava maaraaika. Usein maaraaikaisen rakennuksen kaytolle haetaan jatko-
aikaa, koska rakennuksen tarve ei ole poistunut kaytt6éon mydénnetyn maaraajan sisalla
[2, s. 25].

2.3 Energiatehokkuus

Maankaytto- ja rakennuslain 117 g §:ssa on maaritetty, etta tilapaisia ja maaraaikaisia
rakennuksia koskevat samat energiatehokkuusvaatimukset kuin pysyvia rakennuksia,

mikali niiden koko on yli 50 m? tai niiden kayttoika on yli kaksi vuotta [1].
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3 Esimerkkirakennus

Tyossa kaytettiin esimerkkirakennuksena Helsingin Kalasatamassa vuonna 2019 kayt-
tédnotettua paviljonkityyppistd, kaukolampoon liitettyd, kaksikerroksista tilapaista paiva-
kotirakennusta. Rakennus valikoitui esimerkkirakennukseksi energiatehokkuuden seka

tilapaisille ja maaraaikaisille rakennuksille tyypillisen koon perusteella.

Esimerkkirakennuksen tiedot:

. 2 kerrosta

o tilojen lammitys kaukolammalla, lattialammitys 35/30 °C
° ilmanvaihdon lammitys kaukolammalla 55/30 °C

° [amminkayttévesi kaukolammalla

o kerrosala yhteensa 1 120,5 m?

. puurunko

. puuverhoiltu

° tuulettuva alapohja

o E-luku 81 kWhe/(m?a), E-luku laskettu 2018 sdadoksien mukaan energia-
tehokkuusluokka A.

. SFP-luku 1,67 kW/(m3/s)

) ulkoseindssa 250 mm Paroc-lammdneriste, U-arvo 0,17 W/m?2K
° ylapohjassa 350 mm lammoneriste, U-arvo 0,09 W/m?K

. alapohjassa 250 mm Kigspan-lammoneriste, U-arvo 0,09 W/m2K.
. ikkunat, U-arvo 0,98 W/m2K

. ovet, U-arvo 1,0 W/m?K

. ilmanvaihdon lammdntalteenoton vuosihydtysuhde 81 %

Esimerkkirakennuksen lammitystehontarve ja energiankulutustiedot otettiin Lupapis-
teesta 16ytyvastd 29.7.2019 paivatystd energiaselvityksestd [3]. Energiaselvityksesta

kaytettiin kustannuksia vertaillessa seuraavia tietoja:

. Lammitetty nettoala 1 050 m?2.
° Tilojen lammitykseen tarvittava energia 44 951 kWh/a.
° Tilojen lammitysteho mitoitustilanteessa 26,6 kW.

° Lampiman kayttdveden tehon tarve 44,1 kW.
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o lImanvaihdon lammitykseen tarvittava energia 6 405 kWh/a

° limanvaihdon Iammityksen tehontarve 51,0 kW [3.].

Lampiman kayttoveden ja kiertojohdon energiankulutuksena kaytettiin luvussa 8 lasket-
tua maaraa 23 828 kWh/a.

Esimerkkirakennus kuten muutkin tilapaiset ja maaraaikaiset rakennukset ovat pohjan
muodoltaan suorakaiteen muotoisia, ulkopuolella sijaitsevia portaikkoja lukuun otta-
matta. Rakennus on suunniteltu 120 lapselle, eika se sisalla iltakayttéon tarkoitettuja ti-

loja. Rakennuksessa on kuumennuskeittid, jossa valmiina tuotu ruoka lammitetaan.

Pohjapiirros on esitetty liitteessa 1.

4 Kayttdika

Tilapaisten ja maaraaikaisten rakennusten enimmaiskayttdikd maaraytyy rakennusluvan
mukaan. Rakennuslupaa haettaessa kayttéika maaritetdan rakennuksen kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Viime vuosina Helsingissa rakennettujen maaraaikaisten rakennusten
kayttdaika vaihtelee. Rakennuslupaa hakiessa ja maaraaikaa maaritettdessa on vaikea
tietda, mika on todellinen tilanne maaraajan tayttyessa. Osa maaraaikaisista rakennuk-

sista on ollut kaytdssa jo yli kymmenen vuotta.

5 Tyota ohjaavat lait, asetukset ja ohjeet

Tyo6ta ohjaavia lakeja, asetuksia ja ohjeita ovat

. Maankaytto- ja rakennuslaki

° Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017

. Ymparistdministerion rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskentaohje

° Helsingin kaupungin LVI-suunnitteluohje

° Helsingin kaupungin energiatehokkaan palvelurakennuksen suunnitte-
luohje
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. Hiilineutraali Helsinki 2035 toimenpideohjelma
° Ymparistdministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

° Aurinko-opas 2012.

6 Kustannustiedot

Lammitysjarjestelmien hankintakustannuksia vertailtaessa kaytettiin Timbal Pro -ohjel-
masta saatuja arvonlisaverottomia hintoja. Timbal Pro -ohjelmasta saatavat hintatie-

doissa on huomioitu suunnittelun, tarvikkeiden ja tydén kustannukset. [4.]

Kaikkien jarjestelmien kustannuksia ei saatu Timbal Pro -ohjelmasta vaan ne saatiin jar-
jestelmia myyvilta yrityksiltad ja yritysten verkkosivuilta. Muualta kuin Timbal Pro -ohjel-

masta saatuja hintatietoja ovat

° maaldmpopumppujarjestelma
. iima-vesilampdpumppujarjestelma

. iimaldmpdpumppu.

Kaikki tyossa esitellyt kustannukset ovat suuntaa antavia hintoja alv 0 %.

Energian kustannustiedot lahteineen on esitetty luvussa 13.

7 Korko, inflaatio ja energian reaalinen hintakehitys

7.1  Korko

Nimelliskorko on sijoitukselle suunniteltu tuottovaatimus, jonka hankkeen rahoittaja paat-
taa. Investointien kannattavuuslaskelmissa nimelliskorolla on merkittava vaikutus. Mikali
kaytetaan matalaa korkokantaa erot nykyhetken ja tulevaisuuden valillad tasaantuvat.
[5,s.19]

Kun tarkastellaan investointeja kuten [ammitysjarjestelmia, joilla on vain menoja, nimel-

liskorkoa ei voida pitaa investoinnin tuottovaatimuksena. Korkotasona voidaan talléin
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pitdd esimerkiksi lainan korkotasoa, kustannustason nousua tai bruttokansantuotteen

kasvunopeutta. [5, s. 19.]

Vertailussa kaytettiin 2 %:n nimelliskorkoa, jonka oletetaan kattavan arvioidun inflaation.

7.2 Inflaatio ja reaalikorko

Inflaatiolla tarkoitetaan yleista kustannustason nousua [5, s. 19]. Nimelliskoron lisatessa

ostovoimaa tulevaisuudessa inflaatio vahentaa sita.

Inflaation arvioitiin olevan 2 %, mika otettiin huomioon laskettaessa reaalikorko, r kaa-

valla 1.

nimelliskorko (i)—inflaatio (f) (1 )
1+inflaatio(f)

reaalikorko (r) =

Reaalikoroksi saatiin 0 %.

7.3 Energian reaalinen hintakehitys

Energian reaalinen hintakehitys er saadaan kaavalla 2.

__energian hinnannousu-inflaati (2)
- 1+inflaatio

r

Luvussa 13 on esitelty kaukolampobenergian ja sahkoénhinnan kehitys. Laskettaessa
energian reaalista hintakehitystd kaukolammon ldmpdéenergian arvioitiin nousevan 5 %

vuodessa ja sahkon hinnan 3 % vuodessa.

Kaukolammon reaaliseksi hintakehitykseksi saatiin 3 % ja sahkon reaaliseksi hintakehi-
tykseksi 1 %.
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8 Lampiman kayttoveden lammitys

lImaldmpépumppujarjestelmassa ja suorassa sahkdélammityksessd vaaditaan erillinen
lAmminvesivaraaja tai lapivirtauslammitin, jolla lBmmin kayttovesi lammitetdan. Osa tila-
paisia ja maaraaikaisia rakennuksia toimittavista yrityksista kayttaa lampiman kayttove-
den lammittamiseen I3apivirtauslammittimia, jotka asennetaan vesipistekohtaisesti.
Ty6ssa haluttiin vertailla Iamminvesivaraajalla ja 1apivirtauslammittimilla tuotetun I&mpi-
man kayttéveden kustannuksia. Kaukolamp6-, maalampdpumppu- ja ilma-vesilampo-
pumppujarjestelmissa ldmpiman kayttéveden [ammittdmiseen ei tarvita erillistd ldmmin-
vesivaraajaa, koska niissa lammin kayttévesi lammitetdan samalla laitteistolla kuin tilojen

lammitys.

Rakennuksen lampiman kayttdveden kulutusta arvioidessa kaytettiin [ampiman kaytto-
veden lammitysenergian nettotarvetta 11 kWh/m?a [6, s. 8]. Esimerkkirakennuksen lam-
piman kayttéveden laskennallinen kokonaisenergiatarve on 11 550 kWh/a. Lampiman
kayttdveden energiantarpeesta saadaan laskennalliseksi lampiman kayttéveden kulu-
tukseksi 565 dm?/vrk.

11550 KWh/, x 36005/,

3
VLKV =565 dm /'Urk

k k \ .
4,2 ]/kgK x 1000 9/m3 x (58°C — 10°C) X 365

Helsingissa sijaitsevien pinta-alaltaan samankokoisten paivakotirakennusten mitattu kyl-
man veden kulutus, viime vuonna oli noin 800 m®a [7]. Lampiman kayttoveden kulutus
paivakotirakennuksissa on 30 % veden kokonaiskulutuksesta [8]. Mitatun kylman veden
mukaan l1ampiman veden kulutukseksi saadaan 656 dm?/vrk. Vuosittaiseksi lampiman

kayttéveden energiankulutukseksi saadaan 13 440 kWh.

800™°/ 4 x 30% x 4,2 k]/kgK x 1000 kg/m3 x (58°C — 10°C)

Lamminvesivaraajan tilavuus mitoitetaan yleensa vuorokautisen lampiman kayttéveden
tarpeen mukaan. Tassa tydssa vuorokautisena lampiman kayttéveden kulutuksena kay-
tettiin mitatun kylméanveden kulutuksen mukaan saatua 656 dm?/vrk ja lamminvesivaraa-

jan  tilavuudeksi valittin 700 dm3. Tassd tydssd lamminvesivaraajan
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hankintakustannuksena kaytettiin 1 698 €, joka saatiin Timbal Pro -ohjelmasta. Vertai-
lussa lamminvesivaraaja koolla on merkitys hankintakustannusten lisaksi vuotuisiin [am-

minvesivaraajan lampoéhavidihin.

