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1 Johdanto

Vallitsevan maailman tilanteen vaikutus energian hintoihin on kasvattanut eri-
laisten lampdpumppuratkaisuiden suosiota. Myos hiilineutraalisuuden tavoittele-
minen tulee todennakdisesti kasvattamaan kyseisten jarjestelmien suosiota en-

tisestaan tulevaisuudessa.

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan olemassa olevien kerrostalokohteiden vaihto-
ehtoja lammitysenergian tuotantoon seka lammitysenergian tuotantotavan valin-
taan vaikuttaviin teknisiin- ja taloudellisiin tekijoihin. Investointi-, energia-,
huolto- ja kunnossapitokustannusten kokonaisuus muodostavat pitkalla aikava-
lilld elinkaarikustannuksen, jota tdssa opinnaytetydssa havainnollistetaan las-
kentateoriaa ja esimerkkikohteita avuksi kayttaen. Tyon keskeisimpiin asioihin
kuuluvat myos erilaisten lammitysmuotojen tekniset ja toiminnalliset ominaisuu-
det. Lammitysmuodot ovat tadssa opinnaytetydssa rajattu kaukolampoon, maa-

lampoon ja LTO-jarjestelmiin seka niiden valisiin hybridiratkaisuihin.

Opinnaytetyossa kaytettyjen esimerkkikohteiden maantieteellinen sijainti on ra-
jattu Helsinkiin. Kohteet on valittu siten, etta niiden perusteella voidaan tehda
paatelmia noin 70-80 % kaikista Helsingin kerros/rivitalokohteista. Tyon laajuus
on rajattu siten, etta kaikkien esimerkkikohteiden kaytéssa oleva lammitysmuoto

on kaukolampo.

Tyon tuloksilla pyritdan tarjpamaan mahdollisimman realistinen kasitys eri lam-
mitysmuotojen valintaperusteista ja kustannusrakenteesta niiden elinkaaren ai-
kana. Tulokset vastaavat ensisijaisesti aihetta koskevaan vallitsevaan epatietoi-
suuteen seka ajankohtaiseen keskusteluun energianhintojen noususta- ja hiilija-
lanjaljen pienentamisesta. Kiinteistjen omistajat, asunto- tai kiinteistdosakeyh-
tiot voivat tehda tulosten perusteella karkeita arvioita ja paatelmia oman kiinteis-

tonsa vaihtoehdoista.



2 Lammontuotantotavat
2.1 Kaukolampo

Suomessa kiinteistojen yleisin [ammitysmuoto on kaukolampd. Se on keskitetty
lammitysmuoto, jossa erillisen kaukolampoverkoston kautta kuljetetaan kulutta-
jalaitteille kuumaa vetta, jota saadaan valmistettua sahkontuotannon sivutuot-
teena, niin sanotuissa yhteistuotantolaitoksissa. Kaukolampda tuotetaan myds
erillisissa lampdlaitoksissa, mutta niiden osuus kaukolammon tuotannossa on
yhteistuotantoa vahaisempi. [1] Kuvassa 1 on esitetty kaukolammon yhteistuo-

tannon osuus ja hankinnan maara.

Kaukolamm&n hankinta ja yhteistuotannon osuus
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Kuva 1. Kaukolammon yhteistuotannon osuus ja hankinnan maara vuosina
2000-2019 [1].



2.1.1 Toiminta ja laitteisto

Yhteistuotantolaitoksessa tai lampovoimalassa tuotettu kaukolampoverkoston
vesi kuljetetaan erillisella kaukolampoverkostolla kiinteistojen kuluttajalaitteille,
eli niin sanotuille kaukolammon alajakokeskuksille. Alajakokeskuksien koko- ja
niihin integroitu laitteisto maaraytyvat kiinteiston lammitettavan pinta-alan-, kiin-
teiston tilojen lammitysmuodon seka kayttdveden lammitystarpeen mukaan.
Kaukolampoverkoston vesi ei koskaan ole suorassa kontaktissa kiinteiston
kaytto- ja lammitysveden kanssa, vaan lammitysenergia siirretaan epasuoralla

kytkennalla lammansiirtimien valityksella. [2, s. 96.]

Lammaonjakohuoneessa sijaitsevat kaukolampdlaitteistot on eroteltu [Aammon-
myyjan- ja asiakkaan kesken. Lammonmyyijalle kuuluvat seuraavat komponen-
tit:

. kaukolammon meno- ja paluuputki
o paasulkuventtiilit

o virtausanturi

o lianerotin

o lampdmaaran laskin

o lampaotila-anturit.

Asiakkaalle kuuluvat seuraavat komponentit:

. saatokeskus

. lammityksen- ja kayttdveden saatoventtiilit

o asiakkaan kaukolammon paasulkuventtiilit

. varo- ja paisuntalaitteet

J lammityksen ja kayttdveden lammonsiirtimet
J LVK:n ja lammitysverkoston kiertovesipumput
o paine- ja lampomittarit

o ulkolampétila-anturi.



Kaukolampolaitteisto jaetaan ensio- ja toisiopuoleen. Ensidpuolelle kuuluu kaikki
jarjestelman komponentit, joissa kiertda kaukolampdvesi ja joihin vaikuttaa kau-
kolampoverkostossa vallitseva paine. Toisiopuoli kasittaa jarjestelman osat,
joissa virtaa kiinteiston lammitys- ja kayttovesi. [3] Kuvassa 2 on esitetty tavan-

omainen kaukoldammon alajakokeksus.

Kuva 2. Tavanomaisen kerrostalon alajakokeskus, jossa omat [Bmmonsiirtimet
kayttovedelle ja lammitykselle. Mikali kohteessa olisi esimerkiksi koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto, olisi alajakokeskus varustettu kolmannella lammon-
siirtimella, joka palvelisi tuloilman lammityspiirin patteria. [4]



2.1.2 Kayttokustannukset

Kaukolammon kayttokustannukset vaihtelevat maakunnan ja kaukolampo6a
myyvan yrityksen mukaan. Koska opinnaytetyon esimerkkikohteet sijaitsevat
Helsingissa, on kustannuksissa kaytetty Helen Oy:n ilmoittamia hintatietoja.

Kaukolammon hinta koostuu kolmesta osa-alueesta:

. liittymismaksusta (mikali kyseessa on uudiskohde)
. vesivirtamaksusta
. energiamaksusta

. irtisanomismaksu (mikali kohde luopuu kaukolammosta).

Koska opinnaytetyd kasittelee vaihtoehtoisia lammitysmuotoratkaisuja olemassa
olevan kaukolampodjarjestelman rinnalle tai tilalle, on uudiskohteisiin sisaltyva liit-

tymismaksu rajattu taman tyon ulkopuolelle.

Vesivirtamaksun perusteena on sopimusvesivirta, joka saadaan laskemalla kuta-
kin sopimustehon osatekijaa vastaavat kaukolampdveden virtaukset yhteen, esi-
merkiksi lammityksen, ilmanvaihdon ja kayttoveden tuntista lammitystehoa vas-
taavat vesivirrat. Lammitystehoja vastaavat kaukolampdvesivirrat lasketaan ul-
kolampdtilassa, jossa on suurin tehon tarve. [5] Helsingissa mitoittava ulkolam-

potila on —26 °C. Sopimusvesivirta lasketaan kaavalla 1:

V. _ ¢ (1)
Cp x px(tet—tet)

Ve tehoa vastaava kaukolampdveden tilavuusvirtaus, dm3/ s
) sopimusteho, kW
Co veden ominaisuuslampdkapasiteetti 4,2 Kj / kg °C
P veden tiheys 997 kg / dm?®
tet kaukolampdveden tulolampétila, °C
tep kaukolampodveden paluulampdtila, °C

Helen Oy paivittaa energiamaksun tammikuussa, maaliskuussa, toukokuussa ja
lokakuussa, koska lammdntuotantokustannukset vaihtelevat vuoden ajan mu-

kaan. Taulukossa 1 on listattu kausihinnat viimeisimman tiedon perusteella. [3]



Taulukko 1. Kaukolammon energiahinnat syksy 2022 — kevat 2023.

Kausi Hinta (€ / MWh) sis. ALV 24 %
Syksy 2022, 1.10.-31.12.2022 107,45
Talvi 2023, 1.1.-28.2.2023 113,53
Kevat 2023, 1.3.-30.4.2023 119,87
Kesa 2023 1.5.-30.9.2023 49,55

Helen Oy on arvioinut, etta kaukolammon kokonaishinta vuonna 2023 (energia +
sopimusvesivirtamaksu) nousee keskimaarin kuluttajilla +16 % ja kerrostaloilla
+19 % vuoteen 2022 verrattuna. Hintojen nousuun vaikuttaa talla hetkella vallit-

seva epavakaa markkinatilanne. [3]

Kaukolampaliittyman irtisanominen tapahtuu erilliselld irtisanomisilmoituksella,
jonka irtisanomisaika on 6 kuukautta toistaiseksi voimassa olevilla sopimuksilla.
[3] Kun kaukolampdsopimus paattyy, irrotetaan kiinteistd lammonmyyjan kauko-
lampoverkostosta. Tasta koituu kiinteistolle kustannuksia, jotka koostuvat liitty-
misjohdon ja muiden lammontoimitukselle tarpeellisten laitteistojen purkamisesta

(asunto-osakeyhtidilla kokemusperaisesti arvioituna noin 5 000 €).



2.2 Maalampo

Maalampojarjestelmissa hyddynnetaan kallio- ja maaperaan seka vesistoihin
varastoitunutta aurinkoenergiaa. Jotta varastoitunutta aurinkoenergiaa kyetaan
jalostamaan kiinteiston lammitys- ja kayttoveden lammitykseen, tarvitsee maa-
lampdojarjestelma varustaa erillisella lammodnkeruuputkistolla. Keruuputkiston to-
teutustapaan seka kustannuksiin vaikuttavat voimakkaasti kohdekiinteiston

maantieteellinen sijainti seka tontin ja maaperan ominaisuudet. [7, s. 1.]

