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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Kiinnostus kiinteistdjen lammityskustannuksissa sadstamiseen on kasvanut viimevuo-
sina nousseiden energianhintojen myota. Erityisesti 6ljylammityksesta pyritdan paa-
semaan nykyisin eroon, mutta myos kaukoldmmon vaihtamisesta esimerkiksi maa-

[ampoon on tullut entistd suositumpaa kerros- ja rivitaloissa. Limmitysmuodon vaih-
toa pohditaan usein, etenkin jos vanhan jarjestelman komponentit alkavat tulla vaih-

toikaan.

Lamit.fi on tehnyt kymmeniin erityyppisiin kiinteistokohteisiin lamposelvityksia,
joissa tarkastellaan kiinteiston energiankayttoa ja selvitetadan mahdollisuutta sdastaa
energiakuluissa. Selvityksen pohjalta osa asiakkaista on paattanyt uusia lammitysjar-
jestelman nykyaikaisempaan ja taloudellisempaan vaihtoehtoon. Yritys halusi selvi-
tyksen, kuinka hyvin projektien toteutuksessa on onnistuttu, pohjan tulevien lam-

poselvitysprojektien tarkasteluun.

Valitsin kyseisen aiheen, silld haluan syventda osaamistani kiinteistdjen energiate-
hokkuudesta. TyOssa vaadittiin monipuolista tiedonhankintaa rakennusten energiate-

hokkuudesta ja lammitysjarjestelmista seka niiden kustannuksista.

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli laskea, kuinka paljon rahallisia sdast6ja on saatu ai-
kaan lamposelvitysten pohjalta tehdyilla investoinneilla lammitysjarjestelmaan, seka
selvittaa, kuinka paljon lammityksen hiilidioksidipaastdét muuttuivat. Tehtavana oli
laatia laskennasta Excel- laskentatyokalu ja koota lasketuista tiedoista referenssiesi-

tepohja, joita on tarkoitus kayttaa tulevien projektien tarkastelussa.

Excel- laskentatydkalulla oli tarkoitus verrata saman kiinteiston uutta ja vanhaa lam-
mitysjarjestelmaa. Tavoitteena oli laskea silla uuden ja vanhan [ammitysjarjestelman

energiakustannukset, hiilidioksidipaastot ja investoinnin takaisinmaksuaika.



Referenssiesitteesta tuli ilmetda mm. kuinka paljon kiinteiston [ammityskuluissa on
onnistuttu sddastamaan, investoinnin vaikutus hiilidioksidipaastoihin, investoinnin ta-
kaisinmaksuaika ja E-luvun muutos. Esitetta laatiessa tuli huomioida tietojen selkea

esitysasu seka lyhyt kuvaus kohteesta potentiaalisia asiakkaita varten.
Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

e Kuinka suuria saastoja tehtyjen selvitysten ja toimenpiteiden pohjalta on saatu?
e Kuinka paljon CO,-paastot ovat muuttuneet?
e Muuttuiko kiinteiston energiatehokkuusluokka?

1.3 Menetelmat ja aineisto

Opinnaytety0Ossa kaytettiin paaasiassa kvantitatiivisia menetelmia kulutustietoja ana-

lysoitaessa ja niita vertaillessa.

Aineistona kaytettiin yrityksen tekemia lamposelvityksia ja kiinteistosta saatuja kulu-
tustietoja. Tehdyista lamposelvityksista oli saatavilla asiakkaille esitetyt lamposelvi-
tysdokumentit ja selvityksiin kdytetyt laskennat sekd kohteista saatuja teknisid doku-
mentteja ja mitattuja energiankulutustietoja. Aineisto oli saatavilla yrityksen sisai-

selta verkkolevylta.

Osa opinndytetyohon esitetyista lamposelvitysprojekteista olivat vield kesken, tai hy-
vin tuoreita, joten todellista kulutusdataa uudesta lammitysjarjestelmasta ei ollut
viela saatavilla. Naiden kohteiden osalta kulutuksen vertailussa jouduttiin kaytta-
maan jarjestelmien ja kiinteistojen laskennallisia arvoja. Laskennalliset arvot perustu-
vat laitetoimittajien antamiin tietoihin tai standardien mukaisiin ominaisarvoihin.
Opinnaytetyon ulkopuolelle jatettiin ne kohteet, joista ei pystytty saamaan riittavia
tietoja opinnadytetydn aikataulun puitteissa. Tyossa keskityttiin viiteen eri kiinteis-

toon.

Kiinteist6jen lammitysenergiantarpeena on kaytetty normitettuja kulutustietoja.
Lamposelvityksissa kiinteistdille oli laskettu ajallisesti normitettu lammitysenergian-
tarve yrityksen tekemissa lamposelvityksissa. Normitus on tehty Motivan normitus-

ohjeen mukaisesti.



Aineistoa kasiteltiin padasiassa tyossa tehdylla Excel laskentatydkalulla, jolla saadut
tulokset esitettdaan raportissa. Laskentaan kdytetty teoria ja kaavat lahteineen esitel-

laan raportissa.

2 Lamit.fi

Vuonna 1995 perustettu Oy Lamit.fi tuottaa asiakkailleen energiapalveluja ja -
laskentaohjelmistoja, jotka auttavat pienentamadan ja tehostamaan kiinteistdjen
energiankayttoa. Paatoimipiste sijaitsee Jyvaskylassa, lisdksi yrityksella on fran-
chising-sopimuksella tyoskentelevid energiatodistusten laatijoita ympari Suomea.