Lapivirtauslammittimella tarkoitetaan veden lammitintd, joka asennetaan vesipiste koh-
taisesti. Lapivirtauslammittimelle johdetaan kylmaa vetta, jonka se lammittaa asetettuun
lampdtilaan virtauksen alkaessa eli kun vesipiste avataan. Vertailussa kaytettiin 11 kW:n

Metromini-lapivirtauslammittimen Varaaja.com verkkosivuilla ilmoitettua hintaa [9].

Vedenlammittimien kokonaiskustannusten laskelmat on esitetty liitteessa 2.

8.1 Hankintakustannukset

Esimerkkirakennuksen 1. kerroksessa on 19 |lampiman veden vesipistetta ja 2. kerrok-
sessa 13 ldmpiman veden vesipistettd eli yhteensd 32 ldmpiman veden vesipistetta.
Koska virtauslammitin tarvitaan joka vesipisteelle, tarkoittaa 32:ta 1apivirtauslammitinta.
Vertailussa 11 kW:n Metromini-lapivirtauslammittimen hankintakustannuksena kaytettiin

330 € [9]. Lapivirtauslammittimen asennuskustannuksen arvioitiin olevan 150 €.

Taulukosta 1 on nahtavissa, etta lapivirtauslammittimien hankintakustannus on huomat-

tavasti suurempi kuin ldmminvesivaraajan.

Taulukko 1. Vedenlammittimien hankintakustannukset

a kpl vhteesa
Metromini 11kW lapivirtauslammiin 480,00 € 32 15 360,00 €
Lamminvesivaraaja 1698,00 € 1 1698,00 €

8.2 Lampiman kayttéveden kiertojohdon kustannukset

Ymparistoministerién ohjeessa rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista on maaritetty,
etta [Amminta kayttdvetta on saatava vesikalusteesta 20 sekunnin kuluessa hanan avaa-
misesta [10, s. 3]. Lapivirtauslammittimilla tdma toteutuu, koska I[&mmin kayttovesi val-

mistetaan vesipistekohtaisesti. Lamminvesivaraajalla valmistettu [Ammin
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kayttdvesijarjestelma vaatii [Ampiman kayttdvedenkierron, jotta asetuksessa maaritetty
aikaa ei yliteta. Lampiman kayttévedenkierron vuotuiset lampoéhavidkustannukset ovat

huomattavat, joten ne tulee ottaa vertailussa huomioon.

Uuden rakennuksen kiertovesijohto voidaan olettaa olevan suojaputkessa ja eristetty.
Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen -laskentaoppaan mukaan
lampdhavié suojaputkeen asennetulle 1,5 x d eristetylle kiertovesiputkelle on 5 W/m
[11, s. 46]. Mikali kiertojohdon pituutta ei ole saatavilla, voidaan oppaan mukaan kayttaa
opetus- ja paivakotirakennuksille kiertojohdon oletuspituutta 0,20 m/m?[11, s. 46]. Esi-
merkkirakennuksen huoneistoalan ollessa 1 050 m? saadaan kiertojohdon pituudeksi
210 m.

Lampimankiertojohdon Iampo6havio lasketaan kaavalla 3 [9, s. 45].

Qikv,kierto = Pikv,kierto,omin X Liky X W 3)

Qukv kierto on lampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhavid,
kWh/vuosi

Pikv kierto.omin - ON Iampiman kayttdveden kiertojohdon [Bmpdhavién ominais-
teho, W/m

Likv on lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus, m

tikv,pumppu on lAmpiman kayttdveden kiertojohdon pumpun kayttdaika,

kayttdaikana kaytetaan 24 h/vrk

josta saadaan lampiman kayttévedenkierron lampohavidksi 9 198 kWh/a.

Timbal Pro —ohjelmasta saatujen kustannustietojen pohjalta 1,5 x d eristetyn kiertove-

siputkiston kustannukset arvioitiin olevan 5 807 €.

8.3 Kiertovesipumppu

Kiertovesipumpun energiankulutuksen laskemiseksi pitda laskea pumpun kierrattaman

vesimaaran tilavuusvirta. Tilavuusvirta saadaan kaavasta 4.
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Qv,pumppu = q)lkg:ikAthA (4)

Qv,pummpu on pumpun tilavuusvirta

Dikv on kiertojohdon lampéhavién ominaisteho, W/m

Likv on kiertojohdon ominaispituus, m/m?

A on rakennuksen pinta-ala, m?

p on veden tiheys, kg/m?

C on veden ominaislampdokapasiteetti, kJ/kgK

At on lampdtila ero Tiv-Tikvkero pawu, Kaytetadn arvoa 5 K
[11,s.70]

Kiertojohdon virtaamaksi saadaan 0,05 dm?/s.

Kiertovesipumpun energiankulutus saadaan kertomalla virtaamasta riippuva arvo
200 W/(dm?s) kiertovesipumpun virtaamalla ja kayntiajalla [11, s. 47]. Kiertovesipumpun

energiankulutukseksi saadaan 88 kWh/a.

Vertailussa ldmpimanveden kiertovesipumpun hankintakustannuksen arvioitiin olevan
600 €.

8.4 Lampiman kayttéveden varastoinnin lampdhavitt

Vertailussa lamminvesivaraajan lampoéhavidina kaytettiin 1 050 kWh/a. Lampéhaviét ar-
vioitaessa kaytettiin hyvaksi rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskentaoppaan taulukosta saatuja 100 mm lampGeristetyn lamminvesivaraajan vuotui-
sia lampohaviodita [11, s. 45]. Oppaassa ei ole saatavilla lampohavitta vertailussa kayte-

tylle 700 dm3:n lamminvesivaraajalle, joten se laskettiin interpoloimalla.

8.5 Lampohavidt yhteensa

Laskettaessa lampimanveden varastoinnista ja lampiman kayttéveden kierrosta aiheu-

tuvat lampohavidt sekd kiertovesipumpun sahkdenergiankulutus yhteen, saadaan
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tulokseksi 9 198 kWh/a + 1 050 kWh/a + 88 kWh/a = 10 336 kWh/a. Vertailussa kaytetylla
sahkon hinnalla 0,11 €/kWh lampoéhavididen kustannukset ovat 1 155 €/a. Sahkdnhinnan

muodostuminen on esitetty kohdassa 13.1.

8.6 Eristyspaksuuksien vaikutus vuosittaisiin kustannuksiin

Kiertovesijohdon Iampdéhavididen aiheuttaessa merkittavat energiakustannukset, halut-
tiin tyossa vertailla, onko paremman eristystason aiheuttamat lisakustannukset elinkaa-
rikustannusten nakodkulmasta kannattavaa. Vertailukohtana kaytettiin tilannetta, jossa
lamminvesivaraajassa on kaytetty 40 mm:n eristetta ja kiertovesijohdon eristepaksuus
on 0,5 x d. Laskennassa 40 mm eristeella olevan 700 dm? Iamminvesivaraajan lampoha-
vidna kaytettiin interpoloimalla saatua 1 900 kWh/a [11, s. 45]. Suojaputkeen asennetun
0,5 x d eristetyn kiertojohdon [ampo&havio on 8 W/m. Kaavalla 3 laskettuna kiertovesijoh-
don vuotuiseksi lampdéhavidksi saadaan 14 717 kWh/a. Kiertovesipumpun energiakulu-
tus 140 kWh/a saadaan luvun 8.3. esitetylla laskentatavalla. Taulukosta 2 on nahtavissa

eristepaksuuden vaikutus lampohavidihin.

Taulukko 2.  Lampohaviot

Lampohaviot, Lampohaviot,
kWh/vuosi €/vuosi

Varaaja 40 mm:n eristeelld ja kiertojohto 0,5 x d eristeelld 16 757 1872,26 €
Varaaja 100 mm:n eristeelld ja kiertojohto 1,5 x d eristeella 10336 1154,80 €
erotus 6421 717,46 €

Eristepaksuuden vaikutusta lampiman kayttéveden kokonaiskustannuksiin tarkastelta-
essa tulee huomioida eristepaksuuden aiheuttamat materiaalikustannukset. Tata ty6ta
tehtaessa, ei ollut saatavilla vertailukelpoista tietoa eristyspaksuuden vaikutuksesta lam-
minvesivaraajan ja kiertovesiputkiston kustannuksiin. Kokonaiskustannukset laskettiin
kayttamalla samaa hankintakustannusta molemmin eristepaksuuksille. Taulukosta 3 on
nahtavissa saastot 2, 5, 10, 15 ja 20 vuoden laskenta-ajoilla, kun lamminvesivaraajan ja

kiertovesiputkiston hankintakustannukset ovat samat.
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Taulukko 3. Lampiman kayttdveden lampohavidista aiheutuvat kustannukset

Vuosi 2 5 10 15 20

Varaaja 40mm eristeelld ja kiertojohto 0,5D eristeelld 14352,37€ | 24877,23€ | 43117,90€ | 62270,42€ 82 380,39 €

Varaaja 100mm eristeelld ja kiertojohto 1,5D eristeella 12 896,28 € | 21 183,04 € | 35544,84€ | 50624,60 € 66 458,20 €
sddsto 1456,09€ 3694,19€ 7573,06€ 1164582€ 15922,19€

8.7 Lopputulos

Kuvasta 1 on nahtavissa, etta lapivirtauslammitin tulee kokonaiskustannuksiltaan edulli-
semmaksi noin 7 vuoden jalkeen. Lapivirtauslammittimia harkittaessa tulee kuitenkin
muistaa, etta laitteistojen maaran noustessa mahdollisia vikaantuvien laitteiden suu-
rempi maara. Vertailussa kaytetty 11 kW:n Metromini lapivirtauslammitin on teholtaan
suhteellisen pieni, eikd se pysty tuottamaan pesualtaille maaritettya nimellisvirtaama
0,1 dm3/s. [12, s. 35]. Samanaikaisesti kaytettyna useampi lapivirtauslammitin vaatii
huomattavan suuren sahkotehon, joten niiden vaatima sahkoliittyman koko on huomat-
tavasti suurempi kuin mita lamminvesivaraaja vaatii. Vertailussa ei ole otettu huomioon

sahkdliittyman koon vaikutusta kokonaiskustannuksiin.