Maalampojarjestelman yleisin toteutustapa on maahan porattava porakaivo el
lampokaivo. Lampokaivojen maarat ja syvyydet maaraytyvat kiinteiston vuotui-
sen lammitysenergian seka kayttbveden lammitystarpeen mukaan. Lisaksi lam-
pokaivojen mitoitukseen vaikuttaa oleellisesti asennettava lampopumpputeho.
Mikali kaivoja on useita, ne yhdistetaan erillisella jakokaivolla yhdeksi lammon-
keruupiiriksi ennen [ampépumppua. Lampokaivojen etuja muihin toteutustapoi-
hin verrattuna ovat mm. parempi energiansaanti putkimetria kohden seka kesa-
aikaisen jaahdytysjarjestelman mahdollistaminen. Lampokaivoja ei voi porata
pohjavesialueelle tai jos tontin alapuolella on maanalaisia tiloja tai varauksia,

jotka estavat kaivojen poraamisen suojaetaisyyksista huolimatta. [7, s. 2.]

Mikali kohdekiinteistdlle ei voida porata lampdkaivoja, mutta kiinteistélla on ta-
vanomaista suurempi tontti, voidaan kohteelle vaihtoehtoisesti asentaa maake-
ruuputkisto. Maakeruuputkiston edellytyksena on oikeanlainen maaperan koos-
tumus seka tarvittava kosteuspitoisuus. Maakeruuputkistoa ei suositella asen-
nettavaksi soramaahan, koska se on putkiston lammdnkeruun kannalta liian kui-
vaa. Yleensa suositaan savipitoista maata, johon lammaonkeruuputkisto asenne-

taan tavanomaisesti metrin syvyyteen. [7, s. 2.]

Lammonkeruuputkisto voidaan myds vaihtoehtoisesti asentaa vesistdéon. Vesis-
ton tulee olla jo rannan laheisyydessa vahintaan kaksi metria syva, jotta keruu-
putkisto voidaan asentaa routarajan alapuolelle ja jottei talven tullen jaat paase
vaurioittamaan putkistoa. Vesistoon sijoitettavan keruuputkiston asennukselle



tulee aina saada vesialueen omistajan lupa. [7, s. 2.] Erilaiset lammodnkeruuto-

teutustavat on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Lammonkeruuputkiston kolme toteutustapaa. [7 s, 1.]

2.2.1 Toiminta ja laitteisto

Koska tyo keskittyy tavanomaisimpiin lampopumppuratkaisuihin Helsingin ker-
ros/rivitalokohteissa, rajataan maa- ja vesikeruuputkistot taman osa-alueen ul-
kopuolelle. Tassa osiossa tarkastellaan lampokaivoihin perustuvaa maalam-
pdjarjestelmaa.

Lampokaivot

Lampokaivojen maarat ja syvyydet maaraytyvat kiinteiston vuotuisen [ammitys-
energian seka kayttdéveden lammitystarpeen mukaan. Lisaksi lampdkaivojen mi-

toitukseen vaikuttaa oleellisesti asennettava lampopumpputeho. Tavanomaisen



kerrostalokohteen, yksittadisen lampokaivon syvyys vaihtelee tyypillisesti 200—
350 metrin valilla kohteesta riippuen. Mikali tontin pinta-ala rajoittaa lampdkaivo-
jen lukumaaraa, voidaan porata myos syvempia kaivoja. Syvemmalle poratta-
essa lampokaivon metrihinta kuitenkin kasvaa. Pelkka kaivon syvyys ei kerro
siita, kuinka paljon kaivosta on mahdollista saada lammitysenergiaa talteen,
oleellinen asia on kaivon tehollinen syvyys, eli syvyys, jossa lampodkaivon ke-
ruuputkisto ulottuu kallioperaan ja putkisto on kontaktissa kaivossa olevan poh-

javeden kanssa. [8 s, 2.]

Kuva 4 havainnollistaa tavanomaisen lampodkaivon rakennetta ja sen sisaltamia
elementteja. Kuvassa on havainnollistettu kokonaissyvyyden ja tehollisen sy-

vyyden eroa.

Suojakaivo

Painetiivis suojahattu

—— Maakerros

Pohjaveden pinta

Suojaputki
teras/muovi
upotus kiinteaan kallioon 2-6 m

Lampdokaivon vesieristys
Porareika

Keruuputket

Kokonaissyvyyys

Tehollinen syvyys

— Kallioraossa virtaava
pohjavesi

—— Peruskallio

Pohjavesi

Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 4. Leikkauskuva tavanomaisen lampokaivon elementeista. [8 s. 7.]
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Mikali lampokaivoja on useampia, liitetdan niista lahtevat lammaonkeruuputket
yhtenaiseksi lammadnkeruu putkistoksi erillisella jakokaivolla. Jakokaivolta putket
viedaan mahdollisuuksien mukaan lyhinta mahdollista reittia maalampolampo-
pumpulle, yleensa kiinteiston lammaonjakohuoneeseen. Lammonkeruuputkena
voidaan kayttaa tavallista muovista vesijohtoputkea (PEH/PEM). LaAmmdnke-
ruunesteena maalampaojarjestelmissa tavanomaisesti kaytetaan vesi-etanoli-liu-
osta sen hyvan pakkasen kestavyyden ja ymparistoystavallisyyden vuoksi. Liu-
oksen sekoitussuhde on tavanomaisimmin 28-30 %:n valilla. [8, s 6.]

LampOpumppu

Lampdpumpun toiminta perustuu kylmaaineen kiertoprosessiin. Lammdnkeruu-
piirin neste johdetaan lampopumpun hoyrystimelle, jossa lammodnkeruunestee-
seen sitoutunut lampdenergia johdetaan epasuoralla kytkennalla (Iammonsiirti-
men valitykselld) lampdépumpun kylmaainepiirissa kiertavaan kylmaaineeseen.
Nestemaisessa olomuodossa oleva kylmaaine sitoo itseensa lammaonkeruunes-
teessa olevan lampdenergian ja hoyrystyy. Taman jalkeen kaasumaisen olo-
muodon saavuttanut kylmaainekaasu kulkeutuu lampépumpun kompressorille,
jossa kaasumainen kylmaaine puristetaan korkeaan paineeseen. Kompressorin
muodostama paine saa aikaan kylmaaineen lampdétilan nopean nousun. Tulistu-
nut kylmaainekaasu kulkeutuu kylmaainepiirin lauhduttimelle, jossa se luovuttaa
lampobenergiaa lammonsiirtimen valityksella kiinteiston toisiopiirissa kiertavaan
nesteeseen (yleensa kiinteiston lammitysverkoston veteen). Luovuttaessaan
lampobenergiaa toisiopiirin nesteeseen kylmaaineen olomuoto muuttuu jalleen
nestemaiseksi, mutta siihen vaikuttaa viela kompressorin yllapitama paine. Nes-
temaisen kylmaaineen lampdtilaa ja painetta saadaan alennettua kylmaainepii-
rin paisuntaventtiililla, joka on prosessin viimeinen komponentti. Paisuntaventtii-
lin jalkeen kylmaaineen kiertoprosessi alkaa alusta. [7 s, 3.] Kuvassa 5 on ha-

vainnollistettu lampdpumpun toimintaa.
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Kuva 5. Kylmaaineen kiertoprosessi ja lampdpumpun toimintaperiaate.

Maalampojarjestelman komponentit

Maalampogjarjestelmaan kuuluu tavanomaisesti lampopumpun tai lampopump-

pujen lisaksi seuraavia komponentteja:

. lammitysverkoston puskurivaraaja

. lammitysverkoston sahkokattila (lisalampo)

. lamminvesivaraaja (kayttovesi)

o tulistusvaraaja (riippuen lampépumpun ominaisuuksista)
o lammonkeruupiirin tayttdastia + pumppu

. lammitys- ja kayttovesiverkoston kiertovesipumput

o lammonkeruupiirin paisunta- ja varolaitteet

J lammityspiirin paisunta- ja varolaitteet

J saatoventtiilit ja saatolaitteet

. automaatiojarjestelma.

Tulistusvaraajan kaytto vaatii, ettd lampopumpussa on tulistuksenjaahdytin (kuva
5). Tulistusvaraajaa kaytetaan lampiman kayttoveden lammitykseen ja se voi-

daan laskea osaksi lammitysveden varaajatilavuutta. Kuvassa 6 olevassa
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kytkentakaaviossa on esitetty tavanomaisen maalédmpgjarjestelman yleisimmat

komponentit.

YV N

O

Kayttovesivaraaja

\ Lammin kayttovesi

V4

Kayttoveden kierto
/ Kylma vesi
N\

Kenuupiiri Maalampdpumppu

| Lammityspiiri

Kuva 6. Maalampojarjestelman yleiset komponentit.

Lammitysverkon
puskurivaraaja

Maalampojarjestelmaa voidaan hyoddyntdd myds rakennuksen viilentamiseen.
Talldin lammadnkeruupiirista haaroitetaan oma erillinen verkostonsa, jossa lam-
monkeruupiirin neste kulkee esimerkiksi huoneistoon kytketyn puhallinkonvekto-
rin kautta. Kesaaikaan talla menetelmalla voidaan viilentaa sisatiloja ja saman
aikaisesti "ladata” lampdkaivoihin lampdenergiaa. [8, s 10.] Kuvassa 7 on esitetty
jaahdytyksen perusperiaate. Vaihtoehtoisesti lammadnkeruupiirin ja puhallinkon-
vektoriverkoston valille voidaan asentaa lammansiirrin. Talldin voidaan konvek-

toriverkostossa kayttaa kiertavana nesteena vetta.
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Energiakaivolta tuleva
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Kuva 7. Jaahdytyksen hyddyntaminen maalédmpdjarjestelmassa [8, s 10].