(Lamit E — Franchising-kumppanit N.d)

Yrityksen kehittamia laskentatyOkaluja ovat Energiajunior ja Energiasenior. Lisaksi
kehitteilla ovat Energiapremier ja Lamitor. Laskentatyokalujen validoinnissa on
kaytetty ulkopuolisia tahoja, kuten Tampereen teknillista yliopistoa (TTY) ja Valtion
teknillista tutkimuslaitosta (VTT). Energiajunior ja Energiasenior ovat
laskentaohjelmistoja, joilla saadaan laskettua maaraysten mukainen energiatodistus
ja energiaselvitys kiinteistolle. Energiapremier mahdollistaa jadhdytetyn kiinteiston
energiaselvityksen laskennan ja Lamitor mahdollistaa mittauksiin perustuvan
kiinteiston reaaliaikaisen energiankulutuksen tarkastelun. (Osakeyhtio lamit.fi -

kotimaista huippulaatua tuotteina ja palveluina N.d.)

Yrityksen paatuotteita ovat lakisaateisten energiatodistusten ja energiaselvitysten
laatiminen, seka energiatehokkuus ja energiainvestointien kannattavuuden laskemi-
nen, kilpailutus ja valvonta. Yrityksen tuottamia palveluita ovat energiatodistukset,
lamposelvitykset, aurinkoselvitykset, huonelampdtilalaskenta, laskentaohjelmistot ja
niiden kehitys, koulutukset, LVISA-suunnittelu ja korjausrakentaminen. (lamit.fi

palvelut N.d)

3 Lamposelvitys

Lamit.fi toteuttaa kaikentyyppisille kiinteistdille lampd&selvityksia. Limposelvityksessa

perehdytdan kiinteiston energiankulutukseen ja tutkitaan, mika lammitysmuoto olisi



kohteessa tehokkain. Tarkasteluun voidaan valita esimerkiksi maalampd, poistoilma-
ldmpopumppu, ilmanvaihdon lammaontalteenotto (LTO), vesi-ilmalampdpumppu, ta-
lotekniikan laitteiden ja ratkaisujen parantaminen tai jokin muu asiakkaan haluama
laitteisto. Selvityksen tavoitteena on tunnistaa kohteen kannalta tehokkain ratkaisu
lammityskustannusten vahentamiseksi ja toimenpiteet, joilla niihin paastaan. Selvitys
on jaettu kolmeen eri vaiheeseen, jotka voidaan toteuttaa asiakkaan tarpeiden mu-

kaan. (Lampdselvitys 2017.)

3.1 Esiselvitys

Rakennukselle lasketaan lampohaviot Energiajunior- tai Energiasenior-ohjelmistolla.

Laskennat on suoritettu rakennusmaarayskokoelman osien D3 ja D5 mukaisesti. Sel-

vityksessd perehdytadan LVI-jarjestelmiin, rakennuksen ominaisuuksiin, rakenteisiin ja
energiankulutukseen. Selvitykseen kuuluu kaynti paikan paalld kohteessa. Lisaksi esi-
selvityksessa analysoidaan toteuttamiskelpoiset lammitysratkaisut, ottaen huomioon
mm. riittavat tilat, putkivedot, lammonjakomenetelmat ja tarvittavat muutokset ny-

kyiseen jarjestelmdan. Tarvittaessa LTO- ja ilmanvaihtojarjestelmia varten suorite-

taan todellisten ilmavirtojen mittaus.

Kohteeseen mitoitetaan alustavasti optimaalisen teholuokan lammitysjarjestelma.
Mitoituksessa kdytetdaan esimerkiksi ymparistdministerion lampdpumppujen lasken-
taopasta, lammitysstandardeja, rakennusmaarayskokoelmaa, laskennallisia lampoha-
vioita ja todellisia kulutustietoja. Kohteesta saatavia aiempia toteutuneita kulutustie-
toja on hyva verrata laskennallisiin arvoihin, jotta uuden jarjestelman mitoitettava te-
holuokka saadaan toimimaan mahdollisimman optimaalisella alueella. Alustavaa mi-
toitusta kaytetaan laiteriippumattomien kannattavuuslaskelmien laskemiseen, joiden
pohjalta ldhdetaan tekemaan asiakkaan halutessa seuraavaa vaihetta. (Limp0oselvitys

2017.)

3.2 Kilpailutus ja tarjousvertailu

Esiselvityksen tietojen pohjalta toteuttamiskelpoiselle lammitysjarjestelman inves-

toinnille pyydetaan kokonaisurakkatarjous usealta laitetoimittajalta. Tarjouspyynt6a



varten laaditaan tarkasti keskeinen toimitussisaltd. Vaihtoehdoista pyritaan esitta-
maan asiakkaalle mahdollisimman kattava ja puolueeton vertailu. Laitetoimittajien
tarjouksia vertaillaan mm. investoinnin suuruuden, laitteiston hyétysuhteen, ominai-
suuksien, takuuajan ja takaisinmaksuajan perusteella. Kannattavuutta tarkastellaan
my0s eri hinnanmuutos-skenaarioilla. Investoinnissa huomioidaan myos mahdolliset
sahkoliittyman suurentamiskustannukset, seka alentuvatko kaukolammon tilavuus-
virtaukset ja perusmaksut. Kannattavuuslaskemien tulokset luovutetaan pdf-muo-

dossa asiakkaalle paatdksentekoa varten. (Lampdselvitys 2017.)

3.3 Sopimusten laadinta, valvonta ja seuranta

Seuraavaksi valitaan asiakkaan kanssa hanelle parhaiten sopiva tarjous. Urakasta laa-
ditaan sopimusasiakirjat laitetoimittajan ja asiakkaan kanssa, sekd sovitaan yhdessa
projektin lapiviennista ja laitteiston kdyttoonotosta. Lisdksi valvotaan, etta laitteiston
urakointi toteutuu sovittujen ehtojen ja aikataulujen sisalla. Lopuksi tarkastetaan,
ettd investoitu laitteisto toimii suunniteltujen arvojen mukaisesti ja laaditaan kohtee-

seen paivitetty energiatodistus.