Kuvasta 1 ja taulukosta 3 voidaan nahda, ettd lampiman kayttéveden kiertojohdon Iam-
pohavididen kustannukset ovat huomattavat 20 vuoden maaraajalla, ja eristepaksuutta
lisdamalla saavutetaan huomattavat vuosittaiset saastoét. Energiatehokkuuden paranta-
miseksi tulee kiertojohdon pituus minimoida ja eristaa vahintaan 1,5 kertaa putken hal-

kaisijan paksuudella.
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Lampiman kayttoveden kustannukset
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Kuva 1. Lampiman kayttéveden kustannukset

Tassa tyossa kaytetty lampiman kayttoveden vuosittainen energiakulutus saadaan las-
kemalla yhteen veden lammittamisesta tarvittava energia 13 440 kWh/a ja kiertojohdon
ldampdhaviot 10 338 kWh/a. Lampiman kayttbveden energiakulutus on yhteensa
23 828 kWh/a.

Vertailussa kaytettiin [lampiman kayttéveden lammitykseen lamminvesivaraajan kustan-
nuksia. Kiertojohdon kustannuksia ei vertailussa kaytetty, koska sen kustannus on kai-

killa lammitysjarjestelmalla yhta suuri.

9 Lammitysjarjestelmat

9.1 Kaukolampd

Kaukolammodlla tarkoitetaan keskitetysti tuotettua 1amp643, jota johdetaan [ammaontuotto-
laitoksista kayttdpaikalla maahan sijoitetussa putkiverkostossa. Kaukolampd on talla het-
kellda Suomen yleisin lammitysmuoto. Vuonna 2018 kaukoldammaon markkinaosuus oli
noin 46 % asuin- ja palvelurakennuksissa. [13.] Helsingissa 95 % rakennuksista [ampiaa

kaukolammolla [14].
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Kaukolampdverkkoon voi olla liitettyna useampia polttolaitoksia, jolloin mahdollistetaan
jarjestelmien huolto ja varaudutaan hairiétilanteisiin. Valtakunnallisesti kaukolampda tuo-
tetaan polttamalla biomassaa, puuta, kivihiiltd, maakaasua, turvetta ja jatetta. [11.] Pyrit-
tdessa pienentamaan hiilidioksidipaastoja on myos kaukolammon tuotannossa kiinnitetty
huomioita fossiilisten polttoaineiden polton vahentamiseen. Kaukolammaon tuotannossa
on otettu kayttdéon erilaisia hybridi- ja lampépumppujarjestelmia, jolla |ampd tuotetaan
muulla kuin polttamiseen perustuvilla ratkaisuilla. Helen Oy:n kaukolammon alkupera
vuonna 2019 on esitetty kuvassa 2 [15]. Helsingissa uusiutuvaa kaukolamp6a tuotetaan
lampopumpputekniikalla Viikin jatevesipuhdistamolla jateveden lampdenergiaa hyodyn-
téaen [14].

Lampopumput 8%

Maakaasu 32%

Kivihiili 56% Bio 3%

Kuva 2. Helen Oy:n kaukoldammoén alkupera vuonna 2019 [15].

Kaukoldammdssa rakennukseen tuotu kuuma kaukolampdvesi johdetaan l[ammonsiirti-
miin, joissa kaukoldampovedessa oleva lampoenergia siirtyy tilojen [Ammitykseen kaytet-
tavaan veteen, lampimaan kayttoveteen tai ilmanvaihdon lammityksessa kaytettavaan

veteen.

9.2 Lamp6pumput

Lampdpumput ovat kasvattaneet suosiotaan viime vuosina fossiilisten polttoaineiden

hinnan noustessa ja teknologian hintojen laskiessa. Lampépumpuilla saadaan maahan,
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kallioon, veteen tai ilmaan auringosta varastoitunut lampdenergia rakennusten ja kaytto-

veden l[ammittdmiseen [16].

Lampdpumpun toiminta perustuu kiertoprosessiin, jossa kylmaaine vuoroin héyrystyy ja
nesteytyy [17, s. 10]. Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistetun lampdpumppujarjestelman
paakomponentit. Hoyrystimessa (1.) matalapaineinen ymparist6d kylmempi kylmaai-
neneste sitoo itseensa lampda ja kylmaaine hoyrystyy. Kompressori (2.) imee lauhdutti-
mesta kylmaainehoyrya ja puristaa kylmaainehdyryn korkeampaan paineeseen. Komp-
ressorista korkeapaineinen kuuma kylmaainehdyry virtaa lauhduttimeen (3.), jossa se
luovuttaa [dBmpda ymparistddn ja lauhtuu nesteeksi. Lauhduttimesta kylmaaineneste vir-
taa paisuntaventtiiliin (4.), jossa korkeapaineisen kylmaainenesteen paine ja lampdtila

laskee ja kylmaaineneste muuttuu neste-hoyryseokseksi.

2. Kompressori

(N
<

1. Héyrystin 3. Lauhdutin

3A

4. Paisuntaventtiili

Kuva 3. Lampépumppu

Valmistajat ilmoittavat lampépumpuille COP ja/tai SCOP Iampokertoimen, jolla ilmais-
taan tuotetun energian suhde ostettuun energiaan. Lyhenne SCOP tulee sanoista
seasonal cofficient of performance. SCOP-vuosihy6tysuhdetta laskettaessa otetaan
huomioon markkina-alue,jossa lampopumppu myydaan. SCOP-luvun laskenta perustuu
standardiin EN 14825 [18].

Lampdpumppujen energiatehokkuutta vertailtaessa suorituskykykertoimena tulee kayt-
tda, Rakennuksen energiakulutuksen ja [Bmmitystehotarpeen laskentaoppaassa ilmoi-

tettuja lampdpumpun kausisuorituskykykertoimia eli SPF-lukuja [9, s. 55]. SPF-luku on

metropolia.fi WMetropolia



16

vuoden keskimaarainen lampdkerroin. Rakennuksen energiakulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskentaoppaassa annetaan SPF-luku tilojen lammitykselle ja lampiman
kayttdveden laskentaa eri lampdpumppujarjestelmille. SPF-lukua voidaan kayttaa vain,

kun tarkastellaan koko vuoden energiankulutusta. [11, s. 52.]

Lampdpumppuijarjestelmien kustannuksia laskettaessa otettiin huomioon kaukoldm-
pojarjestelman tarvitsemaa sahkoliittymaa suurempi sahkaliittyma. Lampdpumppujarjes-

telmissa sahkoliittymaksi valittiin 3 x 250 A sahkoaliittyma.

Lampdpumpputekniikkaa on myds hyddynnettavissa tilojen viilennykseen. Tassa tydssa

ei huomioida viilennysta tai siité aiheutuvia energiakustannuksia.

9.2.1 Maalampdépumppu (MLP)

Maaldmpdjarjestelma hyddyntada maaperaan tai vesistéon varastoitunutta 1amp6a, joka
on peraisin auringosta. Maalampojarjestelma vaatii toimiakseen energiakaivon tai -kai-
voja, joista I1ampo siirretdan keruuputkiston ja Iammonsiirtonesteelld 1ampépumpun hoy-
rystimelle. LaAmpépumpun lauhduttimesta lampd siirtyy lammonsiirtonesteeseen, joka

johdetaan lattialammitysputkistoon.

Vertailussa tilojen [ammitys, lammin kayttdévesi ja ilmanvaihdon lammitys on jarjestetty
maalammolla. Energiankulutuksia laskettaessa kaytettin Rakennuksen energiankulu-
tuksen ja lammitystehotarpeen laskentaoppaan mukaisia SPF-lukuja. Laskennassa lat-
tialammityksen menoveden lampdtilaksi valittin 40 °C ja vuotuiseksi keruupiirin pa-

luunesteen keskilampétilaksi -3 “C [11, s. 55].

9.2.2 llma-vesilampopumppu (VILP)

liIma-vesilampdpumpussa ilmassa oleva lampoéenergia siirretdan lampiman kayttéveden
ja tilojen lammitykseen [14]. Etuina ilma-vesilampdépumpulle maaldmpdpumppuun ver-
rattuna on, ettd energiakaivoja ei tarvita. Nykyisilld ilma-vesildmpépumpuilla paastaan
hyvin lahelle maalampdpumppujen lampokertoimia [11, s. 55]. Kovimmilla pakkasilla
iima-vesilampdpumppu ei pysty tuottamaan tarvittavaa lammitystehoa vaan se tuotetaan

taysitehoisella lisdlammadnlahteelld, joka on yleensd sahkdvastus.
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liIma-vesilampdpumppujarjestelman kustannuksia laskettaessa valittiin lampdpumppu-
jarjestelma, joka sisaltda ulkoyksikon seka lammoénjakohuoneessa sijaitsevan lampo-
pumppuyksikon. Lisaksi kustannuksiin sisallytettiin lattialammitys seka 3 x 250 A:n sah-

koliittyma.

Vertailussa tilojen lammitys, lammin kayttovesi ja ilmanvaihdon lammitys on suunniteltu
iima-vesilampdpumppujarjestelmalla. Energiankulutuksia laskettaessa kaytettiin Raken-
nuksen energiankulutuksen ja lammitystehotarpeen laskentaoppaan mukaisia SPF-lu-
kuja. Laskennassa lattialammityksen menoveden lampétilaksi valittiin 40 “C, joka vaikut-
taa SPF-lukuun. [11, s. 52.]

9.2.3 llmaldampépumppu (ILP)

lImaldmpépumppujarjestelmassd hyddynnetdan ulkoilmassa olevaa lampdenergiaa,
joka lampdpumpputekniikalla siirretddn huoneiston ilmaan puhaltimia apuna kayttaen
[16].

9.3 Suora sahkdlammitys

Suoralla sahkélammityksella tarkoitetaan tassa tydssa seinille tilakohtaisesti asennetta-
via sahkopattereita. Laskennan yksinkertaistamiseksi sahkopattereiden maara laskettiin,
ettd jokaisessa tilassa on vahintdan yksi lammityspatteri. Tiloissa, joissa on useita ikku-

noita, lBmmityspatteri sijoitetaan jokaisen ikkunan alapuolelle.