2.2.2 Kayttokustannukset

Maalampojarjestelman kayttokustannukset koostuvat seuraavista asioista:

. jarjestelman investointikustannukset
. jarjestelman huoltokustannukset

. jarjestelman kuluttama sahkoenergia.

Kayttoonottokustannuksiin sisaltyvat mm. [ampdkaivojen poraus, lammonkeruu-
putkiston asennus, lampépumppu ja jarjestelman muu laitteisto, seka maalam-
pdjarjestelman vaatimat muutos- ja asennustydt. Tavanomaisia muutostoita ovat
yleensa kiinteiston sahkdjarjestelman tehostaminen maalédmpdgjarjestelman vaa-
timalle tasolle, mikali vanha sahkojarjestelma ei kykene palvelemaa maalampo-
laitteistoa. Lampokaivojen poraus on yleensa jopa yli 50 % hankkeen
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kokonaiskustannuksista. Porauskustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti maaperan

koostumus, lampdokaivojen maara ja kaivojen syvyydet.

Maalampojarjestelman kayttoonoton jalkeen laitteiston asentanut urakoitsija suo-
rittaa laitteistojen vuosihuollot seka huolehtii laitteiston yllapidosta ja seurannasta
takuuaikana. Takuuajan jalkeen huoltosopimusta voidaan jatkaa urakoitsijan tar-

joaman hinnaston mukaisesti tai vaihtoehtoisesti eri yrityksen toimesta.

Maalampojarjestelma kuluttaa toimiakseen sahkoa. Kustannuksien maara riip-
puu Kiinteiston hankkiman sahkon hinnasta, lammitysenergian kulutuksesta seka
lampopumpun hydtysuhteesta ja energiapeittoasteesta. Maalampojarjestelman

kustannuksia on havainnollistettu luvussa 7.

2.3 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampopumppu eli PILP on [ampopumppujarjestelma, jossa lammitys-
energiaa kerataan rakennuksen poistoilmanvaihdon kautta erillisella LTO-lait-
teistolla. Tavanomaisemmin jarjestelma asennetaan kohteeseen, jossa ilman-

vaihtojarjestelmana toimii koneellinen poistoilmanvaihto. [10]

2.3.1 Toiminta ja laitteisto

PILP-jarjestelmissa kaytetaan tavanomaisesti samoja lampdpumppuja, kuin
maalampojarjestelmissa. Lampopumpun toimintaperiaate on esitetty luvussa

2.2.1 Toiminta ja laitteisto "lampopumppu’.

PILP-jarjestelma vaatii toimiakseen lammaonkeruuputkiston ja erillisen LTO-pat-
terilla varustetun huippuimurin. Lammadnkeruuputkistossa kiertava vesietanoli-
seos keraa poistettavasta sisadilmasta lampdenergiaa lampdpumpun kaytetta-
vaksi. Poistettava sisailma on noin +21-asteista, joka mahdollistaa lampopum-
pun toiminnan vakioteholla ympari vuoden. PILP-jarjestelma ei yksin kykene
kattamaan koko rakennuksen lammitystarvetta ja siksi se tavanomaisesti kytke-
taan kerrostalokohteissa kaukolampojarjestelman rinnalle. [10] Maalampdkoh-

teissa voidaan kayttaa PILP-jarjestelmalle ominaisia, LTO-patterilla varustettuja
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huippuimureita osana lammaodnkeruujarjestelmaa, milla korvataan suuri osa lam-
pdkaivometreja. LTO-laitteen kayttdonotto vaatii koneellisen poistoilmanvaihto-

jarjestelman. Kuvassa 8 on havainnollistettu LTO-huippuimurin toimintaa.

[gha}

Ulkoilma
-27 °C
-3°C
Huippuimuri
Nestekierto sitoo Kavtett
lampoenergian +9°C 423 Y EEY
sisailma
talteen

-10°C

Kuva 8. PILP-jarjestelman yhteyteen asennetun LTO-huippuimurin toimintaperi-
aate [11].

2.3.2 Kayttokustannukset

PILP-jarjestelman kayttdkustannukset koostuvat seuraavista asioista:

. jarjestelman investointikustannukset
e  jarjestelman huoltokustannukset

o jarjestelman kuluttama sahkoenergia.

Kayttoonottokustannuksiin sisaltyvat mm. lammonkeruuputkiston asennus, 1am-
popumppu, jarjestelman muut laitteet seka PILP-jarjestelman vaatimat muutos-
ja asennusty6t. Tavanomaisia muutostoitd ovat yleensa kiinteiston vanhojen
huippuimureiden korvaaminen uusilla LTO-pattereilla varustetuilla huippuimu-

reilla.



16

PILP-jarjestelman kayttdonoton jalkeen laitteiston asentanut urakoitsija suorittaa
laitteistojen vuosihuollot seka huolehtii laitteiston yllapidosta ja seurannasta ta-
kuuaikana. Takuuajan jalkeen huoltosopimusta voidaan jatkaa urakoitsijan tar-
joaman hinnaston mukaisesti tai vaihtoehtoisesti eri yrityksen toimesta.

PILP-jarjestelma kuluttaa toimiakseen sahkoa ja koska jarjestelma asennetaan
yleensa kerrostalokohteissa kaukolampgjarjestelman rinnalle, koostuvat kaytto-

kustannukset kulutetun sahkon ja kaukolammon sopimushintojen mukaisesti.

2.4 Hybridijarjestelmat

Mikali lampopumppujarjestelma ei kykene palvelemaan koko kiinteiston lammi-
tystarvetta, kytkekaan lampépumppujarjestelma kerrostalokohteissa tavanomai-
sesti olemassa olevan kaukolampgjarjestelman rinnalle. Kyseisia lammitysmuo-

toja kutsutaan hybridijarjestelmiksi. [10]

2.4.1 Toiminta ja laitteisto

PILP-jarjestelmat ja toisinaan myds maalampadjarjestelmat (kun lampdkaivoja ei
voida porata riittavasti) tarvitsevat rinnalleen kaukolampdlaitteiston. Mikali Iam-
popumpulla lammitetdan vain patteriverkoston vetta, voidaan lampopumppu kyt-
kea olemassa olevan kaukolampdlaitteiston rinnalle. Talléin nykyinen kaukolam-
polaitteisto jaa palvelemaan kayttéveden lammitysta ja toimii lisdlammaonlah-
teena kovilla pakkasjaksoilla, kun lampopumppu ei kykene itsenaisesti katta-
maan koko kiinteiston lammitystehontarvetta. Mikali lampopumpulla halutaan
lammittaa myods kayttovetta, vaatii tama jarjestely yleensa kaukolampolaitteiston
uusimisen. Tallainen kytkentatapa on esitetty kuvassa 9. Olemassa olevan kau-
kolampodlaitteiston ollessa lahella elinkaarensa loppua on se jarkevaa uusia

lampoépumppulaitteiston asennuksen yhteydessa.
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Rinnakkarslampo
Valisyottokytkenta
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> - Postoimalampopumppu jne

Kuva 9. Esimerkki kytkentakaaviosta, jossa PILP/MLP-jarjestelmat on kytketty
rinnan kaukolammon kanssa. [12]

2.4.2 Kayttokustannukset

Hybridijarjestelman kayttokustannukset koostuvat seuraavista asioista:

e  jarjestelman investointikustannukset, joka tavanomaisesti sisaltaa
myo6s kaukolammodn alajakokeskuksen uusimisen

. jarjestelman huoltokustannukset

. jarjestelman kuluttama sahko- ja kaukolampobenergia.

Kayttokustannukset muodostuvat kulutetun sahkdn ja kaukolammaon sopimus-
hintojen mukaisesti. Hybridijarjestelmissa kaukolammon hinta on hieman korke-
ampi kuin pelkassa kaukolampojarjestelmassa, koska tilausvesivirtamaksun

suhteellinen osuus on suurempi.
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3 Valintaan vaikuttavat tekijat

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Atlas Energia Oy. Yritys on erikoistunut
Asunto-osakeyhtididen seka muiden kiinteistojen lampépumppuratkaisuiden
suunnitteluun, konsultointiin seka tydmaavalvontaan. Seuraavissa luvuissa tul-

laan kayttamaan toimeksiantajalta saatuja aineistoja seka laskureita.

Lammitysmuodon valinta kartoitetaan aina tapauskohtaisesti. Yleensa ensim-
mainen tydvaihe valintaprosessissa on taloyhtidlle raataldity energiamuotoselvi-
tys, jossa tarkastellaan potentiaalisia lampopumppuratkaisuja teknisesta ja ta-

loudellisesta nakokulmasta.

3.1 Tekniset tekijat

Kartoitus alkaa yleensa kohdekaynnilla, jossa tarkastellaan kiinteiston tontin so-
veltuvuutta lampokaivokentan rakentamiselle. Kohdekaynnilla kartoitetaan mah-
dollisten lampdkaivojen porauspaikkoja seka lammaonkeruuputkiston reittia ti-
laan, jonne lampdpumppuyksikké on mahdollista asentaa (yleensa olemassa
oleva lammadnjakohuone). Mahdollisien lampokaivojen maara ja sijainnit tarken-
tuvat kohteelle teetetysta lampokaivoluonnoksesta, jossa lampokaivojen sijain-
nit, niiden vaikutusalueet ja lammonkeruuputkiston reitit esitetdan oikeassa mit-
takaavassa. Luvussa 7 on teetetty jokaiselle kohteelle yksil6ity lampdkaivoluon-

nos.
Lammonjakohuoneesta tarkastetaan seuraavia oleellisia asioita:

. olemassa olevan lammitysjarjestelman lampétilatasot eri ulkolampoé-
tiloissa.