4 Energiatodistus ja E-luku

Olemassa olevien kiinteistojen energiatehokkuuteen on pyritty vaikuttamaan lainsaa-
dannolla vuodesta 2013 alkaen tekemalla niille pakolliseksi rakennusten energiato-
distukset. Energiatodistus on tydkalu, jolla voidaan vertailla rakennusten energiate-
hokkuutta keskendan. Tavoitteena on kiinteistojen energiatehokkuuden parantami-
nen ja kannustaminen energiatehokkaampaan rakentamiseen. Todistuksesta kay ilmi
rakennukselle laskettu E-luku, yleiset tiedot kuten sijainti, rakennusvuosi ja lahtotie-
dot lisaksi esitetaan toimenpiteita, joilla rakennuksen energiatehokuutta voidaan pa-
rantaa. Energiatodistus on voimassa kymmenen vuotta kerrallaan. (Mika on energia-

todistus 2016.)

Energiatodistus on pakollinen kaikille uudisrakennuksen rakennuslupaa haettaessa,
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Uudisrakennukselta vaaditaan vahintdaan

energiatehokkuusluokkaa C, jotta rakennuslupa voidaan myéntaa. Olemassa oleville
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rakennuksille energiatodistus tarvitaan myynnin tai vuokrauksen yhteydessa.
1.1.2017 alkaen pakollisen energiatodistuksen piiriin kuuluvat myds aikaisemmin ul-
kopuolelle jadneet kiinteistot kuten mm. uimahallit, jadhallit, varastorakennukset ja
puolustusvoimien rakennukset. Energiatodistusta eivat edelleenkdan tarvitse mm.
pinta-alaltaan alle 50 neliometria olevat rakennukset ja loma-asumiseen tarkoitetut

rakennukset, joita ei kdyteta elinkeinon harjoittamiseen. (L 18.1.2013/50, 3 §.)

Energiatehokkuuden ilmaisuun kaytetdaan E-lukua. E-luku kuvaa rakennuksen energi-
ankulutusta ja se lasketaan jakamalla laskennallinen kokonaisenergiankulutus raken-
nuksen pinta-alalla. E-luvun avulla rakennus voidaan jakaa eri tehokkuusluokkiin A-G,
sen mukaan kuinka hyva E-luku on. Rakennusten luokitteluasteikko riippuu siita, mi-

hin kayttotarkoitusryhmaan se kuuluu.

E-lukua varten rakennuksen kokonaisenergiankulutus lasketaan ottamalla huomioon
kiinteiston rakenteet ja tekniset jarjestelmat. Laskennassa mm. huomioidaan lam-
pohaviot rakenteiden lapi, lammityslaitteiston hyotysuhteet ja ldmpokuormat. Nai-
den tietojen selvittamisessa voidaan kayttaa esimerkiksi rakennuksen ja laitteiden
teknisid dokumentteja seka Suomen rakennusmaardyskokoelmaa. (L 18.1.2013/50, 9

&10§.)

Virallisen energiatodistuksen laatijalla tulee olla voimassa oleva patevyys. Patevyys
voidaan myontaa henkildlle, jolla on laatimistehtdavan mukainen koulutus tai riittava
tyokokemus, seka hyvaksytysti suoritettu energiatodistuksen laatijakoe. Asumisen ra-
hoitus ja kehittamiskeskus ARA valvoo ja yllapitaa rekisteria patevoityneista energia-

todistusten laatijoista ja laadituista todistuksista. (L 18.1.2013/50, 12 §.)

Tassa tyossa tarkasteltiin uuden lammitysjarjestelman investoinnin vaikutusta kohtei-
den energiatehokkuusluokkaan. Uusi E-luku laskettiin Energiajunior ohjelmistolla
vanhan energiatodistuksen paalle, muuttamalla vain [ammitysjarjestelma. Ty6ssa las-
kettuihin E-luvun muutoksiin vaikuttavat siis vain energiamaarat ja energiamuotojen

kertoimet (ks. Taulukko 1).
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Taulukko 1. Rakennuksissa kaytettavat energiamuotojen kertoimet (A 9/2013,1 §.)

Sahko 1,7
Kaukolampo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1

Uusiutuvat polttoaineet 0,5

5 Kulutustietojen normitus

Jotta uuden ja vanhan jarjestelman valisia kulutuksia eri ajankohtina voidaan tarkasti

vertailla, on tunnettava kiinteiston normaalivuoden [ammitysenergiantarve.

Lamposelvityksen esiselvitysvaiheessa aiempien vuosien toteutuneista energiankulu-
tuksista on vahennetty lammitysjarjestelman haviot, minka jalkeen ne on normitettu
ajallisesti. Useammalta vuodelta saaduista normitetuista energiankulutuksista on
otettu keskiarvo, jota on kdytetty normaalivuoden energiantarpeena. Jos lammitys-
ja lammonjakolaitteiston todellisia hyotysuhteita ei ole ollut tiedossa, on ldmpdselvi-
tyksessa kaytetty Suomen rakentamismaarayskokoelmassa esitettyja standardiarvoja

(ks. Liite 1 ja Liite 2).