10 Kaukolampoliittyman kustannukset

Helsingin kaupunki rakentaa tilapaisia ja maaraaikaisia rakennuksia uusille rakennuspai-
koille seka vaistotiloiksi olemassa olevien rakennusten viereen. Vertailua tehdessa otet-
tiin huomioon mahdollisesti olemassa oleva kaukolampéliittyma. Koska kaukolampoliit-
tyman kustannukset ovat huomattavat, on silld suuri vaikutus kaukolampdéjarjestelman

kokonaiskustannuksiin.
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Kaukolammodn liittymiskustannuksiin vaikuttaa kaukolamman liittymismaksu seka tarvit-

tavat kaukolampdputkien asennustyét liittymiskohdasta lammoénjakohuoneeseen.

10.1 Sopimusvesivirta

Liittymiskustannuksia laskettaessa on tiedettava sopimusvesivirta, joka saadaan kauko-
[ammdn toimittajalta eli tdssa tapauksessa Helen Oy:lta. Sopimusvesivirta on suurin asi-
akkaan kayttoon varattu kaukolampdveden virtaama (m?h). Sopimusvesivirta lasketaan
Helen Oy:n toimesta, joka saa tarvittavat tiedot LVI-suunnittelijan lahettamista kaukolam-
pdsuunnitelmista. Suunnitelmat saatuaan Helen Oy:n asiantuntijat tarkastavat suunnitel-

mista tehotiedot, laitemitoituksen seka laskevat sopimusvesivirran. [19.]

Vertailussa on kaytetty sopimusvesivirtana 1,5 m?/h silloin, kun tilojen lammitys, lammin
kayttdvesi ja ilmanvaihdon lammitys on tuotettu kaukolammolla (Kaukolampd 1, 2 ja 3).
Jos tilojen lammitys ja ilmanvaihdon lammitys on tuotettu kaukolammdalla ja lammin kayt-
tovesi lammitetaan sahkolla, on sopimusvesivirtana kaytetty 1,0 m3/h (Kaukolampo 4, 5
ja 6).

10.2 Helen Oy:n kaukoldmmon liittymismaksu

Kaukolammon liittymismaksu tulee maksettavaksi, kun rakennusta varten hankitaan uusi

kaukolampdliittyma. Kaukolammon liittymismaksu lasketaan kaavalla 5.

KLjjittymismaks = perusmaksu + sopimusvesivirta X vesivirtamaksu (5)

Perusmaksu maaraytyy sopimusvesivirran mukaan. Sopimusvesivirran ollessa 1,5 m3/h
tai 1,0 m3h Helen Oy:n kaukolampdliittymahinnaston mukaisesti rakennukseen riittaa
pienin kaukolampoliittyma ja sen perusmaksu on 2 200 € ja vesivirtamaksu on 4 510

€/(m3/h). Vertailluiksi liittymismaksuiksi saadaan [20]:

3
KLyiieeymismaksu 1.5m3/n = 2200€ + 1,5 ™/, x 4510 €/(m3/h) =8965€

ja
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3
K Lujiceymismaksu 1,0 m3/n = 2200€ + 1,0 ™/, x 4510 € /(mg/h) = 6 710€

10.3 Kaukolammon kaivannon hinta

Helen Oy:ltad saadun suuntaa antavan hinta arvion mukaan, tilapaisten ja maaraaikaisien
rakennuksien vaatima DN25-kaukolampéputken hinta on 270 €/m, sisaltden 1 metrin
meno- ja paluuputkea kaikkine téineen ja materiaaleineen [21.]. Mahdollisen louhinnan
aiheuttamaa kustannusta ei tdssa tydssa oteta huomioon. Vertailussa kaivannon pituu-

tena liittymiskohdasta lammaonjakokeskukseen kaytettiin 30 metria.

Mikali rakennuspaikalla on olemassa oleva kaukolampdliittyma, 1ampdéjohdot johdetaan
olemassa olevasta lammonjakokeskuksesta tilapaiseen tai maaraaikaiseen rakennuk-

seen. Vertailussa on kaytetty lampojohtojen kaivannon hintaa 270 €/m.

11 Sahkoliittyma

Tilapaiset ja maaraaikaiset rakennukset liitetdan 0,4 kV:n pienjanniteverkkoon, jolloin liit-
tymismaksu maaraytyy paasulakkeen mukaan. Vertailussa kaytettiin kaukolampé 1, 2 ja
3 kustannuksissa 3 x 200 A:n paasulakkeen mukaista sahkdliittyman hintaa, joka on il-
moitettu Helen sahkoverkkojen verkkosivuilta saatavasta sahkdliittymien hinnastosta.
Kaikissa muissa vertailtavissa lammitysjarjestelmissa kaytettiin paasulakkeen kokona
3 x 250 A. Helen sahkoverkkojen sahkdliittymien hinnaston mukaan 3 x 250 A:n paa-
sulakkeella olevan sahkdliittyman hinta on 42,42 €/A. [22.]

o 3 x 200 A sahkoliittyma 8 411 €
o 3 x 250 A sahkdliittyma 10 605 €
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12 Lammitysjarjestelmien hankintakustannusten vertailu

Lammitysjarjestelmien kustannuksia laskettaessa otettiin huomioon eri lammitysjarjes-
telmien liittymiskustannukset, Iammitysjarjestelman kustannukset, [amminvesivaraajan

kustannukset seka lammonjakojarjestelman kustannukset.

Hankintakustannuksia vertailtaessa ei otettu huomioon mahdollisia maaraajan jalkeisia
kustannuksia. Maaraajan jalkeisilla kustannuksilla tarkoitetaan purkamisesta aiheutuvia

kustannuksia tai jaannésarvoa.

Hankintakustannusten laskelmat on esitetty liitteessa 3.

12.1 Kaukolampd

Helsingin kaupunki rakentaa tilapaisia ja maaraaikaisia rakennuksia erilaisille rakennus-
paikoille ja erilaisiin tarpeisiin, joten rakennuspaikoilla saattaa olla valmiita hyddynnetta-
via liittymia ja jarjestelmia. Tasta syysta vertailtiin kuutta erilaista kaukolampoéjarjestel-

maa.

Mikali rakennuspaikalla on olemassa kaukolampdliittyma ja liittyma siirretdan rakennet-
tavaan tilapaiseen tai maaraaikaiseen rakennukseen, tulee rakentaa uusi lammadnjako-
keskus. Kolmen lammonsiirtimen kaukolampokeskuksen kustannus Timbal Pro -ohjel-
man mukaan on 17 099 €. Kahden lammdnsiirtimen kaukolampékeskuksen hintana on
kaytetty arvoa 13 665 €.

Lammonjakotapana kaikissa kaukolampdjarjestelmissa kaytettiin lattialammitysta. Lat-

tialammityksen kustannus on 21 000 €.

12.1.1 Kaukolampd 1

Kaukolampo 1 -jarjestelmassa tilojen [ammitys, lammin kayttovesi ja ilmanvaihdon Iam-

mitys tuotetaan kaukolammolla. Rakennukseen tarvitaan uusi kaukolampdliittyma, uusi
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sahkoliittyma sekd uusi lammodnjakokeskus. Hankintakustannukset ovat yhteensa
63 575 €.

12.1.2 Kaukolampd 2

Kaukolampd 2 -jarjestelmassa tilojen lammitys, lammin kayttévesi ja ilimanvaihdon |am-
mitys tuotetaan kaukolammdlla. Rakennuspaikalla on olemassa kaukolampd- ja sahko-
littyma. Rakennukseen tarvitaan uusi lammonjakokeskus. Hankintakustannukset ovat
yhteensa 54 610 €.

12.1.3 Kaukoladmp6 3

Kaukolampd 3 -jarjestelmassa tilojen lammitys, lammin kayttévesi ja ilmanvaihdon |am-
mitys tuotetaan kaukolammdlla. Rakennuspaikalla on olemassa kaukolampd ja sahko-
littyma. Olemassa olevaa lammonjakokeskusta pystytdan hyddyntdamaan. Hankintakus-

tannukset ovat yhteensa 29 100 €.

12.1.4 Kaukolampo 4

Kaukolampd 4 -jarjestelmassa tilojen lammitys ja ilmanvaihdon lammitys tuotetaan kau-
kolammolla. LAmmin kayttdvesi |[@Bmmitetdan lamminvesivaraajassa sahkdvastuksilla.
Rakennukseen tarvitaan uusi kaukolampoliittyma, uusi sahkoliittyma seka uusi lBmmon-

jakokeskus. Hankintakustannukset ovat yhteensa 61 778 €.

12.1.5 Kaukoladmp6 5

Kaukolampd 5 -jarjestelmassa tilojen lammitys ja ilmanvaihdon lammitys tuotetaan kau-
kolammolla. LAmmin kayttdvesi |[ammitetdan lamminvesivaraajassa sahkdvastuksilla.
Rakennuspaikalla on olemassa kaukolamp® ja sahkoliittyma. Rakennukseen tarvitaan

uusi lAmmonjakokeskus. Hankintakustannukset ovat yhteensa 44 463 €.
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12.1.6 Kaukolampd 6

Kaukolampd 6 -jarjestelmassa tilojen lammitys ja ilmanvaihdon lammitys tuotetaan kau-
kolammolla. LAmmin kayttdvesi |[@Bmmitetdan Iamminvesivaraajassa sahkdvastuksilla.
Rakennuspaikalla on olemassa kaukolamp6 ja sahkoliittyma. Olemassa olevaa lammon-

jakokeskusta pystytaan hyddyntamaan. Hankintakustannukset ovat yhteensa 30 798 €.

12.2 Maaldmpbpumppu

Maalampdjarjestelman hankintakustannuksista pyydettiin hinta-arviota maalampdjarjes-
telmid suunnittelevalta Konsulttitoimisto Enersys Oy:lta ja Kaukora Oy:Ita. Esimerkkira-
kennuksen maalampgéjarjestelman hinnaksi Enersys Oy arvioi 50 000—-60 000 € ja Kau-
kora 40 000-50 000 € [23; 24]. Timbal Pro -ohjelmasta saatiin maalampdjarjestelmalle
hinnaksi 32 034 €. Tydssa kaytettiin Enersys Oy:n hinta-arvion keskiarvoa 55 000 €.

Lattialammityksen kustannukset 21 000 € saatiin Timbal Pro -ohjelmasta. 3 x 250 A:n
sahkdliittyman hintana kaytettiin Helen sahkdverkot hinnaston mukaista hintaa 10 605 €
[22]. Hankintakustannukset ovat yhteensa 65 605 €.