. olemassa olevan lammitysjarjestelman kytkentakaavio
J mahdollisen energiamittaroinnin data

o tilan soveltuvuus lampépumppujarjestelman asentamista varten.
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Lampdpumppujarjestelma vaatii yleensa muutoksia myos kiinteiston sahkojarjes-

telmaan. Sahkopaakeskuksesta tarkastellaan seuraavia oleellisia asioita:

. olemassa olevan sahkdjarjestelman nousujohtokaavio

. nousujohdon koko ja tyyppi

o paasulakekoko

. paakeskuksen ominaisuudet (vapaiden lahtdjen maara jne.)

. lampoépumppujarjestelman ryhmakeskuksen mahdollinen sijainti ja
kaapelireitti.

Tarvittaessa sahkodn jakelijalta voidaan pyytaa kiinteiston tuntitehodata, jonka
avulla voidaan arvioida sahkdjarjestelmaan tehtavien muutostoiden tarvetta. Tun-
titehodatan trendista nahdaan kiinteiston kuluttama keskimaarainen sahkovirta ja
huiput esimerkiksi vuoden ajalta. Sahkon jakelijalta saadaan tarvittaessa myds

tieto kiinteiston sahkdkaapelien tyypeista.

Kiinteiston ilmanvaihtojarjestelman kartoitus on oleellinen asia lampdpumppukar-
toitusta. Mikali kohteella on koneellinen poistoilmanvaihto, voidaan mahdollisuuk-
sien mukaan tarkastella myos LTO-jarjestelman lisdamista maalampojarjestel-
man rinnalle, mika vahentaisi lampodkaivojen lukumaaraa tai syvyytta. Mikali on
tiedossa, ettei kohteelle voida porata lampdkaivoja, olisi tarkasteltavana l[amp6-
pumppuratkaisuna PILP-jarjestelma. LTO-huippuimureiden asennusta varten
kartoitetaan kiinteiston vesikatto, olemassa olevat huippuimurit seka niiden ilma-
maarat mahdollisuuksien mukaan. Oleellinen asia on tarkastella myds lammon-
keruuputkien reitit lampopumppuyksikdlle, silla LTO-ratkaisuissa lammaonkeruu-
putkistot kulkevat yleensa kiinteiston julkisivua pitkin. Linjasaneerauksien yhtey-
dessa rakennetut LTO-putkistot kulkevat yleensa rakennuksen sisalla samaa reit-

tia uusien kayttovesiputkien kanssa.
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3.2 Taloudelliset tekijat

Taloudelliset tekijat ovat talla hetkella suurin syy lampdpumppuratkaisuiden
suosion kasvuun, silla kaukolammon hinta on ollut nousussa viime vuosina. Oi-
kein suunnitellulla ja mitoitetulla jarjestelmalla voidaan saavuttaa merkittavia

saastoja lammityskustannuksissa.

Kun kohteesta on saatu kaikki tarvittavat tekniset 1ahtotiedot, tarkastellaan koh-
teeseen soveltuvan lampopumppuratkaisun kannattavuutta taloudellisesta na-
kokulmasta. Oleellisia lahtotietoja laskelmiin ovat nykyinen kaukolammon ja
sahkon hinta. Oleellista on myds kaukolampdenergian ja kayttdveden kokonais-
kulutus esimerkiksi 3—5 vuoden ajalta, joihin lampdpumppujarjestelmien mitoitus
perustuu. Edella mainittujen teknisten ja taloudellisten tekijoiden pohjalta voi-
daan arvioida mahdollisten lampopumppuinvestointien suuruutta ja kannatta-

vuutta kohteille.

3.3 Jarjestelman rakentamisen estavat tekijat

Maalampojarjestelmissa lampokaivoja ei saa porata, mikali kohde sijaitsee poh-
javesialueella tai tontin alapuolella on maanalaisia tiloja tai tilavarauksia, jotka
estavat porauksen. Lisaksi on mahdollista, ettd poraus keskeytyy tyon suoritta-
jasta riippumattomista syista, kuten kallioperan koostumuksen takia. Mikali lam-
pokaivometrit jaavat reilusti alle suunniteltujen metrimaarien ja metrimaarat koe-
taan riittamattomiksi jarjestelman toiminnalle, on tarkasteltava vaihtoehtoisia ta-
poja kattaa energiavaje (esimerkiksi kaukolammon jattaminen lisdenergian lah-
teeksi). Taman kaltaiset tapaukset ovat kuitenkin hyvin harvinaisia, ja puuttuvat
metrimaarat saadaan yleensa kompensoitua poraamalla onnistuneita kaivoja
syvemmiksi tai mahdollisuuksien mukaan poraamalla varakaivo, mikali tontin
pinta-ala sen mahdollistaa. Porauskaluston paasy kiinteiston tontille voi myos
olla estava tekija maalampojarjestelmien asennuksessa. Tapaukset, joissa jar-
jestelmaa ei ole voitu taman vuoksi asentaa, ovat kuitenkin melko harvinaisia, ja
ne kayvat ilmi jo kartoitusvaiheessa. Mikali osa porauskalustosta joudutaan jat-

tamaan porauksen ajaksi esimerkiksi kadulle, on "katuvaltauksesta” tehtava
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erillinen hakemus kunnan tai kaupungin likenneviranomaisille. Tasta koituu yh-

tidlle yleensa lisakustannuksia.

PILP-jarjestelmaa ei voida asentaa kohteeseen, jossa on painovoimainen tai

koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.

4 Investoinnin elinkaarilaskenta

Tassa luvussa kasitellaan investoinnin elinkaarilaskentaa, jolla voidaan arvioida
kohteeseen tehtavan investoinnin kannattavuutta. Tarkastelussa selvitetdan va-
litulla tarkastelujaksolla investoinnin kannattavuus ottaen huomioon tarkastelu-
jakson aikaiset tuotot ja kustannukset. Tavanomaisesti tarkastelujakson pituu-

tena voidaan pitaa 15-30 vuotta.

Investoinnin elinkaarikustannuksia ja takaisinmaksuaikaa voidaan arvioida eri-
laisilla laskumenetelmilla. Tassa opinnaytetyossa esitetdan suoran takaisinmak-

suajan menetelma seka nykyarvomenetelma.

4.1 Suoran takaisinmaksuajan menetelma

Kun tiedetaan investoinnin suuruus ja investoinnin jalkeen kertyneet tuotot vuo-
dessa, saadaan arvio siita, milloin investointi laskennallisesti maksaa itsensa ta-

kaisin. Suora takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 2.

investointikustannus

suora takaisinmaksuaika = (2)
tuotto vuodessa

Laskennassa ei oteta huomioon investoinnin rahoitukseen liittyvia korkotekijoita,
joten kyseisella laskentatavalla voidaan antaa vain suuntaa antava arvio inves-

toinnin takaisinmaksuajasta.
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4.2 Diskonttaus

Realististen laskentatulosten mahdollistamiseksi elinkaarikustannuslasken-
nassa voidaan tuotot ja kulut diskontata. Diskonttaamalla saadaan tulevaisuu-
den tuotot ja kulut vastaamaan reaaliarvoltaan samansuuruista rahasummaa.
Diskonttauksen periaate yksinkertaistettuna tarkoittaa sita, etta rahan arvo ny-
kyhetkessa on arvokkaampi kuin tulevaisuudessa. Diskonttauskerroin laskelmia

varten saadaan kaavalla 3.

- (3)

a =
y 1+m)n

jossa

ay diskonttauskerroin

r reaalikorko

n vuosi, johon paaoman era liittyy

Laskennassa kaytettava korko voi olla nimellinen tai reaalinen. Nimelliskorolla
tarkoitetaan korkoa, josta ei ole poistettu inflaation vaikutusta. Nimelliskorko voi
olla esimerkiksi asuntolainasopimukseen merkitty korko. Reaalikorko puoles-
taan tarkoittaa korkoa, jossa inflaation vaikutus on huomioitu. Kun tiedetaan lai-

nan nimelliskoro, voidaan siita selvittaa reaalikoron suuruus kaavalla 4.

_ i
"= @ (4)

jossa

r reaalikorko
i nimelliskorko
f inflaatio
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4.3 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa diskontataan vuotuiset kustannukset ja tuotot nykyhet-
keen, jolloin tuotoista ja kustannuksista saadaan mahdollisimman vertailukelpoi-
sia investointikustannuksiin nahden. Kaava 5 havainnollistaa mista investointi-

kustannusten nykyarvo koostuu.

Investoinnin elinkaarikustannukset lasketaan kaavalla 5.

Kny = Ki + Ko + K + Ky — Jn (9)
jossa
Kny Kokonaiskustannuksien nykyarvo, €
Ki Investointikustannus, €
Ke Energiakustannuksien nykyarvo, €
Kn Huoltokustannuksien nykyarvo, €
Kku Kunnossapitokustannuksien nykyarvo, €
Jn mahdollisen jadnnosarvon nykyarvo, €

Kaavan 6 diskonttauskaavalla saadaan selville kustannuksien nykyarvo riippu-

matta siita, kuinka kauas kustannus sijoittuu.