Normitus on laskettu Motivan normitusohjeen mukaisesti yhtalolla 1. (Kulutuksen

normitus Laskentakaavat ja -ohjeet 2016, 3)

SN vpunta

Qnorm -

S X Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (1)
toteutunut vpkunta

missa Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus
Qtoteutunut = rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia
Quammin kayttovesi = kdyttoveden [ammitykseen kuluva energia

SN vpunta = Normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) ldmmitystar-

veluku vertailupaikkakunnalla
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Stoteutunut vpkunta = toteutunut ldmmitystarveluku vuosi- tai kuukausi-

tasolla vertailupaikkakunnalla

Lammitystarveluvut eri paikkakunnille ja ajankohdille on saatavilla IImatieteen laitok-

sen nettisivuilta. Normaalivuoden [ammitystarveluvut on esitetty liitteessa 3.

Tassa tyossa kaytetyt normeeratut energiankulutukset oli valmiiksi laskettu kohtei-

den lampdoselvityksissa.

6 Hiilidioksidipaastojen laskeminen

Lamposelvitysten pohjalta tehtyjen investointien vaikutusta rakennuksen l[ammityk-
sen hiilidioksidipaastoihin tutkittiin Motivan yksittdisen kohteen CO,-laskentaohjeen
mukaan. Ohjeen tarkoituksena on esittda yksinkertainen tapa laskea yksittadisen kiin-
teiston aiheuttamat paastot seka energiansaastotoimenpiteiden vaikutus hiilidioksi-
dipaastoihin. CO,-padstokertoimet on tarkoitettu antamaan arvioita hiilidioksidipaas-
tojen tasosta, eikd niitd ole suotavaa kayttaa paastokaupan piiriin kuuluvan teollisuu-
den paastojen arviontiin. Energiaintensiivisen teollisuuden paastoja tulisi tarkastella

aina tapauskohtaisesti. (Hippinen & Suomi 2012, 2.)

Sahkon paastdkertoimena voidaan kayttaa sahkén myyjan ilmoittamaa paastoker-
rointa K1, Suomen keskimaaraista sahkdntuotannon paastékerrointa K2 tai kulutus-
muutoksissa marginaalituotannon CO,-padstokerrointa K3. Tassa opinndytetydssa
sahkon paastokertoimena kaytettiin Suomen keskimaaraisen sahkéntuotannon paas-
tokerrointa K2, jotta sahkénkulutuksen aiheuttamat CO,-padstot ovat vertailukelpoi-
sia sahkontoimittajasta riippumatta. Sahkénmyyjan ilmoittama kerroin vastaa toden-
nakoisesti parhaiten toteutuneita paastoja, mutta sahkdnmyyja saattaa vaihtua usein
sahkosopimuksen kilpailutuksen yhteydessa. 16.6.2017 paivitetty kerroin K2 oli 181
kgCO,/MWh. Ohjeessa esitetyn sahkon marginaalituotannon CO,-paastokertoimen
K3 kaytto ei ohjeen mukaan sovellu nykyisen kulutuksen ja sdaatétoimenpiteiden sa-
manaikaiseen tarkasteluun, joten sita ei kaytetty investointien kulutusmuutosten tar-
kastelussa. (Hippinen & Suomi 2012, 8.) Liitteessa 10 on esitetty sahkon padstokero-

toimien kayttaminen paastdjen laskennassa.
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Kaukolammon paastokerroin riippuu paikkakunnasta ja siitd onko se tuotettu yhteis-
vai erillistuotantona. Kaikille yhteistuotantoalueen piirissa kaukolampda kayttavien
kohteiden laskennassa kaytetaan kerrointa 176 CO,/MWh. Yhteistuotantopaikkakun-
nat on esitetty liitteessa 4. Kaukolammon erillistuotantopaikkakuntien paastokertoi-
met on jaettu eri ryhmiin sen mukaan kuinka paljon paastoja kunkin alueen erillistuo-

tanto aiheuttaa. Erillistuotannon kertoimet ja paikkakunnat esitetty Liite 5.

Jos kiinteist6 tuottaa lamp6a omalla kattilalla, riippuvat omatuotannon paastot kay-
tetyista polttoaineista (ks. Taulukko 2). Kaytetty polttoaineen kokonaismaara kerro-
taan ko. polttoaineen paastokertoimella. Esimerkki omatuotannon paastdjen laske-

misesta Oljykattilalla on esitetty liitteessa 11.

Taulukko 2. Oma lammontuotannon polttoainekohtaiset paastokertoimet (Hippinen
ja Suomi 2012, 6)

Polttoaineet kgCO2/MWh
Raskas polttodljy 284

Kevyt polttodljy 261
Maakaasu 198
Nestekaasu 234

Turve 381

Kivihiili 341

Koksi 389
Puuperaiset polttoaineet 0

Rakennuksen lammityksen hiilidioksidipaastot lasketaan kertomalla lammitykseen
kaytettava nettoenergia sita vastaavalla paastokertoimella. Laskentaohjeessa on il-
moitetut padstokertoimet eri energiamuodoille. Paastoja laskiessa tulee huomioida
mukaan lammityslaitteiston hydtysuhteet, silla eli my6s havidista aiheutuu paastoja.
Energiatehokkuusinvestoinnin aikaansaamat paastovahennykset voidaan laskea va-

hentamalla kiinteiston pdastot ennen ja jalkeen investoinnin.
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7 Lampopumput

Erityyppiset [ampOpumput ovat nostaneet suosiotaan lammitysmuotona nopeasti
2000-luvun aikana (ks. Kuvio 1). Lamp6pumppuja hankitaan etenkin pientalojen lam-

mitykseen, mutta myos kerrostalokiinteistot ovat alkaneet investoida [ampdpump-

puihin.
800 000 -
700 000 |
600 000
M lImalampo-
pumput
500000 - (ILP)
lima-/vesi-
lamp&pumput
(UVLP)
300 000
B Poistoilma-
lamp&pumput
200000 - (PILP)
100000 - " Maa-
lampdpumput
(MLP)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Kuvio 1. Suomessa myydyt [ampopumput (Myydyt lampdpumput 2016)

Lampopumppujen suunniteltuja saastoja laskiessa on tarkeaa kayttaa hyotysuhteena
SCOP- tai SPF-lukuja, silla nama ottavat huomioon vuodenaikojen lampétilavaihtelun.
Laitevalmistajan jarjestelmalle ilmoittama COP-luku ei valttamatta vastaa hyvin lait-
teiston toimintaa sen todellisissa kdayttoolosuhteissa, eika sita ole hyva kayttaa vuo-
sittaisen energiankulutuksen laskemiseen. Toteutunut COP-luku voidaan kuitenkin
laskea kulutustietojen perusteella eri ajanjaksoille, jolloin laskettu COP-luku kertoo

todellisuudessa toteutuneen hyétysuhteen.