12.3 llma-vesilampoépumppu

[Ima-vesilampopumppujarjestelman kustannukset saatiin yrityksilta pyydetyista hinta-ar-
vioista. lima-vesilampdpumppujarjestelman hankintakustannuksena kaytettiin Kaukora
Oy:n hinta-arvion mukaista 32 500 € [24]. Lattialammityksen hintana kaytettiin 21 000 €
ja 3 x 250 A:n sahkoliittyman hintana 10 605 €. Hankintakustannukset ovat yhteensa
64 105 €.

12.4 limalampépumppu

liImaldmpépumppujen kustannuksia laskettaessa otettiin huomioon ilmalampdpumppu-
jen kustannukset. Jarjestelmiksi valittiin lampdpumppu, joka sisdltda yhden ulkoyksikon

seka kaksi sisayksikkda. Yhden lampdpumpun hinnaksi arvioitiin 2 000 € seka Timbal
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Pro -ohjelmasta saaduiksi asennuskustannuksiksi 1 084 €. limalamp&pumppujen koko-

naislukumaara vertailussa on 12 kappaletta.

llImaldampépumpun tuottaessa lampda vain tilojen lammitykseen otettiin laskennassa
huomioon lAmminvesivaraajan hankintakustannus, joka saatiin Timbal Pro -ohjelmasta.

Lamminvesivaraajan hankintakustannukset ovat 1 698 €.

Koska ilmalampopumppu ei pysty yksin tuottamaan tarvittavaa lammitysta kovimmilla
pakkasilla, laskettiin asennettavaksi myos sahkopatterit, joiden hankintakustannukseksi
arvioitiin 25 000 €. 3 x 250 A sahkdliittyman hintana kaytettiin 10 605 €. Hankintakustan-
nukset ovat yhteensa 74 311 €.

12.5 Suora sahkélammitys

Pattereiden hinnaksi arvioitiin asennuksineen 500 €/kpl ja esimerkkirakennukseen lam-
mityspattereita laskettiin tarvittavan 50 kpl. Lammityspattereiden yhteishinnaksi tulee
25000 €.

Suoran sahkoélammityksen kustannuksia laskettaessa, huomioitiin ldAmminvesivaraajan
hankintakustannus 1 698 € seka 3 x 250 A sahkoliittyma 10 605 €. Hankintakustannuk-
set ovat yhteensa 37 303 €.

12.6 Jarjestelmien hankintakustannukset

Taulukosta 4 ovat ndhtavissa hinnat lammitysjarjestelmittain. Hankintakustannuksiltaan
kallein on maaldampdépumppu. Viimeisessa sarakkeessa oleva prosenttiluku esittda [am-
mitysjarjestelman hankintakustannuksia suhteessa kalleimman jarjestelman hankinta-

kustannuksiin.
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Taulukko 4. Lammitysjarjestelmien hankintakustannukset

Lammitysjarjestelma Hankintakustannukset

Kaukolampé 1 63575 € | . 73%
Kaukolampo 2 54 610 € I 63 %
Kaukolampd 3 29100 € | 34%
Kaukoldmpd 4 61778 € |0 C71%
Kaukolampd 5 44 463 € I 51%
Kaukolampo 6 30798 € | 36 %
Maaldmpdpumppu 86 605 € I 100 %
IIma-vesilampdpumppu 64 105 € [ | 74%
IImalampopumppu 74311 € [ 86 %
Suora sahkoélammitys 37303 € r 43 %

13 Energiahinnat

13.1 Sahkon hinta ja hinnan kehitys

Sahkon hinta koostuu kuukausittaisesta sahkéenergian perusmaksusta seka sahkdener-
giamaksusta, sahkdnsiirtomaksusta ja sdhkdverosta. Sdhkéenergiaperusmaksu ja sah-
kéenergiamaksun maaraa sahkéa myyva energiayhtié. Sahkonsiirtomaksun maaraa
sahkosiirtoyhtio ja sahkdveron Suomen valtio. Energiaviraston verkkosivuilta on saata-
vissa sahkoenergian ja sahkonsiirto hintojen hintahistoria myyjakohtaisesti. [25.] Sahkda
myyvilla sahkoyhtidilla on olemassa useita erilaisia sahkohintoja, joten tutkittaessa sah-
kon hinnan ja sahkon siirtomaksun kehitysta vertailtiin kaikkia Energiaviraston verkkosi-
vuilta saatavia sahkoenergia tyyppeja. Kuvasta 4 on nahtavissa kaikkien sahkaliittyma-
tyyppien sahkoenergian hinnankehitys. Hintakehitys kaikissa sahkoliittymatyypeissa on

3 % vuodessa.
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Sahkoéenergian hinnan kehitys
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Kuva 4. Sahkdenergian hinnan kehitys

Kuvasta 5 on nahtavissa sahkon siirtohintojen kehitys, joka on kiihtynyt viime vuosien
aikana. Sahkon siirtohinnan nousu on ollut keskimaarin 3 % vuodessa vuosina 2007—
2019.
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Kuva 5. Sahkdésiirtohinnan kehitys
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Vertailussa sahkon hintana kaytettiin 0,11 €/kWh. Sahkén hinnan muodostuminen on
esitetty taulukossa 5. Kiinteahintaista sahkon perusmaksua ei vertailussa otettu huomi-

oon sen ollessa sama jokaisella [ammitysjarjestelmalla.

Taulukko 5.  Sahkon kokonaishinnan muodostuminen

Sahkoenegia Perussahko, Helen Oy 5,64|c/kWh
Séhkaosiirtomaksu Yleissiirto, Helen sahkoverkko 3,28|c/kWh
Sahkovero Veroluokka 1 2,253 |c/kWh
yhteensi 11,17 c/kWh

0,11 €/kWh

Laskennassa sahkodn kokonaishinnan kehityksena kaytettiin 3 % vuodessa, joka perus-

tuu aiemmin esitettyihin tarkasteluihin.

13.2 Kaukoldmmdn hinnan kehitys

Energiateollisuuden verkkosivuilta on saatavissa hintahistoria kaukolammon energiahin-
noista eri vuosilta kaukolampétoimittajakohtaisesti. Vertailtaessa Helen Oy:n kaukolam-
pohintoja 1.1.2003-1.1.2020 on huomattavissa kaukolammon selked nousu. 1.1.2003
Helen Oy:n kaukolammdn energiamaksu oli 22,02 €/ MWh ja 1.1.2020 Helen Oy:n ener-
giamaksu oli 48,24 €/MWh [26.]. Helen Oy:n kaukolamm&n hintahistoriaa tutkittaessa
1.1.2003-1.1.2020 kaukoldmmdn energiahinnan nousu on 5 % vuodessa. Vertailussa
kaytettiin kaukoldmmadn hinnan nousuna 5 %:a vuodessa. Vertailussa kaukoldmmaon hin-
tana kaytettiin vuoden 2019 keskihintaa 0,051 €/kWh [25].

Kuvasta 6 on nahtavissa Helen Oy:n kaukoldammon hinnan kehitys. Energiahinnan vaih-

telu johtuu osaltaan siitd, ettd Helen korjaa hinnoittelua vuodenaikojen mukaan.
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Kaukoldammén energiamaksu €/kWh
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Kuva 6. Kaukolamm&n energiamaksun kehitys

Kaukoldammon tuottaja laskuttaa asiakkaalta energiamaksun lisdksi kiintean vesivirta-
maksun. Vesivirtamaksu maaraytyy sopimusvesivirran mukaan. Vesivirtamaksun kehi-
tyksesta ei ollut saatavilla tietoja. Vertailussa vesivirtamaksun nousun oletettiin olevan

sama 5 % kuin kaukolampdenergian hinnan nousulla.

14 Lammitysjarjestelmien ostoenergiankulutus ja hinnat

14.1 Ostoenergiakulutuksen laskenta

Ostoenergiankulutusta laskettaessa otettiin huomioon lammitysjarjestelmien ja lammon-
jakotavan vuosihydtysuhde seka lammitysjarjestelmien osuus tilojen ja ilmanvaihdon
lammityksesta. Lampdpumppujen energiakulutuksen laskennassa tarvittava lammitys-

energian tarpeen suhde lampiman kayttéveden energiatarpeeseen on 2,0.
Lattialammityksen menoveden lampétilana kaytettiin 40 °C:ta.

Energiankulutuksen laskelmat on esitetty liitteessa 4.
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14.1.1 Kaukolampd

Kaukolampéjarjestelmissa 1, 2 ja 3 tilojen [ammityksen, lampiman kayttéveden ja ilman-
vaihdon lammitysenergian tuoton hyétysuhteena kaytettiin 0,97. Kaukolampdjarjestel-
missa 4, 5 ja 6 tilojen lammityksen hydtysuhteena kaytettiin 0,97 ja lampiman kayttove-
den lAmpdohavidna luvussa 8.5 laskettua 10 388 kWh/a. Kaukolampgjarjestelmien apu-
laitteiden sahkokulutukseksi laskettiin 74 kWh/a. [11, s. 49.]

14.1.2 Maaldmpépumppu

Maalampoépumpun SPF-luku menoveden [ampdtilalla 40 °C on 3,0 [11, s. 55]. Maalam-
poépumpun tuottaman tehon suhteena tilojen lammitykseen tarvittavaan tehoon kaytettiin
0,8. Maalampdpumpun osuus tilojen ja ilmanvaihdon [ammityksesta on 0,98 ja lampiman

kayttéveden lammityksesta 0,96 [11, s. 74].

14.1.3 llma-vesilampépumppu

lIma-vesilampdpumpun SPF-luku menoveden lampdtilalla 40 °C on 2,5 [11, s. 55]. lima-
vesilampdpumpun tuottaman tehon suhteena lammitykseen tarvittavaan tehoon kaytet-
tiin 0,8:n. lima- vesilampdpumpun osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammityksesta on 0,89

ja lampiman kayttéveden lammityksesta 0,86 [11, s. 76].

14.1.4 llmalampbépumppu

Tassa tydssa ilmalampoépumppujen tuottama lampoétehon osuus tilojen [Ammitystehon
tarpeesta arvioitiin olevan 0,5, jolloin ilmalampépumpun osuus tilojen lammityksen ener-

giatarpeesta on 0,75 [11, s. 54].