1

Kyy = X Kn x ay=ZKn*(1+—%o)i (6)
jossa
Kny kustannuksen nykyarvo, €
ay diskonttauskerroin, %
r reaalikorko, %

Kn kustannus vuonna, n
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4.4 ARA-energia-avustukset

Taloyhtidon lammitystapamuutosinvestoinneille on mahdollista saada ARA-ener-

gia-avustusta seuraavin kriteerein:

. Mikali taloyhtié vaihtaa fossiilisilla polttoaineilla toimivasta jarjestel-
masta lampopumppujarjestelmaan, on energia-avustuksen maara
50 % hankkeen kokonaiskustannuksista tai 4 000 €/asunto. Avustuk-
sen suuruus maaraytyy sen mukaan kumpi vaihtoehdoista johtaa

pienimpaan avustusmaaraan.

o Energia-avustusta voidaan hakea, mikali rakennuksen E-lukua voi-
daan parantaa riittavasti. Kerrostalojen osalta parannuksen tulee olla
vahintdan 32 % ja rivitalojen osalta vahintdan 36 %. Vertailuajankoh-
tina ovat rakennusvuosi ja tilanne suunniteltujen hankkeiden toteu-
tuksen jalkeen. Pelkka lammitysjarjestelman muutos ei kuitenkaan

valttamatta ole riittava vaaditun parannuksen saavuttamiseksi.

Avustuksia on mahdollista saada niin kauan, kun siihen varattuja maararahoja on
jaljelld tai avustuksien myontamista jatketaan. Huomioitavaa on, etta tassa kap-
paleessa esitetty energia-avustus on voimassa vuosina 2020-2023 (jatkosta ei

toistaiseksi tietoa).
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Opinnaytetyossa tarkastellaan erilaisia lampdpumppuratkaisuja kolmeen koh-

teeseen, joiden alkuperainen lammitysmuoto on kaukolampd. Kohteet sijaitse-

vat Helsingissa. Lampdpumppuratkaisun soveltuvuutta kohteeseen arvioidaan

niin teknisesta, kuin taloudellisesta ndkdkulmasta. Opinnaytetyon toimeksianta-

jana toimii Atlas Energia Oy.

Kohteiden talouslaskelmissa kaytetyt Iahtétiedot on esitetty taulukossa 2. Li-

saksi laskelmissa on huomioitu 15 vuoden laina-ajan vuotuiset korkokustannuk-

set.

Taulukko 2. Kohteiden talouslaskelmissa kaytetyt Iahtétiedot.

reaalikorko | Nimellis- Inflaatio Lainan Kaukolam- | Sahkon ko-
korko korko mon koko- | konaishinta
naishinta €/MWh
€/MWh
0,5 2 1,5 3 125 180

Jokaiselle kohteelle on teetetty oma lampdkaivoluonnos havainnollistamaan

tontille suunnitteilla olevien lampdkaivojen sijainteja ja vaikutusalueita. Lampo-

kaivojen suunnittelun tukena on kaytetty kuvan 10 ohjeita. [9]

Kohde

Suositeltu minimietdisyys

Energiakaivo

Lampodputket ja kaukolampdjohdot

Kallioporakaivo
Rengaskaivo
Rakennus

Kiinteiston raja

Kiinteistokohtaisen jateveden
puhdistamon purkupaikka

Viemarit ja vesijohdot

Tunnelit ja luolat

1S m*
3 m**
40 m*
20 m
3m

7,5 m**

Kaikki jatevedet 30 m
Harmaat vedet 20 m

3 m (omat putket) - Sm

(muiden putket)***

25 m, etadisyys selvitetaan

tapauskohtaisesti

-
-

lahemmas

porareian ollessa pystysuora
porareian ollessa pystysuora, voidaan naapurin luvalla porata

kaivantoon sijoitettavista putkista

**etdisyys riippuu maaperan laadusta, kaivuusyvyydesta ja

Kuva 10. Lampokaivojen suunnittelussa kaytettyja etaisyyksia.
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5.1 Kohde 1

Kiinteistojen perustiedot

Helsingissa sijaitseva kohde koostuu kolmesta erillisesta rivitaloyhtiosta, joiden
lammitysta ja lampiman kayttoveden valmistusta palvelee yhteinen kaukolam-
mon alajakokeskus. Rakennuksia on yhteensa kahdeksan kappaletta ja asun-
toja 43 kappaletta. Kohde on valmistunut vuosina 1962—-1964. Kohteelle raata-
|6idaan energiamuotoselvitys, jossa tarkastellaan maalampojarjestelman tek-
nista ja taloudellista soveltuvuutta kohteen lammitysmuodoksi. Tassa tapauk-
sessa kaukolammosta luovuttaisiin kokonaan. Lisaksi tarkastellaan optiota,
jossa kaukolampd jatetdan maalampdjarjestelman rinnalle lisdenergian lah-
teeksi. Koska kolmen taloyhtion lampo jaetaan erillisen lampoyhtion (Oy) toi-
mesta, ei hankkeelle ole saatavilla ARA:n energia-avustusta (avustus suunnattu

taloyhtidille).

Lampopumppumitoituksen lahtotiedot

Kaukolammon kulutus on vuosina 2020-2022 ollut keskimaarin 850 MWh/a ja
suurin yksittainen kulutus on ollut 901 MWh (vuosi 2021). Lammitysenergian mi-
toittavana tarpeena on kaytetty edella mainittujen lukemien perusteella arvoa
870 MWh/a. Lammityksen huipputehontarve on energian- ja vedenkulutustieto-
jen seka kaukolampoyhtioltd saadun tuntidatan perusteella noin 275 kW. Kyl-
man veden kokonaiskulutus on ollut noin 4 552 m?3/a, josta lampimén veden
osuus on ollut arviolta noin 38 % (1 730 m3/a) ja energiamaara noin 100
MWh/a. Lammitysverkoston menoveden lampdtila on +65 °C, kun ulkolampétila
on =20 °C. Lampiman veden lammitykseen kulunut energiamaara voidaan las-

kea kaavalla 7.
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QLV = 1,16 * VKV * 0,38 * dT (7)
jossa
QLv veden lammitykseen kuluva energia, kWh
1,16 energian maara, joka tarvitaan kun 1 m?3 vettad lammitetaan 1 °C
Vkv kylman veden maara, m3
0,38 kerroin, jolla voidaan arvioida lampiman veden osuutta kylman

kayttoveden kokonaiskulutuksesta

dT kylman veden ja lampiman kayttdveden lampdétilaero

Tonttien alueella ei julkisten tietolahteiden perusteella ole tunneleita tai tunneli-
varauksia, eivatka tontit sijaitse pohjavesialueella. Tonttien pinta-ala (noin

18 200 m?) mahdollistaa maalampdjarjestelman vaatiman kaivomaaran poraa-
misen, eli noin 20 kaivoa + 2 varakaivoa (tarvittaessa enemmankin). Kohteen

lampodkaivoluonnos on esitetty luvussa 7.1.

Sahkodpaakeskuksen nimellisvirta on 3 x 200 A ja nousujohdon tyyppi AXMK
4x185. Kohteen sahkonkulutuksen tuntidatan perusteella virtapiikit ovat noin
100 A.

5.2 Kohde 2

Kiinteiston perustiedot

Helsingissa sijaitseva kohde on kerrostaloyhtio, jonka lammitys ja lampiman
kayttoveden valmistus tuotetaan kaukolammolla. Talon ilmanvaihtoa palvelee
koneellinen poistoilmanvaihto. Kerrostalon tilavuus on 11 700 m? ja talossa on
51 asuntoa. Kohde on valmistunut vuonna 1955. Kohteelle raataléidaan ener-
giamuotoselvitys, joissa tarkastellaan maalampoéjarjestelman, seka maalampo-
LTO-jarjestelman teknista ja taloudellista soveltuvuutta kohteen lammitysmuo-
doksi. Edella mainituissa tapauksissa kaukolammosta luovuttaisiin kokonaan.

Kohteen alkuperainen lammitysmuoto on ollut 6ljylammitys, joka mahdollistaa
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ARA-energia-avustuksen hakemisen, jonka suuruus on noin 25 % investoinnin

kustannuksista (parannus E-lukuun 61 % jo tehdyt saneeraukset huomioiden)

Lampdpumppumitoituksen lahtotiedot

Kaukolammon kulutus on vuosina 2015-2021 ollut keskimaarin 543 MWh/a ja
suurin yksittainen kulutus on ollut 644 MWh (vuosi 2021). Lammitysenergian mi-
toittavana tarpeena on kaytetty edella mainittujen lukemien perusteella arvoa
570 MWh/a. Lammityksen huipputehontarve on energian- ja vedenkulutustieto-
jen seka kaukolampoyhtioltd saadun tuntidatan perusteella noin 195 kW. Kyl-
man veden kokonaiskulutus on ollut noin 3 700 m%/a, josta lampim&n veden
osuus on ollut arviolta noin 38 % (1 400 m%/a) ja energiamaara noin 80 MWh/a.
Lammitysverkoston menoveden lampdétila on +69 °C, kun ulkolampdtila on —20-
astetta. Lampiman veden lammitykseen kulunut energiamaara voidaan laskea

kaavalla 7 (esitetty luvussa 6.1, Kohde 1).

Koneellinen poistoilmanvaihto on jaettu yhdeksalle huippuimurille. Kokonaisil-

mamaarat normaali-ilmanvaihdolla on noin 1,8 m%/s ja tehostusaikoina 2,4 m3/s.

Tontin alueella ei julkisten tietolahteiden perusteella ole tunneleita tai tunneliva-
rauksia, eika tontti sijaitse pohjavesialueella. Tontin pinta-ala (noin 3 534 m?)
mahdollistaa noin 11-12 lampokaivon poraamisen. Kohteen lampdkaivoluonnos

on esitetty luvussa 7.2.