Lampopumppujen hyotysuhteita kdyttdaessa on tarkeaa tietda erot COP-, SCOP-, SPF-

arvojen valilla:

e  COP-luku
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Coefficient of Performance kertoo lampdpumpun hydtysuhteen, mutta ei
huomioi ajanjaksojen lampdtilaeroja. Laitevalmistajien ilmoittamat COP-
arvot ovat usein laitteiston hydtysuhde optimi olosuhteissa. Toteutunut COP
voidaan laskea jakamalla tietyn aikavalin tuotto kulutetulla sahkalla.

e SCOP-luku
Seasonal Coefficient of Performance kertoo lamp&pumpun vuosihyotysuh-
teen ottamalla huomioon vuodenaikojen vaihtelun, mutta ei ota huomioon
[ampiméan kdyttéveden [ammitysenergiantarvetta. (Kolme tekijda jotka vai-
kuttavat lamp6épumpun valintaan 2017)

e  SPF-luku
Seasonal Performance Factor ottaa huomioon myds lampiman kayttoveden
energiantarpeen. "Lampdpumpun vuoden keskimaarainen [ampdkerroin,
joka on lampdpumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde lampdpumpun
seka apulaitteiden vuotuiseen energiankulutukseen” (Jokisalo, Eskola, ja Si-
ren 2012, 4)

Lampopumpun COP-luku voidaan laskea kaavalla 2 (Brown 2015).

cop = Zout (2)

in
missa Qout = Lampopumpun tuottama lammitysenergia

Qi = Lampopumpun kayttama sahkdenergia

Kaikkien lampopumppujen toiminta perustuu samaan prosessiin, jossa lampoener-
giaa siirretdan matalalampoisesta energiavarastosta apuenergian avulla korkealam-
poisempaan varastoon. Talléin [ampdvarastoon saadaan tuotua enemman lampaoa,
kuin [ammittamalla suoraan apuenergialla. Lamp0o siirtyy piirissa kiertavan kylmaai-
neen valitykselld, joka vuoroin lauhtuu ja hoyrystyy. Hoyrystyminen sitoo energiaa
matalalampoisesta energiavarastosta ja lauhtuminen vapauttaa sita korkealampoi-
sempaan varastoon. Lampopumppu toimii sitda paremmin, mita korkeampi [@mman-
lahteen lampotila on ja mita pienempi lammon kayton [ampétila on. Kaikista [amp6-
pumpuista loytyvat samat peruskomponentit, joita ovat lauhdutin, paisuntaventtiili,

hoyrystin ja kompressori (ks. Kuvio 2). (Limp6pumput 2017)
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; Maalampopumpun
\ veatil toimintaperiaate

Kuvio 2. Limp6pumpun toimintaperiaate (Lampopumput 2017)

Maaldmpoépumppu (MLP)

Maalampopumppu kerdad maaperaan sitoutunutta auringon lampoenergiaa. Syvista
maalampokaivoista saadaan kerattya talteen myos maapallon ytimesta johtuvaa lam-
poenergiaa. Yleensd maalampo toteutetaan tekemalld lammadnkeruupiiri poraamalla
lampokaivoja, mutta keruupiiri on mahdollista toteuttaa myds noin metrin syvyyteen
kaivettavalla pintaputkistolla tai vesistoon upotettavalla keruuputkistolla. Ennen
maalampoputkiston asentamista tarvitaan kohdekunnalta toimenpidelupa. Maalam-
pokaivoja ei saa porata mm. pohjavesialueille ilman erikoislupaa. Kaupungeissa ja
taajamissa maanalaiset rakenteet vaikuttavat my6s maalammon toteutusmahdolli-

suuksiin. (Maalampopumppu 2017.)

Poistoilmalampopumppu (PILP)

Poistoilmalamp6pumppu ottaa talteen lampoenergiaa rakennuksen poistoilmanvaih-
toputkistoon asennettujen lammonsiirtimien kautta. Poistoilmalampdpumpun avulla
voidaan tuottaa vain osa rakennuksen l[ammityksesta, eika se voi toimia rakennuksen

ainoana lammaonlahteena. Vuositasolla PILP:n avulla energiaa saadaan ilmanvaihdon
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kautta talteen n. 60-80 %. PILP:n avulla talteen otettu Iamp0 siirretdan toteutusta-
vasta riippuen joko tuloilmaan, kdyttoveteen tai vesikiertoiseen lammitykseen. (Pois-

toilmalampdépumppu 2017.)

limaldmpopumppu (ILP)

IImaldampopumppu siirtad [ampoa ulkoyksikon ja sisayksikon valilla. Matalalampoi-
sena energiavarastona toimii ulkoilma, josta lampoenergiaa siirretaan sisailmaan. ll-
malampdpumppu on hyva tukildammitysmuoto etenkin pienissa kiinteistoissa ja se on
helppo asentaa kaikentyyppisiin rakennuksiin. Imaldampépumppua voidaan kayttaa
myo0s tilojen jadhdytykseen, jolloin sisdyksikolta siirretdan lampoa ulkoyksikoélle. Lam-
poenergia voidaan siirtdda myos lammitysveteen, jolloin puhutaan ilma-vesilampo-

pumpusta (IVLP tai UVLP). (llmaldmpopumppu tukildmmitysldhteena 2017.)