14.1.5 Suora sahkélammitys

Sahkopatterilammityksen vuosihydtysuhteena kaytettiin 0,95 [11, s. 41].
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14.2 Ostoenergian kulutus

Taulukossa 6 on esitetty lammitysjarjestelmien ostoenergiankulutukset energialahteiden

mukaan.

Taulukko 6. Lammitysjarjestelmien energiankulutus

Kaukolammon energiankulutus, Sahkoéenergiankulutus,

Limmitysjarjestelma kWh/a kWh/a
Kaukolampo 1 77509 74

Kaukolampo 2 77509 74

Kaukolampd 3 77509 74

Kaukoldampo 4 52944 23902
Kaukolampo 5 52944 23902
Kaukolampo 6 52944 23902
Maalampdpumppu 23951
IIma-vesilampdpumppu 38652
IImalampopumppu 53511
Suora sahkodlammitys 77550

14.3 Ostoenergian kokonaiskulutus ja energiakustannukset

Taulukossa 7 on esitetty ostoenergian kulutus ja energiakustannukset lammitysjarjestel-
mittain. On huomattavaa, ettd maaldampdpumpun ostoenergiankulutus on vain noin 31 %

kaukoldammon ja suoran sahkélammityksen ostoenergiankulutuksesta.

Taulukko 7.  Lammitysjarjestelmien energian kulutus ja energiakustannukset ilman aurinkosah-

koa
Ostoenergian kulutus, Energiakustannukset

Lammitysjarjestelma kWh/vuosi yhteensi, €/vuosi

Kaukoldmp6 1 77583 3965€ [ 46 %
Kaukoldmpd 2 77583 3965€ [ 46 %
Kaukoldmpd 3 77583 3965¢€ [ 46 %
Kaukolampo 4 76846 5373 € I 62 %
Kaukoldmpd 5 76846 5373¢€ |1 62 %
Kaukoldmp6 6 76846 5373 € [ 62 %
Maalampopumppu 23951 2676 € [ | 31%
IIma-vesilampdpumppu 38652 4319 € l 50 %
lImalamp6épumppu 53511 5979 € l 69 % |
Suora sahkdlammitys 77550 | 8665 € r 100 %
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15 Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset

Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannuksia vertaillessa eri maaraajoilla kaikki kustan-
nukset diskontattiin nykypaivaan. Taulukossa 8 on nahtavissa eri lammitysjarjestelmien
kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuksien vertailusta on jatetty pois lammitysjar-
jestelmat kaukolampd 2, 3, 4, 5 ja 6, vertailutulosten tutkimisen yksinkertaistamiseksi.

Kaikkien lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset on esitetty liitteessa 5.

Taulukko 8. Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset eri tarkastelujaksoilla.
Vuosi 2 5 10 15 20
Kaukolampo 1 81566 €
Maaldmpd 100 384 € 114851 € 130042 € 145992 €
IIma-vesilampépumppu 72870 € 86342 € 109 690 € 134205 € 159946 €
IImaldmpdépumppu 86 445 € 105 096 € 137420 € 171360 € 206 996 €
Suora sahkélammitys 58 688 € 91558 € 148 524 € 208 339 € 271143 €

Kuvasta 7 on nahtavissa suoran sahkdlammityksen olevan kokonaiskustannuksiltaan
edullisin noin 4 vuoden maaraajalla. 5 vuoden jalkeen ilma-vesilampépumppu on pienen
ostoenergiakulutuksen ansiosta edullisin, vaikka hankinta kustannuksissa on huomat-
tava ero. 15 vuoden jalkeen hankintakustannuksiltaan kallein maalampgéjarjestelma on
kokonaiskustannuksiltaan edullisin. Huomattavaa on, ettad nykyisin yleisimmin kaytetty
kaukolampod 1 -jarjestelma on neljan vuoden kayttoajan jalkeen kokonaiskustannuksil-

taan kallein, mika osaksi johtuu kaukolampdliittyman korkeista kiinteistd maksuista.

L&mmitysjarjestelmien kokonaiskustannukset

Kuva 7. Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset
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16 Aurinkoenergia

Tassa tyossa tarkasteltiin aurinkovoimalan ja aurinkolampgdjarjestelmien kannattavuutta
tilapaisissa ja maardaikaisissa rakennuksissa. Helsingin kaupungin energiatehokkaan
palvelurakennuksen suunnitteluohjeessa ohjeistetaan hyddyntdmaan paikalla tuotettua
energiaa korvaamaan ostoenergia. Aurinkoenergia on yksi mahdollinen paikalla tuotetun

energian lahde.

16.1 Aurinkosahko

Helsingin kaupungin energiatehokkaan palvelurakennuksen suunnitteluohjeessa aurin-
kosahkon energiatuoton tavoitteeksi asetetaan, ettéd vahintdan 10 % rakennuksen os-
tosahkonosuutta vastaava maara tuotetaan aurinkosahkalla [27, s. 6]. Tassa tydssa sel-
vitettiin, minka kokoinen aurinkovoimala vaaditaan tuottamaan sahkoa 10 % esimerkki-

rakennuksen sahkonkulutuksesta.

Aurinkovoimalan tuotto laskettiin Aurinko-opas 2012:n laskentaohjeen mukaan [28, s
20]. Laskenta suoritettiin Laskentapalvelu.fi -laskurilla. Laskentaa varten tarvitaan raken-
nuksen kayttésahkoénkulutus seka lammityssahkoénkulutus. Lampiman kayttéveden sah-
konkulutus sisallytetaan kayttésahkdnkulutukseen. Kayttésahkon kulutuksena kaytettiin
esimerkkirakennuksen energiatodistuksesta saatua sahkonkulutustietoa 40 719 kWh/a
seka tassa tydssa lasketun maalampdjarjestelmalla tuotetun lampiman kayttéveden sah-
kdénkulutusta 2 200 kWh/a [3]. Lammityssahkonkulutuksena kaytettiin maalampdojarjes-
telmalla tuotetun tilojen lAmmityksen ja ilmanvaihdon lammityksen sahkén kulutusta
26 500 kWh/a. Esimerkkirakennuksessa 10 % tuottavan aurinkosahkojarjestelman tuo-
ton vaatimus on 6 942 kWh/a.

Laskentaa tehdessa kaytettiin taulukossa 7 olevia lahtoarvoja.
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Taulukko 9.  Aurinkovoimalan laskennan lahtdarvot

Sadvyohyke 1
Aurinkosdhkoékennostojen ilmansuunta Eteld
Aurinkosdahkoénkennostojen asenustapa Hieman tuuletettu moduuli
Aurinkosdhkékennostojen pinta-ala 53 m’
Aurinkosdhkoékennn huipputehokerroin 0,15
Aurinkosahkokennostojen kallistuskulma 45

Aurinkosahkojarjestelman laskelmat on esitetty liitteessa 6.

Aurinko-opas 2012:n mukaisesti lasketun 6 942 kWh/a tuottavan aurinkovoimalan pinta-
alaksi saatiin 53 m2. 53 m2:n aurinkovoimalan sahkon tuotto on yhteensé 6 977 kWh/a,
joka kattaa 13 % kayttésahkotarpeesta ja 6 % lammityssahkon tarpeesta. Aurinko-opas

2012:n mukaisella laskentamenetelmalla verkkoon syétettavaa sahkoa ei juuri synny.

16.1.1 Kannattavuus

Aurinkovoimalan kannattavuutta laskettaessa kaytettiin jarjestelman hankintakustannuk-
sena 1,3 €/W,[29, s. 33]. Aurinkokennostojen huipputeho W, saadaan, kun aurinkoken-
nostojen pinta-ala 53 m? kerrotaan aurinkosahkokennon laskennassa kaytetylla huippu-
tehokertoimella 0,15 kW/m?, joka vastaa 15 %:n hyotysuhdetta séateilyreferenssin ollessa
1 kW/m? [28, s. 22]. Tassa tydssa tutkitun aurinkosahkojarjestelman huipputeho on

7,95 kW,. Aurinkovoimalan hankintakustannuksen arvioidaan olevan 10 335 €.

Aurinkovoimalan tuottaessa 6 977 kWh/a ja sdhkdn hinnan ollessa 0,11 €/kWh aurinko-
voimalalla tuotettu sahko saastaa noin 780 € vuodessa, jolloin koroton takaisinmaksu-

aika on noin 13 vuotta.

Kannattavuutta tarkastellessa on huomioitava aurinkovoimalan pitka kayttdika ja suh-
teellisen helppo siirrettavyys toiseen rakennukseen. Nain ollen aurinkovoimalan hankin-

taa myds tilapaisiin ja maaraaikaisiin rakennuksiin tulisi harkita.
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16.2 Aurinkokeraimet

Tassa tydssad selvitettiin aurinkolampojarjestelmalld tuotetun Iampiman kayttéveden
mahdollisuudet ja kannattavuus tilapaisissa ja maaraaikaisissa rakennuksissa. Aurinko-
lampojarjestelman tuottoa tarkastellessa on olemassa kolmea erilaista laskentatapaa:
Aurinko-opas 2012, Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D5 ja Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta -opas. Tassa vertailussa on kay-
tetty Aurinko-opas 2012:n laskentatapaa, jossa energian tuotto lasketaan kuukausita-
solla. Aurinkokeraimista hyédynnettava tuotto ei voi olla suurempi kuin lampiman veden
kulutus vuorokaudessa. Liitteessa 7 on esitetty aurinkolampdjarjestelman tuotto kuukau-
sittain vuorokautinen tuotto huomioiden. Laskenta suoritettiin laskentapalvelut.fi -lasku-

rilla.

Aurinkokerainten pinta-alaksi valittiin 20 m?, jotta jarjestelmalla katettaisiin mahdollisim-
man suuri osa lampiman kayttdveden tarpeesta. Kasvattamalla kerdimien pinta-alaa
hankintakustannukset nousevat ja ylituotannon riski kesékuukausilla kasvaa. Koska kuu-
kausittaista [ampiman kayttéveden kulutustietoja ei ole saatavilla, on energian kulutus
jaettu vuorokausikohtaisesti tasaisesti vuoden jokaiselle paivalle. Paivakotien ollessa
kiinni viikonloppuisin ja kesdkuukausina kaytdn ollessa vahaisempaa tulee tama huomi-

oida jarjestelman kannattavuutta tarkastellessa.