Sahkoliittyman koko on talla hetkella 3 x 200 A ja nousujohdon tyyppi AXMK
4x185. Kohteen liittymaoikeus on nostettavissa kokoon 3 x 250 A ilman paakes-
kukseen tehtavia vahvistuksia. Kohteen sahkdnkulutuksen tuntidatan perus-

teella virtapiikit ovat noin 80 A.
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5.3 Kohde 3

Kiinteiston perustiedot

Helsingissa sijaitseva kohde on kerrostaloyhtio, jonka lammitys ja lampiman
kayttoveden valmistus tuotetaan kaukolammolla. Talon ilmanvaihtoa palvelee
koneellinen poistoilmanvaihto. Kerrostalon tilavuus on 10 568 m? ja talossa on
42 asuntoa. Kohde on valmistunut vuonna 2000. Kohteelle raataldidaan ener-
giamuotoselvitys, joissa tarkastellaan maalampo-LTO-jarjestelman seka PILP-
kaukolampo-jarjestelman teknista ja taloudellista soveltuvuutta kohteen lammi-
tysmuodoksi. Kohteen alkuperainen lammitysmuoto on aina ollut kaukolampd,
joten ARA-energia-avustusta ei ole huomioitu elinkaarilaskelmissa (lammitys-

muodon muutoksella ei saavuteta riittavaa parannusta E-lukuun).

Lampdpumppumitoituksen lahtotiedot

Kaukolammon kulutus on vuosina 2016—2021 ollut keskimaarin 368 MWh/a ja
suurin yksittainen kulutus on ollut 410 MWh (vuosi 2021). La&mmitysenergian mi-
toittavana tarpeena on kaytetty edella mainittujen lukemien perusteella arvoa
390 MWh/a. Lammityksen huipputehontarve on energian- ja vedenkulutustieto-
jen seka kaukolampoyhtidltd saadun tuntidatan perusteella noin 140 kW. Kyl-
man veden kokonaiskulutus on ollut noin 3 160 m%/a, josta lampim&n veden
osuus on ollut arviolta noin 38 % (1 200 m%/a) ja energiamaara noin 70 MWh/a.
Lammitysverkoston menoveden lampdétila on +64 °C, kun ulkolampdtila on —20-
astetta. Lampiman veden lammitykseen kulunut energiamaara voidaan laskea

kaavalla 7 (esitetty luvussa 6.1, Kohde 1).

Koneellinen poistoilmanvaihto on jaettu kahdelle huippuimurille. Kokonaisilma-
maarat ovat olleet kiinteistolle suoritetun ilmamaaramittauksen perusteella noin
2,4 m3/s. llmamaarat mitattu ilmanvaihdon tehostus tilanteessa. Normaaliajan

ilmanvaihto arvioitu olevan noin 1,6 m3/s.

Tontin alueella ei julkisten tietolahteiden perusteella ole tunneleita tai tunneliva-
rauksia, eika tontti sijaitse pohjavesialueella. Tontin pinta-ala (noin 1 430 m?)
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mahdollistaa neljan lampdkaivon poraamisen. Kohteen lampdkaivoluonnos on

esitetty luvussa 7.3.

Sahkoliittyman koko on talla hetkella 3 x 320 A. Paakeskus ja nousujohdot mah-
dollistavat 3 x 400 A liittyman. Kohteen sahkonkulutuksen tuntidatan perusteella

virtapiikit ovat noin 70 A.
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6 Kohteiden jarjestelmavertailu
6.1 Kohde 1

Maalampo, lisdlampona sdhko

Tassa ratkaisussa maalampdjarjestelman mitoitus perustuu lampdkaivokent-
taan, jossa on 20 kappaletta 320 metrin syvyisia lampodkaivoja + kaksi varakai-
voa. Tarvittaessa tonttien pinta-ala mahdollistaa useampien kaivojen porauk-
sen. Varakaivo porataan normaalisti, mikali yksi tai useampi lampdkaivo jaa ta-
voitesyvyytta matalammaksi. Tassa kohteessa lampokaivojen mitoittavana teki-
jana on kaivoista otettava vuotuinen energiamaara. Lampokaivojen sijoittelun ja
keskinaisen etaisyyden perusteella mitoitukseksi on valittu 90 kWh/m. Lampo-
kaivoista otettava ominaisteho (W/m) on melko matala, jonka vuoksi sita ei ole

tarvinnut huomioida mitoituksessa. Lampdkaivokenttaluonnos on esitetty ku-

vassa 11.

Kuva 11. Puna-oranssit ympyrat kuvaavat lampokaivojen porauspaikkoja ja pu-
naiset viivat lampdkaivojen vinoporaussuuntia. Siniset, oranssit ja vihreat ym-
pyrat (halkaisija 15 m) kuvaavat lampodkaivojen keskimaaraistad vaikutusaluetta.
Sinisia 12 kpl (maalampd-kaukolampd-yhdistelma), oransseja 8 kpl (sinisten li-
saksi laajassa maalampoévaihtoehdossa) ja vihreat 2 kpl (mahdolliset varakai-
vot).
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Maalampojarjestelma mitoitetaan osatehoiseksi, jolloin ampdpumput ovat tehol-
taan noin 80 % huipputehon tarpeesta (275 kW). Lampopumpputeho on talléin
210-220 kW. Osatehomitoitetulla lampopumppulaitteistolla voidaan tassa ta-
pauksessa tuottaa noin 99 % kiinteiston lammitysenergian tarpeesta, joka on
vuodessa noin 860 MWh/a. Tama perustuu siihen, etta mitoitus ulkolampétilan
mukaiset sadolosuhteet (etelassa —26 °C) ovat suhteellisen harvinaisia. Talloin
tarvittava lisdlampoenergia tuotetaan sahkolla, jonka osuus tassa tapauksessa
on noin 10 MWh/a. Osatehomitoitetulla laitteistolla voidaan siis kattaa suurin
osa lammitysenergiasta, koska mitoitusulkolampétila toteutuu erittéin harvoin.
Taystehomitoitetulla laitteistolla ei yleensa saavuteta merkittavia hyotyja, koska
talldin investointikustannukset kasvavat ilman oleellista hyotya kayttokustannuk-
sissa. Sahko lisaenergian lahteena tulee yleensa edullisimmaksi ratkaisuksi.
Kohteen lampdpumppulaitteiston keskimaarainen vuosihyotysuhde (COP) on
noin 3,0 ja koko jarjestelman sahkon kulutus noin 287 MWh/a. COP-luku on
lampopumppujarjestelman tehokkuuden mitta. Lampopumppukerroin on tuoton

suhde kulutukseen tietyissa lampatiloissa [9]. COP voidaan laskea kaavalla 8.

Tuotettu lampoenergia (8)

COP =

Kulutettu sahkoenergia

Tarkastellun [Bmpopumppulaitteiston virran tarve on noin 170-180 A, jonka
vuoksi sahkoliittyma on nostettava kokoon 3 x 320 A (nykyinen 3 x 200). Koh-
teeseen on suunniteltu asennettavan kolme kappaletta invertteriohjattuja lampo-
pumppuja, joiden yksikkdteho on noin 76 kW. Invertteriohjattu kompressori
mahdollistaa tarkan tehon saadon. Tassa tapauksessa laitteen sahkovirran tar-

vetta voidaan arvioida kaavalla (9).

Lampopumpun sihkoteho (kW) (9)

Lampopumpun sahkovirta (A) = Finmite (3%0.23 kV)

Jos kyseessa on ON/OFF- tyyppinen kompressori on sahkovirta arvioitava noin

30 % suuremmaksi.
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Koko investoinnin kustannusarvio, sisaltaden urakoinnin ja muut hankkeeseen

liittyvat kustannukset, on noin 780 000 €.

Maalampo, lisdlampona kaukolampo

Tassa vaihtoehdossa lampdkaivokentta ja lampopumppulaitteisto mitoitetaan
selkeasti osatehoiseksi, jolloin suuri osa lammitysenergian tuotannosta katetaan
edelleen kaukolammolla. Tassa ratkaisussa mitoitus perustuu kahteentoista,
320 metria syvaan lampokaivoon (kt. kuva 11). Lampopumppujarjestelma pal-
velee rakennuksien lammitysverkostoa ja kaukolammolla katetaan tarvittava li-
salampodenergia. Kaukolampolaitteistolla valmistetaan kiinteiston lammin kaytto-
vesi, jossa lampimanveden kierto on kytkettyna kaukolampdlaitteistoon. Tassa

ratkaisussa kaukolampodpaketti on uusittava.

Lampopumpputeho on kyseisessa hybridiratkaisussa noin 80-85 kW, jolla voi-
daan tuottaa 56-58 % kiinteiston lammitysenergian tarpeesta (495 MWh/a). Lo-
put lammitysenergiasta tuotetaan kaukolammalla, noin 375 MWh/a. Lampopum-
pun keskimaarainen vuosihyotysuhde (COP) on noin 3,4 ja jarjestelman sahkon
kulutus on yhteensa noin 146 MWh/a. Koko investoinnin kustannusarvio, sisal-

téden urakoinnin ja muut hankkeeseen liittyvat kustannukset, on noin 390 000 €.
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Elinkaarilaskelmat

Kohteen laskelmissa on kaukolammon investointikustannuksessa huomioitu
kaukolampopaketin uusiminen, joka on uusittava joka tapauksessa, vaikka lam-
popumppu-urakkaa ei toteutettaisi. Kuvassa 12 on esitetty laskennallinen suora
takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu korkojen vaikutusta. Lisaksi kuvassa
on esitetty sijoitetun padoman tuotto, joka saadaan, kun jaetaan vuotuiset saas-

tot investointikustannuksilla. ARA-avustusta ei ole otettu mukaan laskelmiin.