8 Lamposelvityskohteiden esittely

8.1 Kerrostalo 1, 6ljysta maalampoon

Kerrostalokohde 1 sijaitsee Keuruulla ja on rakennettu vuonna 1970. Rakennuksen
lammitetty netto-ala on 1725 m?. Limmitysjarjestelmana kiinteistdssa on aiemmin
kaytetty kahta omaa dljykattilaa, joiden lammonjako on toteutettu vesikiertoisella

patteriverkostolla.

Oljykattilat ovat vuonna 1968 rakennettu Hégfors H 21-7 190 kW, ja vuonna 1980 ra-
kennettu Hogfors Heureka 7/10N 238 kW. Rakennuksen lammitykseen on kulunut
vuosittain noin 30000 litraa polttodljya. Oljyn hinnannousu on aiheuttanut Iammitys-

kulujen kaksinkertaistumisen viimeisen kymmen vuoden aikana (ks. Taulukko 3).



18

Taulukko 3. Kerrostalokohde 1, dljynkulutus ja hinnat

vuosi litraa keskihinta €/I hinta
2013 29539 1,03 30455 €
2012 31935 1,07 34220€
2011 28700 0,98 28534 €
2010 29600 0,7 20949 €
2009 34282 0,55 18995 €
2008 27515 0,79 21767 €
2007 29669 0,59 17603 €
2006 27096 0,62 16883 €
2005 28136 0,57 16065 €
2004 33098 0,42 13812 €

Kohteen lampdselvityksen esiselvitysvaiheessa oli [ahdetty tutkimaan 6ljylammityk-

sen korvaamista maalampopumpuilla, kdayttamalla olemassa olevaa patteriverkostoa.
Kiinteistolle suoritettiin tehontarve- ja tasauslaskelmat. Laskennallisia [amp6havioita
verrattiin toteutuneeseen kulutukseen. Lampdpumppujarjestelmalle tehtiin alustava

laitevalmistajasta riippumaton mitoitus ja kannattavuusarvio.

Rakennuksen lammaontarvetietojen pohjalta pyydettiin tarjouspyynnot useilta 1ampo-
pumpputoimittajilta. Tarjouslaskelmat maaldmpojarjestelman toimituksesta saatiin
kolmelta eri yritykselta. Taloyhtion valitseman urakoitsijan toimesta laitteistoiksi paa-
tettiin asentaa kolme kappaletta maalampopumppuja, kuusi 230 metria syvaa lampo-
kaivoa, kaksi 700 litran kayttovesivaraajaa ja 500 litran lammityspuskurivaraaja. Jar-
jestelman nimellinen lammitysteho on 55,8 kW, jolla pystytaan kattamaan 84 % vuo-
sittaisesta energiantarpeesta. Oljykattiloista pienempi jitettiin maalampojarjestel-
man rinnalle turvaamaan huippukulutusta seka hairidtilanteita. Laitteistossa on myods
lisdsahkdlammitysmahdollisuus. Oljykattilaa ei ole juuri tarvittu uuden jarjestelman

rinnalla, joten sita ei huomioida laskelmissa.

Maalammitysjarjestelman suunniteltu kulutus on laskettu lamposelvityksessa laite-
valmistajan ilmoittamalla hyotysuhteella. Laimpdpumpun sahkénkulutus on laskettu
rakennuksen normitetusta nettoenergiantarpeesta. Normaalivuoden nettoenergian-
tarpeena on kaytetty 2011-2013 toteutunutta normitettua 6ljynkulutuksen keskiar-
voa huomioiden 6ljykattiloiden hyotysuhde. Taulukko 4 4 on esitetty 6ljykattilalla

tuotettu kayttéveden energia (Q_lkv) 2011-2013, normitettu lammitys energia
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(Q_norm lammitys) ja ndiden summa (Q_norm). Lisaksi on otettu huomioon energi-
antarve ilman kattilan havioita. Oletuksena vanhan dljykattilan hyotysuhde kerrosta-
lossa on 90% (ks. Liite 2). Valitun maalampépumpun vuosittainen sahkonkulutus on

suunnitteluarvojen mukaan 109465 kWh vuodessa.

Taulukko 4. Kerrostalokohde 1, energiantarve

Q_lkv Q_norm Q_norm

lammitys
2011 31669 286708 318377 | kWh
2012 29602 287111 316713 | kWh
2013 29147 302003 331149 | kWh
keskiarvo 30139 291940 322080 | kWh
normaalivuoden lammitysenergian- | 27125 262746 289872 | kWh
tarve (huomioitu oljykattilan haviot)

Maalampoyksikko mittaa tuotettua lammitysenergiaa, jota on kaytetty toteutuneen
hyotysuhteen laskennassa. Maalampopumpun toteutunut hydtysuhde on laskettu ai-
kavaliltd 03/2016 - 04/2017 jakamalla sen tuottama lammitysenergia (ks. Taulukko 5)
sen kayttamalla sahkoenergialla (ks. Taulukko 6). Sahkon kuukausikohtaiset kulutus-
tiedot on laskettu yhteen tarkasteluajalta ja tasta on vahennetty laskennallinen kiin-
teistésahkodn osuus 20463 kWh vuodessa, jotta saadaan lampoépumpun kayttama

sahkodenergiankulutus 95148 kWh.