Laskentaa tehdessa kaytettiin taulukossa 8 esitettyja arvoja.
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Taulukko 10. Aurinkolampd

Saavyohyke 1

Lisalammittimen kayttotapa Jatkuva kaytto
Lammonkaytto Lammin kayttovesi
Lamminvesivaraajan nimellistilavuus 1200 dm®
Lamminvesivaraajan lisdslammitysosan tilavuus 200 dm®
Lampiman kdyttéveden lammontarve 23776 kWh/vuosi
Aurinkokeraimien ilmansuunta eteld
Aurinkokerdimien pinta-ala 20 m’
Optinen hyotysuhde (arvio) 0,83
Lampohavidkerroin a; (tasokerdin) [24, s. 12] 6 W/m’K
Havidkerroin a, [24, s. 12] 0 W/m’K*
Putkiston lampohavidkerroin 20 W/K
Kallistuskulma 45°
Kohtauskulmakerroin (tasokerain) [24, s. 12] 0,94

Kiertopumpun teho kayttéaikana 150 w

Aurinkolampgjarjestelman pumpun teho 150 W saadaan kaavalla 7 [28, s. 14].

Ppumppu =50+5X Aaurinkokeréin (7)

16.2.1 Aurinkokerainten tuotto

Aurinko-opas 2012:n laskentatavalla aurinkokerdimien Iampiman kayttéveden tuotoksi

tulee 8 594 kWh/a, joka on 36 % vuotuisesta lampiman kayttéveden tarpeesta.

Aurinko-oppaan laskentaohjeen mukaisesti laskettu aurinkoldampdgjarjestelman kuukau-

sittainen tuotto ja lAmpiman kayttéveden energiantarve on esitetty kuvassa 8.
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Aurinkokerainten energian tuotto
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Kuva 8. Aurinkokerainten tuotto

16.2.2 Aurinkolampdjarjestelman hankintakustannukset

Aurinkolampgjarjestelman kannattavuutta tarkastellessa jarjestelman hankintakustan-
nukseksi arvioitiin 500 €/kerainnelié [30, s. 43], jolloin 20 m?:n hankintakustannus on
10 000 €. Pilvisina paivia ja kulutushuippuja tasaamaan aurinkolampdjarjestelman lam-
minvesivaraajan tilavuus tulisi olla 2—3 kertaa paivittdinen [dampiman veden tarve [31, s.
9]. Varaajan tilavuudeksi valittin 2 x 700 dm?3, joka on 2 kertaa paivittainen 1ampiman
veden tarve. Lamminvesivaraajien hankintakustannuksena kaytettin 2 x 1698 € =
3 396 €, joka saatiin Timbal Pro -ohjelmasta. Aurinkolampdjarjestelman hankintakustan-
nuksena kaytettiin 13 396 €.

16.2.3 Kannattavuus

Kannattavuutta tarkastellessa vertailtiin aurinkokerainjarjestelman ja lamminvesivaraa-
jalla tuotetun lampiman kayttéveden kokonaiskustannuksia 2, 5, 10, 15, 20 vuoden maa-

raajoilla.
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Taulukosta 11 on nahtavissa 20 m2:n aurinkolampdjarjestelman ja jarjestelmalla lammi-
tetyn lampiman kayttéveden kokonaiskustannukset eri maaraajoilla. Tarkemmat laskel-

man aurinkolampdjarjestelman kokonaiskustannuksista on esitetty liitteessa 7.

Taulukko 11. Aurinkolampdjarjestelman kokonaiskustannukset

2 5 10 15 20
Ldmminvesivaraajalla tuotettu lammin kayttovesi 12 896,28 € | 21183,04€ | 35544,84€ | 50624,60 € 66 458,20 €
20 m%n aurikokerdinjarjestelmalld tuotettu ldmmin kayttovesi 25117,09€ | 34207,44€ | 49961,96 € | 66504,05¢€ 83 873,09 €

Kuvasta 9 on nahtavissa aurinkolampéjarjestelmalla lammitetyn lampiman kayttéveden
kokonaiskustannukset, verrattuna lamminvesivaraajalla [ammitettyyn [ampimaan kaytto-
veteen. Kuvasta 9 voidaan nahda aurinkoldmpdjarjestelman olevan taloudellisesti kan-

nattava noin 13 vuoden jalkeen.

Aurinkokerdaimilla tuotettu [ammin kayttovesi

100 000,00 €
90 000,00 €
80000,00 €
70000,00 €
60 000,00 €
50 000,00 €
40000,00 €
30000,00 €
20000,00 €
10000,00 €
- €

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lamminvesivaraaja —— Aurinkokeraimilla tuotettu lammin kayttovesi

Kuva 9. Aurinkolampgjarjestelman kannattavuus

17 Lammitysjarjestelmien lammitysenergian hiilijalanjalki

Helsingin kaupunki on asettanut kaupunkistrategiassa 2017-2021 tavoitteeksi olla hiili-
neutraali vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteeseen paasemiseksi on kasvihuonepaastdja
vahennettava 80 %. Jaljelle jaavan 20 %:n Helsinki kompensoi muualla tehtavilla paas-
tévahennyksilla. Hiilineutraali Helsinki 2035 -toimenpideohjelmaan on rakennusten ener-

giankayton paastotavoite vahennykseksi maaritetty 82 %. [32, s. 12.]
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Hiilineutraali Helsinki 2035 -toimenpideohjelman mukaan kaukolammon paastékerroin
tulee laskemaan vuoden 2015 paastokertoimesta 74 % vuoteen 2035 mennessa. Helen
Oy on asettanut 40 %:n paastdévahennystavoitteen vuoteen 2025, joka on linjassa Hel-
singin kaupungin tavoitteisiin. Talla hetkella kaukolamman hiilidioksidin paastékerroin on
198 g/kWh. [33.]

Sahkonkulutuksen hiilidioksidipaastoja laskettaessa tulee kayttda valtakunnallisia sah-
kontuotannon paastokertoimia, mikali tarkkaan ei ole tiedossa minka yhtion sahkoa kay-
tetdan. Talld hetkelld Helen Oy:n sahkdn hiilidioksidin ominaispaastokerroin on
139 g/kWh. [33.]

Vertailua tehdessa kaytettiin Ymparistoministerion "Rakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelma” -oppaan mukaisia energiamuotojen paastdkertoimia. Oppaassa annet-
tujen paastokertoimissa on huomioitu, ettd paastdkertoimien odotetaan laskevan Suo-

men energia- ja iimastostrategian mukaisesti [34, s. 29].

Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma -oppaan liit-
teessa 4 energiamuotojen paastokertoimet on annettu kymmenen vuoden portain, tau-
lukko 12. [34, s 46].

Energianhiilijalanjaljen laskenta on esitelty liitteessa 8.

Taulukko 12. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma opas liite 4, Ymparistdministerid
[34, s. 46]

Liite 4. Energiamuotojen paastokertoimet (g C02/kWh)

_ 2020 | 2030 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100 | 2110 | 2120
'Sahké | 121 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

130 93 63 37 33 22 15 10 7 -+ 3

260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Taulukko 13. Lammitysjarjestelmien lammitysenergian hiilijalanjalki

Hiilidioksidipaastot, tCO2

2020-2021 2020-2024 2020-2029 2020-2034 2020-2039
Kaukolimpb 1 20 137  [B100 % 173
Kaukolampb 2 20 137 [I100% 173
Kaukolampb 3 20 137  [B100% 173
Kaukolampb 4 20 129 [9a% 161
Kaukolimpb 5 20 129 [I94% 161
Kaukoldmpb 6 20 129 [94% 161
Maalimpé 6 36 E 126% 43
lIma-vesildmpdpumppu 9 58 l—__4b % 69
lImaldmp6pumppu 13 80 95
Suora sihkélimmitys 19 116  [B.85% | 138

Taulukossa 13 on esitetty eri [ammitysjarjestelmien lammitysenergian hiilidioksidipaastot
tuhansina kiloina hiilidioksidia 2, 5, 10, 15 ja 20 vuoden maaraajoilla. Kaukolampobener-
gian hiilidioksidipaastét ovat suuremmat johtuen kaukolammaon suuremmasta paastoker-
toimesta verrattuna sahkéon. Tulevaisuudessa hiilidioksidipaastdjen kehitykseen tulee
vaikuttamaan kaytettavat energialahteet. Taulukossa 13 on verrattu lammitysjarjestel-
mien hiilidioksidipaastdja korkeimman paastdon omaaviin kaukolampd 1, 2 ja 3 -ldmmi-

tysjarjestelmien hiilidioksidipaastaihin.

Valitsemalla 1ammitysjarjestelmaksi maaldmpdpumppu kaukoldammon sijasta saadaan
tarkastelujakson pituudesta riippuen 71-75 %:n vahennys lammitysenergian hiilidioksi-
dipaastoista. Tama ei yksistaan riita tavoittamaan Helsingin kaupungin Hiilineutraali Hel-
sinki 2035 -toimenpideohjelman 82 %:n vahennystavoitetta energiankaytésta, mutta on

siind huomattava tekija. [32, s. 10.]

18 Yhteenveto

Paatettaessa tilapaisten ja maaraaikaisten rakennusten lammitysjarjestelmaa, tulee ti-
laajalla olla mahdollisimman tarkka tieto rakennuksen maaraajasta. Ennen paatdksen
tekoa tulee myOs paattaa, tavoitellaanko kustannuksiltaan, energiatehokkuudeltaan vai

hiilijalanjaljeltdan parasta lammitysjarjestelmaa.

Vaikka vesipistekohtaisesti asennettujen lapivirtauslammittimien kokonaiskustannukset
tulevat lamminvesivaraajaa edullisemmaksi, on huomioitava suurempi laitteistojen
maara seka vesipisteiden [ampiman veden yhtaaikaisen kaytén aiheuttama sahkdtehon

tarve ja hetkellisen suuren tehon vaikutukset sahkéverkkoon.
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Lampiman kayttdveden kiertoa suunniteltaessa tulee kiertojohdon pituus minimoida ja
kiertojohto eristaa vahintadan 1,5 kertaa putken halkaisijan paksuudella. Lampiman ve-
den kiertojohdon lampdhaviét ovat vuositasolla huomattavat ja hyvalla eristyksella voi-

daan saavuttaa huomattavia saastéja energiankulutuksessa.

Talla hetkelld Iammitysjarjestelmien valinta on kohdistunut tilapaisissa ja maaraaikai-
sissa rakennuksissa kaukolampdon, joka on taman opinnaytetyon tulosten mukaan han-

kintakustannuksiltaan, energiatehokkuudeltaan ja hiilijalanjaljeltdédn huonoin vaihtoehto.