L. i Vuotuiset saastot
Sijoitetun padoman tuotto = — (10)
Investointikustannus

Kaukoldmpd Maaldmpé + S Maaldmpé + KL
Investointikustannus 30000 € 780 000 € 390 000 €
Kayttokustannus €/a 109 300 € 54 900 € 77 600 €
josta kaukolampd €/a 108 800 € - 49900 €
josta sdhkdenergia €/a - 53400 € 26200¢
josta huolto ja kunnossapito  €/a 500 € 1500 € 1500 €
Saasto €/a 0o 54 400 € 31700 €
Takaisinmaksuaika a - 13,8 1,4
Sijoitetun padoman tuotto b4 - 7,0 % 8,1%
LP teho kW - 215 85
Kaukoldmpéteho kW 275 - 190
Lisdsahkoteho kW - 60 -
LP energia MWh/a - 860 495
Kaukoldmpdenergia MWh/a 870 - 375
Lisdsdhkdenergia MWh/a - 10 -
Kaukoldmmén kokonaishinta €/MWh 125,0 € - 133,0 €
S&hkon kokonaishinta €/MWh - 180,0 € 180,0 €
LP COP keskima&arin - 3,00 3,40

Kuva 12. Kohteen 1 perustiedot ja suora takaisinmaksuaika.



35

Kuvan 13 diagrammissa on huomioitu laskennassa kaytetyt korkotekijat seka
elinkaaren aikana (20 v) tehdyt laiteuusinnat. Talloin maalampgéjarjestelman ta-
kaisinmaksuaika on noin 18 vuotta ja maalampd-kaukolampgjarjestelmassa 14—
15 vuotta. Kayttokustannuksien on oletettu tdssa tapauksessa pysyvan vakiona

koko tarkastelujakson ajan.

Elinkaarikustannukset
3400000€
3200000€
3000000€
2800000€
2600000 €
2400000 €
2200000€
2000000 €
1800000€
1600000€
1400000€
1200000€
1000000€

800000 €
600000 €
400000€
200000€

0€

200000 € 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kaukolampd Maalampo + S Maalampo + KL

Kuva 13. Kohteen 1 elinkaarikustannukset ja takaisinmaksuaika. Diagrammissa
esiintyvat nousut kuvastavat laiteuusintoja 20 vuoden kayton jalkeen.
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Laskelmissa tarkasteltiin myos optiota, jossa oletetaan kayttokustannuksien
nousevat 3 % vuodessa, joka vaikuttaisi positiivisesti investoinnin takaisinmak-
suaikaan, joka tassa tapauksessa olisi maalampdjarjestelmassa noin 15-16

vuotta ja maalampoé-kaukolampd-jarjestelmassa 12—13 vuotta.

Elinkaarikustannukset

5200000 €
5000000 €
4800000 €
4600000 €
4400000€
4200000€
4000000€
3800000 €
3600000 €
3400000€
3200000 €
3000000 €
2800000 €
2600000 €
2400000 €
2200000 €
2000000 €
1800000 €
1600000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €
800000 €
600000€
400000 €
200000€
0€
-200000€ 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kaukolampo Maaldmpo+S = Maaldmpo + KL

Kuva 14. Kohteen 1 elinkaarikustannukset 3 % vuotuisella korotuksella.

Nojautuen kohteelle teetettyihin laskelmiin, on maalampdjarjestelma paras vaih-
toehto energiankustannuksien saastamiseksi, silla investoinnin takaisinmaksu-
aika on kohtuullinen ja vuotuiset saastot ovat maalampo-kaukolampojarjestel-
maa korkeammat. Lisaksi maalampdgjarjestelman toteuttamiselle ei ole teknisia
esteita. Mikali investoinnin kannattavuutta tarkastellaan vain 10-15 vuoden elin-
kaarella, voidaan myods maalampo-kaukolampojarjestelmaa pitaa potentiaali-
sena vaihtoehtona.
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6.2 Kohde 2

Maalampo, lisdlampona sahko

Tassa ratkaisussa maalampadjarjestelman mitoitus perustuu lampokaivokent-
taan, jossa on 11 kappaletta 400 metrin syvyisia lampokaivoja. Mahdollisuuk-
sien mukaan tontille jaa tilaa viela yhdelle varakaivolle, joka voidaan porata, mi-
kali yksi tai useampi kaivo jaa tavoitesyvyytta matalammaksi. Lampdkaivojen si-
joittelun ja keskinaisen etaisyyden perusteella mitoitukseksi on valittu 90
kWh/m. Lampdkaivoista otettava ominaisteho (WW/m) on melko pieni, minka

vuoksi sita ei ole tarvinnut huomioida mitoituksessa. Kohteen lampdkaivoluon-

nos on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Katkoviivaympyroiden halkaisija on 15 metria. Tontin pohjoispuolella
sijaitsevien kahden lampodkaivon porausta varten on haettava kaupungilta toi-
menpidelupa, koska vinoporaus ja kaivon vaikutusalue ylittavat tontin rajan.
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Maalampojarjestelma mitoitetaan osatehoiseksi, jolloin ampdpumput ovat tehol-
taan noin 80 % huipputehon tarpeesta (195 kW). Lampépumpputeho on talléin
150-160 kW. Osatehomitoitetulla lampopumppulaitteistolla voidaan tassa ta-
pauksessa tuottaa noin 99 % kiinteiston lammitysenergian tarpeesta, joka on
vuodessa noin 564 MWh/a. Tarvittava lisdsahkén maara on noin 6 MWh/a. Koh-
teen lampoépumppulaitteiston keskimaarainen vuosihyotysuhde (COP) on noin
3,0 ja koko jarjestelman sahkon kulutus noin 194 MWh/a. Koko investoinnin
kustannusarvio, sisaltden urakoinnin ja muut hankkeeseen liittyvat kustannuk-
set, on noin 580 000 € ja ARA-energia-avustus huomioiden (25 %) 435 000 €.

Tarkastellun [Ampoépumppulaitteiston virrantarve on noin 140-150 A, joten se

todennakoisesti edellyttaa sahkoliittyman nostamisen kokoon 3 x 250 A.

Maalampo + poistoilman LTO

Edellisessa luvussa kuvatun maalampdjarjestelman lisaksi asennetaan poistoil-
man LTO-jarjestelm3, jolla korvataan merkittava osa lampdkaivometreja. Kiin-
teiston vesikatolla sijaitsevat kolme huippuimuria korvataan LTO-pattereilla va-
rustetuilla puhaltimilla. Tassa ratkaisussa porataan 8 kappaletta 300 metrin sy-
vyisia lampokaivoja. Lampdkaivojen sijoittelun, keskinaisen etaisyyden ja LTO:n
lataavan vaikutuksen perusteella mitoitukseksi on valittu 27 W/m. Lampdkai-
voista otettava ominaisenergia (kWh/m) on melko matala, jonka vuoksi sita ei

ole tarvinnut huomioida mitoituksessa.

Lampdpumpputeho on yhteensa noin 150-160 kW, jolla tuotetaan noin 99 %
kiinteiston lammitysenergian tarpeesta eli noin 564 MWh/a. Keskimaarainen
vuosihyotysuhde (COP) on noin 3,25 ja tarvittava lisasahkon maara 6 MWh/a.
Jarjestelman sahkonkulutus on yhteensa noin 180 MWh/a. Koko investoinnin
kustannusarvio, sisaltden urakoinnin ja muut hankkeeseen liittyvat kustannuk-
set, on noin 620 000 € ja ARA-energia-avustus huomioiden (25 %) 465 000 €.
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Kohteen laskelmissa on kaukolammon investointikustannuksessa huomioitu

kaukolampopaketin uusiminen, joka on uusittava joka tapauksessa, vaikka lam-

popumppu-urakkaa ei toteutettaisi. Kuvassa 16 on esitetty teoreettinen suora

takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu korkojen vaikutusta. Lisaksi kuvassa

on esitetty sijoitetun padomantuotto.

Kaukolampé Maaldampé + ARA | ML +LTO + ARA
Investointikustannus 25000 € 435000 € 465 000 €
Kayttokustannus €/a 71800 € 36 400 € 34300 €
josta kaukoldmpd €/a 71300 € - -
josta séhkéenergia €/a - 34 900 € 32300¢€
josta huolto ja kunnossapito  €/a 500 € 1500 € 2000 €
Saasto €/a o 35400 ¢€ 37500 €
Takaisinmaksuaika a - 11,6 1,7
Sijoitetun pddoman tuotto 2z - 8,1% 8,1 %
LP teho kw - 155 155
Kaukolédmpdteho kW 195 - -
Lisdsdhkéteho kW - 40 40
LP energia MWh/a - 564 564
Kaukoldmpdenergia MWh/a 570 - -
LisdsdhkSenergia MWh/a - 6 6
Kaukoldmmon kokonaishinta €/MWh 125,0 € - -
S&hkén kokonaishinta €/MWh - 180,0 € 180,0 €
LP COP keskimaarin - 3,00 3,25

Kuva 16. Kohteen 2 perustiedot ja suora takaisinmaksuaika.
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Kuvan 17 diagrammissa on huomioitu laskennassa kaytetyt korkotekijat seka
elinkaaren aikana (20 v) tehdyt laiteuusinnat. Talléin molempien lampdpumppu-
jarjestelmien takaisinmaksuaika on noin 15-16 vuotta. Kayttokustannuksien on
oletettu tassa tapauksessa pysyvan vakiona koko tarkastelujakson ajan.

Elinkaarikustannukset

2200000 €
2000000 €
1800000 €
1600000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €
800000 €
600000 €
400000€
200000€
0€

-200000 €

Kaukolampd Maaldamp6é + ARA =ML+ LTO + ARA

Kuva 17. Kohteen 2 elinkaarikustannukset ja takaisinmaksuaika. Diagrammissa
esiintyvat nousut kuvastavat laiteuusintoja 20 vuoden kayton jalkeen.
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Laskelmissa tarkasteltiin myos optiota, jossa oletetaan kayttokustannuksien
nousevat 3 % vuodessa, joka vaikuttaisi positiivisesti investoinnin takaisinmak-
suaikaan, joka tassa tapauksessa olisi molempien jarjestelmien osalta noin 12—
13 vuotta. Kuvassa 18 on esitetty kohteen 2 elinkaarikustannukset.