Maalampopumpulle toteutunut hydtysuhde 3,1 on laskettu kaavalla 2. Hy6tysuhtee-
seen sisaltyy myos sahkovastuksilla tuotettu lisdenergia ja lampiman kayttoveden
valmistus. Normaalivuoden lammityksen sahkénkulutus lampoépumpulla on laskettu
jakamalla normaalivuoden lammaontarve toteutuneella hyotysuhteella. Lamp&pum-

pun normaalivuoden sahkoénkulutus on 93507 kWh.
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Taulukko 5 Kerrostalokohde 1, MLP:n kdyntitiedot

MLP1 MLP2 MLP3

03/2016 | 425h 496h 497h Kayntiaika

04/2017 | 5527h 5527h 5627h

03/2016 | 443 464 521 Kaynnistykset

04/2017 | 1951 2267

03/2016 | 1:01h 1:04h 0:57 Keskimaardinen kayntiaika

04/2017 | - - -

03/2016 | Oh (0]} Oh Lisalammon kayntiaika (saadetty

04/2017 | 33h Oh 39h mittaamaan 6ljykattilan
kayntiaikaa)

04/2017 | 96884 kWh 95983 kWh 95518 kWh Tuotettu energia lampdpumpun
mittauksen perusteella

Taulukko 6. Kerrostalokohde 1, sahkon kulutus

Sahkon kulutustiedot Korsutie
03/2016 11092(kWh
04/2016 7826|kWh
05/2016 4656(kWh
06/2016 4022 (kWh
07/2016 3894|kWh
08/2016 4139(kWh
09/2016 5348|kWh
10/2016 8773|kWh
11/2016 11793|kWh
12/2016 12914|kWh
01/2017 13155(kWh
02/2017 12238|kWh
03/2017 12015|kWh
04/2017 1986(kWh

yht.| 113851|kWh
MLP kuluttama 93388|kWh

8.2 Kerrostalo 2, kaukolammosta maalampoon

Kerrostalokohde 2 sijaitsee Keski-Suomessa ja on rakennettu vuonna 1975. Lammi-
tysjarjestelmana on aiemmin kaytetty kaukolamp6a vesiradiaattoripattereilla. Raken-
nuksen lAmmitetty nettoala on 3142 m?. Limpéselvityksen ensimmaéisessa vaiheessa
kohteen kulutusta analysoitiin vanhojen kaukolammon kulutustietojen perusteella.

Rakennuksen normaalivuoden lammontarve (Q_norm) on yhteensa 352158 kWh
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vuodessa, sisdltden tilojen lammityksen (Q_tot) ja kayttéveden valmistuksen (Q_lkv)

(ks. Taulukko 7).

Taulukko 7. Kerrostalokohde 2, kaukoldammaon kulutus ja normitus

Jyvaskyla kWh
vuosi Itarveluku | Q_lkv Q_tot Q_norm

2011 4356 | 128386| 204034 | 354716
2012 4936 | 128386| 230176| 353712
2013 4312 | 128386| 188849 | 340009
2014 4349 | 128386| 196593 | 346813
2015 3975| 128386 195095| 365543

ka.| 128386| 202949| 352158

Esiselvitysvaiheessa tutkittiin mahdollisuutta asentaa kohteeseen poistoilmalampo-
pumppu kaukolammon rinnalle tai kaukolampdliittyman korvaamista kokonaan maa-
lampopumpuilla. Esiselvitysvaiheessa saatujen tulosten perusteella laitevalmistajasta

riippumaton saastoarvio maaldampojarjestelmalle vaikutti lupaavammalta.

Lamposelvityksen toisessa vaiheessa maalampojarjestelman toteuttamisesta kilpailu-
tettiin nelja eri urakoitsijaa, joiden tarjousten pohjalta tehtiin tarkempi investoinnin
kannattavuuslaskelma. Taloyhtio valitsi tarjousesitysten ja kannattavuuslaskelmien
pohjalta sopivimmaksi katsomansa urakoitsijan. Maalampdjarjestelmaksi asennettiin
teholtaan 86 kW:n suuruinen jarjestelma, jossa on kaksi pumppuyksikkéa LP1 ja LP2,
kahdeksan 280 metria syvaa lampokaivoa kokonaissyvyydeltaan 2240 metria, kolme
1000 litran kayttovesivaraajaa seka kaksi 1000 litran [ammityspuskurivaraajaa. Lisa-

[ammityksen tarve tuotetaan sahkovastuksilla.
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Taulukko 8. Kerrostalokohde 2, toteutunut MLP:n tuotto ja kulutus lampdpumpulla 1
ja2

15.6.2017-8.11.2014 toteutunut kulutus
LP1
lammitys tuotto lammitys otto COP_tilat
20210 | kWh 4528 | kWh 4,46
Lamminvesi Lamminvesi
tuotto otto COP_LKV
34629 | kWh 10494 | kWh 3,30
LP 2
lammitys tuotto lammitys otto COP_tilat
42799 | kWh 9604 | kWh 4,46

Taulukossa 8 on esitetty lampOopumpun mittaamat kulutus- ja tuotantotiedot, seka
niista lasketut hyotysuhteet tilojen lammitykselle (COP_tilat) ja lampiman kayttove-
den valmistukselle (COP_LKV). LP 1 tuottaa myods lamminta kayttovetta. Kayttoveden
tuoton hyotysuhde on tilojen lammitystad heikompi, silla kayttoveden lampétila jou-
dutaan nostamaan korkeammalle kuin vesiradiaattoripattereissa kiertavan veden.

Toteutunut kayttoveden ja tilojen yhteishyotysuhde 3,96 (ks. Taulukko 9).