Ty6ssa tehdyssa vertailussa voidaan maalampépumppu- ja ilma-vesilampopumppujar-
jestelman todeta olevan parhaita lammitysjarjestelmia tilapaisiin ja maaraaikaisiin raken-
nuksiin. Vaikka suoran sahkélammityksen hankintakustannukset ovat huomattavasti pie-
nemmat, tulee huomioida energiatehokkuuden ja hiilijalanjaljen ero maalampé- ja ilma-
vesilampdpumppujarjestelmiin. lima-vesilampdpumpunjarjestelman etuna maalampdjar-
jestelmaan on, etta se voidaan kokonaisuudessaan siirtda rakennuksen mukana toiselle

kayttopaikalle.

Mikali maalampgjarjestelman hankintakustannuksena olisi kaytetty Timbal Pro -ohjel-

masta saatua 32 034 €, olisi maaldmpojarjestelma edullisin yli 4 vuoden laskenta-ajalla.

Tilapaisiin ja maaraaikaisiin rakennuksiin tulisi asentaa aurinkovoimala, mikali Ammitys-
muotona on muu kuin kaukolampd. Aurinkovoimala ovat helposti siirrettavia ja pitkaikai-
sia jarjestelmia, joten niiden siirtdminen rakennuksen mukana on suhteellisen helppoa

ja edullista.

Tilapaisissa ja maaraaikaisissa rakennuksissa tulisi tapauskohtaisesti harkita aurinko-
lampojarjestelman kannattavuutta. Paivakotirakennuksissa lampiman veden kulutus ja
aurinkolampdjarjestelman tuotto kohdistuvat samoille tunneille, nadin ollen aurinkolam-

pojarjestelman kannattavuus saattaa olla parempi kuin tassa tydssa laskettu.

Lammitysjarjestelmaa valittaessa, tulisi yha suurempi painoarvo asettaa lammitysjarjes-
telmien hiilidioksidipaastojen vahaisyyteen. Rakennusten lammityksesta aiheutuvia hiili-
dioksidipaastoja pienentdmalla voidaan saavuttaa huomattavia vahennyksia paastova-

hennystavoitteiden saavuttamiseksi.
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Eristyspaksuuden vaikutus energiankulutukseen
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Hankintakustannukset

Kaukolampd 1 Lammonjakokeskus, 3 lammaonsiirrinta 17 099,00 €
Liittymiskustannukset 17 065,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 3x200A 841129€

Yhteensd 63 575,29 €

Kaukolampd 2 Lammonjakokeskus, 3 lammaonsiirrinta 17 099,00 €
Liittymiskustannukset (kaivanto sis 30m putki) 8 100,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 3x200A 8411,29€

Yhteensa 54 610,29 €

Kaukolampo 3 Lammaonjakokeskus - €
Liittymiskustannukset (kaivanto sis 30m putki) 8 100,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 3x200A - €

Yhteensa 29 100,00 €

Kaukolampd 4 Lammonjakokeskus, 2 lammaonsiirrinta 13 665,00 €
Liittymiskustannukset 1,0m3/h 14 810,00 €
Ladmminvasivaraaja 1698,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 3x250A 10 605,00 €

Yhteensa 61 778,00 €

Kaukolampd 5 Lammonjakokeskus, 2 lammaonsiirrinta 13 665,00 €
Liittymiskustannukset 1,0m3/h (kaivanto sis 30m p. 8 100,00 €
Lamminvsivaraaja 1698,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 3x250A - £

Yhteensa 44 463,00 €

Kaukolampo 6 Lammaonjakokeskus - €
Liittymiskustannukset 1,0m3/h (kaivanto sis 30m p. 8 100,00 €
Lamminvesivaraaja 1698,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 3x250A - £

Yhteensd 30 798,00 €

Maalampoépumppu Energiakaivot 30 000,00 €
Maaldmpdjarjestelma 25 000,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 3x250A 10 605,00 €

Yhteensa 86 605,00 €

lIma-vesilampépumppu  llma-vesilampdpumppu jarjestelma 32500,00 €
Lattialammitys 21 000,00 €
Sahkoliittyma 10 605,00 €

Yhteensa 64 105,00 €

lImaldmpd pumppu llImaldmpdépumput 12kpl 37 008,00 €
Sahkoliittyma 3x250A 10 605,00 €
Lamminvesivaraaja 1698,00 €
Lammityspatterit 25 000,00 €

Yhteensd 74311,00€

Suora sahkolammitys Sahkopatterit 25 000,00 €
Sahkoliittyma 3x250A 10 605,00 €
Lamminvesivaraaja 1698,00 €

Yhteensa 37 303,00 €
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Energiankulutus
Hyé6tysuhde
Kaukolamman vuosi hyotysuhde 0,97
Kaukoldmpé6 1,2ja3 kWh/vuosi
Tilojen lammitys, kaukolampd 46341
Lammin kayttovesi, kaukolampo 24565
llmanvaihdon lammitys, kaukolampo 6603
yhteensa 77509
Kaukolampo 4, 5ja 6
Tilojen lammitys, kaukolampo 46341
Lammin kéyttovesi, sahké " 23828
llmanvaihdon lammitys, kaukolampo 6603
yhteensa 76772
Maaldmpéjarjestelman SPF-luku, menovesi 40°C 3 lammitys
Vuotuinen keruupiirin paluunesteen keskilampétila -3 °C 2,3 kayttovesi Sahkoenergian
osuus kWh/vuosi kulutus, kW/vuosi
Tilojen ja ilmastoinnin ldmmitys, maalampo 0,98 44052 . 14684
Tilojen ja ilmastoinnin lammitys, sahko 0,02 899 — 899
Lammin kayttovesi, maalampo 0,96 12902 E—— 5610
Lammin kayttovesi, sahko 0,04 538 EE— 538
llmanvaihdon lammitys, maalampo 0,98 6277 E— 2092
llmanvaihdon lammitys, sahko 0,02 128 E— 128
Yhteensa 23951
llma-vesilampopumppu
llma-vesilampdpumppu SPF-luku, menovesi 40°C 2,5 lammitys
1,8 kayttovesi
osuus kWh/vuosi
Tilojen lammitys, ilma-vesilampépumppu 0,89 40006 . 16003
Tilojen lammitys, sahko 0,11 4945 . 4945
Lammin kayttovesi, ilma-vesilampépumppu 0,86 20492 — 11385
Lammin kayttovesi, sahko 0,14 3336 EEEEE— 3336
llmanvaihdon lammitys, ilma-vesipumpulla 0,89 5700 EE— 2280
llmanvaihdon lammitys, sahkolla 0,11 705 E— 705
38652
llmalampopumppu
llImalampdpumpun SPF-luku 2,8 lammitys
Tilojen lammitys, ilmaldmpdpumppu 0,75 33713 EE— 12040
Tilojen lammitys, sahkopatterit 0,25 11238 — 11238
Lamminkayttovesi 1 23828 E—— 23828
llmanvaihdon lammitys 1 6405 . 6405
53511
Hyo6tysuhde
Suora sdhkolammitys 0,95
Tilojen lammitys, sahkopatteri 1 47317 E— 47317
Lamminkayttovesi 1 23828 E—— 23828
llmanvaihdon lammitys 1 6405 E— 6405
77550
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Energiankustannukset
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Kokonaiskustannukset
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AURINKOSAHKOJARJESTELMAN LASKENTA

YM:n Aurinko-opas 2012 (Aurinkolammén ja —sahkon energiantuoton laskennan opas) mukaisesti

Laskennan lahtotiedot

Sadvyohyke:

Sahkon kayttd:

Sankokulutuksen yiittava sahko:
Kayittosahkonkulutus vuoden ailkana, KWh/a:
Lammityssahkonkulutus vuoden aikana, KVWhia:

Aurinkosahkokennoston nimi:
Aurinkosahkokennoston ilmansuunta:
Aurinkosahkokennoston asennustapa:

Aurinkosahkdkennoston nettoala (iiman kehysta) m*

Aurinkosahkdkennon huipputehokerroin kKW=
Aurinkosahkikennoston kallistuskulma:

1
Kayttd+lammityssahkd
Syotetdan verkkoon
42919

26500

Tilapdisten ja maraaikaisten rakennuste
Eield

Hieman tuuletettu moduli
53

0.15

45
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Laskentatulokset

Aurinkosahkikennoston nimi: Tilapadisten ja mardaikaisten rakennusten lammitysjarjestelmie

Aurinkosankikennoston kayttosahkon tuotto:
Aurinkosdhkékennoston lAmmityss3hkon tuotto:
Aurinkosinkdkennoston yiimaarasankd verkkoon:
Aurinkosahkikennoston sahkon tuotio yhieensa:
Aurinkosahkokennoston k3ylidsahkon tuotto-osuus:

Aurinkosahkokennoston Ammityssahkon tuotto-osuus:

Aurinkosahkokennoston tuotto-osuus yhieensa:

Tuloksat kuukausittain:

Alka Auringon-

kk sateily
kKWhim*

Tammi ]

Helmi 22

Maalis 64

Huhti 120

Touko 166

Kesa 169

Heind 181

Elo 127

Syys a2

Loka 26

Marras )

Joulu 4

Vuosi a75

Sahkdntarve
kayitd
kWh
3645
3292
3645
3528
3645
3528
3645
3645
3528
3645
3528
3645
42919

[ammitys
KWh
4142
3836
3668
23849
1233
530

188
1237
2133
3154
3ran
26500

5518 kWh/a
1459 kWhia
0 kWhia
6977 kWhia
13 %
6 %
10 %
Sahkdntuotto
kayttd lamrmitys
KWh kKWh
21 24
74 a6
223 237
a1 e
885 299
1049 158
1204 0
462 44
434 152
118 69
3 27
15 16
5518 1459

Werkkoon
siirtyva
k'Wh

1]

[ e T e e Y e R e R Y e e Y e
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Aurinkosahko

Laskentatulosten kuvaajat

4300

W

3870

}\j
\
/
\
/

-
74

o \ /
2150 ‘3’\ /
1720 \

% ,, a

SN/
BEO \ B
430 '_'—_‘*F--_._‘__‘_:\ { T
os J M’A &
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Ela Syys Loka Marras Joulu

et Kiayttisdhkon tarve, kiWh
——E— Limmityssahkdn tarve, kWh
—H— Kiyttisahkon tuotto, KWh
—— Limmityssdhkdn tuotto, kWh
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