Elinkaarikustannukset
3400000€
3200000 €
3000000€
2800000€
2600000€
2400000€
2200000€
2000000€
1800000 €
1600000€
1400000€
1200000€
1000000€

800000 €
600000 €
400000€
200000€

0€

200000 € 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kaukoldampo Maalamp6 + ARA =ML+ LTO + ARA

Kuva 18. Kohteen 2 elinkaarikustannukset 3 % vuotuisella korotuksella.

Nojautuen kohteelle teetettyihin laskelmiin ovat maalamp6 ja maalampd-LTO-
jarjestelma lahestulkoon yhta hyvia vaihtoehtoehtoja energiankustannuksien
saastamiseksi. Maalampo-LTO-jarjestelmassa huolto ja laiteuusintakustannuk-
set ovat aavistuksen korkeammat, mutta laitteisto toimii paremmalla vuosihyoty-
suhteella, joka parantaa vuotuisia saastoja ja tulee olemaan pitkalla aikavalilla

maalampoa kannattavampi.
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6.3 Kohde 3

Maalampo + poistoilman LTO

Tassa ratkaisussa maalampo6-LTO-jarjestelman mitoitus perustuu lampdkaivo-
kenttaan, jossa on 4 kappaletta 280 m syvyisia lampokaivoja. Kiinteiston tontti
on hyvin ahdas, ja neljan lampdkaivon mahduttaminen tontille voi tuottaa haas-

teita. Kohteen alustava lampdkaivoluonnos on esitetty kuvassa 19.

Kuva 19. Kohteen 3 lampdkaivoluonnos.
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Kohteelle tarkastellun lampdpumppujarjestelman teho on yhteensa noin 100—
110 kW, jolla tuotetaan noin 99 % kiinteiston lammitysenergian tarpeesta el
noin 386 MWh/a. Keskimaarainen vuosihyotysuhde (COP) on noin 3,3 ja tarvit-
tava lisasahkon maara 4 MWh/a. Jarjestelman sahkonkulutus on yhteensa noin
121 MWh/a. Koko investoinnin kustannusarvio, sisaltden urakoinnin ja muut

hankkeeseen liittyvat kustannukset, on noin 300 000 €.

PILP, lisdlampona kaukolampd

Mikali tarvittavia lampokaivoja ei saada mahtumaan kiinteiston sisapihalle on
tarkasteltava vaihtoehtoa, jossa kaukolammadsta ei luovuttaisi ja kaukolammaon

rinnalle asennettaisiin PILP-jarjestelma.

Tassa vaihtoehdossa lampopumppulaitteisto mitoitetaan selkeasti osate-

hoiseksi, jolloin suuri osa lammitysenergian tuotannosta sailyy edelleen kauko-
lammolla. Lampdpumppujarjestelma palvelee rakennuksien lammitysverkostoa
ja kaukolammolla katetaan tarvittava lisalampoéenergia. Kaukolampdlaitteistolla
valmistetaan kiinteiston lammin kayttovesi ja lampiman veden kierto on kytket-

tyna kaukolampolaitteistoon.

Lampdpumpputeho on kyseisessa hybridiratkaisussa noin 35-40 kW, jolla voi-
daan tuottaa noin 57 % kiinteiston lammitysenergian tarpeesta (222 MWh/a).
Loput lammitysenergiasta tuotetaan kaukolammalla, noin 168 MWh/a. Lamp6-
pumpun keskimaarainen vuosihyotysuhde (COP) on noin 3,4 ja jarjestelman
sahkon kulutus on yhteensa noin 65 MWh/a. Koko investoinnin kustannusarvio,
sisaltden urakoinnin ja muut hankkeeseen liittyvat kustannukset, on noin

160 000 €.
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Elinkaarilaskelmat

Kohteen laskelmissa on kaukolammon investointikustannuksessa huomioitu
kaukolampopaketin uusiminen, joka on uusittava joka tapauksessa, vaikka lam-
popumppu-urakkaa ei toteutettaisi. Kuvassa 20 on esitetty teoreettinen suora
takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu korkojen vaikutusta. ARA-avustusta
ei ole otettu mukaan laskelmiin koska sen saaminen on lahtdkohtaisesti haasta-
vaa, silla tarkasteltujen jarjestelmien asentaminen ei paranna rakennuksen E-

lukua riittavasti.

Kaukoldmpd Maaldmpé + LTO PILP + KL
Investointikustannus 25000 € 300 000 € 160 000 €
Kayttokustannus €/a 49300 € 23800 € 35600 €
josta kaukolédmpé €/a 48 800 ¢ - 22300€
josta sdhkdenergia €/a - 21800¢€ 11800 €
josta huolto ja kunnossapito  €/a 500 € 2000 € 1500 €
Saasto €/a o 25500 € 13700 €
Takaisinmaksuaika a - 10,8 9,9
Sijoitetun pddoman tuotto % - 8,5% 8,6%
LP teho kW - 110 40
Kaukolémpéteho kW 140 - 100
Lisdsahkdteho kW - 30 -
LP energia MWh/a - 386 222
Kaukolédmpdenergia MWh/a 390 - 168
Lisdsdhkdenergia MWh/a - 4 -
Kaukoldmmon kokonaishinta €¢/MWh 125,0 € - 133,0 €
Sahkén kokonaishinta €/MWh - 180,0 € 180,0 €
LP COP keskimaarin - 3,30 3,40

Kuva 20. Kohteen 3 perustiedot ja suora takaisinmaksuaika.
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Kuvan 21 diagrammissa on huomioitu laskennassa kaytetyt korkotekijat seka
elinkaaren aikana (20 v) tehdyt laiteuusinnat. Talloin maalampo6-LTO-jarjestel-
man takaisinmaksuaika on noin 14 vuotta ja PILP-kaukolampgjarjestelmassa
13—14 vuotta. Kayttokustannuksien on oletettu tdssa tapauksessa pysyvan va-

kiona koko tarkastelujakson ajan.

Elinkaarikustannukset

1600000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €
800000€
600000 €
400000€
200000 €
0€

-200000€

Kaukoldmpo Maaldmpd +LTO ~ ==——PILP + KL

Kuva 21. Kohteen 3 elinkaarikustannukset ja takaisinmaksuaika. Diagrammissa
esiintyvat nousut kuvastavat laiteuusintoja 20 vuoden kayton jalkeen.
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Laskelmissa tarkasteltiin myos optiota, jossa oletetaan kayttokustannuksien

nousevat 3 % vuodessa, joka vaikuttaisi positiivisesti investoinnin takaisinmak-
suaikaan, joka tassa tapauksessa olisi maalampo-LTO-jarjestelmalla noin 12—
13 vuotta ja PILP-kaukolampdjarjestelmassa 11-12 vuotta. Kuvassa 22 on esi-

tetty kohteen 3 elinkaarikustannuksia.

Elinkaarikustannukset

2400000 €
2200000€
2000000 €
1800000 €
1600000 €
1400000 €
1200000€
1000000 €
800000€
600000 €
400000€
200000 €
0€

-200000€

Kaukolampd

Maaldmpo +LTO ~ =—PILP + KL

Kuva 22. Kohteen 3 elinkaarikustannukset 3 % vuotuisella korotuksella.

Nojautuen kohteelle teetettyihin laskelmiin on maalampd-LTO-jarjestelma paras
vaihtoehto energiankustannuksien saastamiseksi, silla oletuksella, etta kaikki
nelja lampokaivoa voidaan porata tontille. Mikali poraus ei ole tontilla mahdolli-
nen, on PILP-kaukolampo-jarjestelma ainoa kannattava lampopumppuratkaisu

kohteelle.
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7 Yhteenveto

Kaikissa kohteissa kannattavuuteen vaikuttaa tulevien vuosien aikana merkitta-
vasti sahkon ja kaukolammon hintakehitys, joka on vaikeasti ennustettavissa.
Mikali sahkon ja kaukolammon hintojen arvioidaan nousevan tulevaisuudessa
keskendan samaa tahtia, olisi ampopumppuratkaisuiden kannattavuus tallGin
kaytanndssa nykyhinnoin tehtyja laskelmia parempi. Investointien lopullinen
suuruus vaikuttaa myos hyvin merkittavasti taloudellisiin laskelmiin, jolloin Iam-
popumppuratkaisun kilpailuttaminen eri urakoitsijoiden kesken antaa lopullisen
ja tarkimman mahdollisen hinta-arvion kannattavuuslaskelmien tueksi. Urakka-
hinnat ovat kuitenkin olleet merkittdvassa kasvussa viime vuosina vallitsevan
maailmantilanteen ja komponenttien hintojen nousun seurauksena, mika puo-
lestaan myoOs vaikuttaa hankkeiden kannattavuuteen. Kohteiden energiamuo-
toselvityksista on kuitenkin kaikista nahtavissa, etta lampopumppuratkaisulla
voidaan saada aikaiseksi merkittavia vuotuisia saastdja lammityskustannuk-

sissa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on havainnollistaa erilaisten lampopumppu-
jarjestelmien toteutusmahdollisuuksia seka niiden valintaan vaikuttavia tekijoita.
Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa lahes kaikissa kerros/rivitaloyhti-
0ssa, joiden lammitysmuotona on kaukolampd. Taloyhtio tai kiinteiston omistaja
voi tyon tuloksilla tehda karkeita johtopaatoksia oman kiinteistonsa toteutus-
mahdollisuuksista. Energiamuotoselvitys on kuitenkin aina kiinteistokohtainen
ja perustuu aina mitattuun ja toteutuneeseen dataan, jonka pohjalta lamp6-

pumppujarjestelmaa lahdetaan suunnittelemaan ja mitoittamaan.
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