Taulukko 9. Laitevalmistajan ilmoittamat ja toteutuneet hyotysuhteet.

Laitevalmistajan arvot

SPF_tilat | 3,60

SPF_lkv | 2,80

SPF_yht | 3,26

Toteutuneet arvot (15.6.2017-8.11.2017)

COP_tilat | 4,46

COP_lkv | 3,30

COP_yht | 3,96
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Tilojen lammitys | LKV valmistus | yht.
Normaalivuoden energiantarve | 223772 128386 352158 | kWh
sahkdenergia suunniteltu 62159 45852 108011 | kWh
siahkodenergia toteutunut 50189 38906 89095 | kWh

Taulukossa 10 on esitetty suunnitelluilla ja toteutuneilla hyotysuhteilla normaalivuo-
den lammodntarpeesta laskettu maalampojarjestelman sahkoénkulutus tilojen [Ammi-
tyksen ja lampiman kdyttéveden valmistuksen osalta. Hyotysuhteista ja kulutuksista
nahdaan, ettd jarjestelma on toiminut erittdin hyvalla hyotysuhteella aikavalilla
16.6.2017 - 8.11.2017. Todellinen vuosihyotysuhde tilojen osalta kuitenkaan yltaa ai-
van syyskuukausilta toteutuneeseen arvoon, silla kylmimpien talvikuukausien osalta

tilojen lammityksen COP-arvo heikkenee (ks. Liite 6)

8.3 Kerrostalo 3, PILP-hanke

Kerrostalokohde 3 sijaitsee Keski-Suomessa ja on rakennettu vuonna 1963. Raken-
nuksen ldmmitetty nettoala on 4123 m? ja rakennuksen Iammitysmuotona on toimi-
nut kaukolampo vesiradiaattoripattereilla seka osittain lattialammityksella. Asuinti-
loissa ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistolla ja autotalleissa seka saunati-

loissa painoivoimaisena.

Lamposelvityksen ensimmaisessa vaiheessa tarkasteltiin kolmea eri toteutusmahdol-
lisuutta, poistoilmalampoépumppua, maalampdpumppua ja niiden yhdistelmaa. Ker-
rostalon lammaontarve maaritettiin 2015-2016 vuosien normitetun kaukolammaon ku-
lutustietojen perusteella. Rakennukseen 2015 vuonna tehdyn ikkunaremontin vuoksi
vanhempia kulutustietoja ei otettu tarkasteluun, silla tilojen lampdhaviot ovat uusien
ikkunalasien myo6ta pienemmat. Kayttéveden [ammitystarpeen maara on saatu las-
kennallisesti vedenkulutustietojen perusteella. Limpiman kayttéveden kulutukseen
on sisdllytetty tuoton, siirron ja kierron haviét Suomen rakennusmaaradyskokoelman

osion D5 mukaisesti laskettuna. Rakennuksen normaalivuoden energian nettotarve
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on 447579 kWh ja tilojen lammitystehontarve 198,1 kW. Lampdselvityksen ensim-
maisessa vaiheessa oli mitoitettu, laitevalmistajasta riippumattomat arviot eri toteu-
tusmahdollisuuksille (ks. Kuvio 3). Esiselvityksessa esitetyt investoinnit ovat vain kar-
keita arvioita, eika sdastolaskelmat sisalla mm. indeksikorotuksia, korkokantaa, eika

sahkoliittyman suurentamisesta johtuvia kustannuksia.

[kwh] Vuosittainen kokonaisenergian kulutus / energiansaasto
600 000 100 %
et Sahkd [kWh] L 90%
500000 - e Kaukoldampo [kWh) 805
e Energiansaasto (%]
- 70%
400000 - 1
- 60 %
300000 + + S0%
40 %
200 000 ~ 1 30%
100000 - ko
- 10%
0 - , , L 0%
Nykyinen MLP 2006W MLP 150kW PILP 40KW MLP + PILP
Lammityskulut vuod ‘ G . N Takaisinmaksuaika
Jarjestelm3d € Siistot [€] | Inve hinta [€] (vuotta)]
_Nykyinen | 42012€ - D 4 |
MLP 200 kW 18291 € 23721¢€ 315000 € 13,3
MLP1S0kW | 18 608 € 23404 € 260000€ | 11,1
_ PiP4OKW 3249 € 9516 € 115000 ¢ 12,1
MLP 100kW+PILP 40kW 16156 € 25856 € 290000 € 11,2

Kuvio 3. Kerrostalokohde 3, esiselvityksen sadstot

Asiakkaan pyynnosta lamposelvityksen toisessa vaiheessa lahdettiin tarkastelemaan
tarkemmin PILP-jarjestelman investointia kohteeseen. Suunniteltaessa PILP:n kytken-
taa olemassa olevaan [ammadnjakoverkostoon huomioitiin mahdollisuus asentaa koh-
teeseen tulevaisuudessa myods maalampopumppu. Laitteisto ja urakointi kilpailutet-
tiin lamposelvityksen tiedoilla ja kohteeseen saatiin kolme tarjousta PILP-
jarjestelmasta. Tarjouksissa esitetyilla laitevalmistajan arvoilla laskettiin kullekin jar-
jestelmalle kuukausikohtainen lammitystehotarkastelu. Tarjouksista koottiin puolu-

eeton vertailu, joka luovutettiin asiakkaalle paatoksentekoa varten.
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Kuukausittainen lmmitysenergian kulutus sek3 poistoilmalimpépumpulla
Wertical (Value) Axis Major Gridlines h tuotettava energia [kwh]

m Lattigdammitys mm Fatterildmmitys  mess Lammin kdyttdvesi

i | rakoitsija 1 g | rakioitsija 2 g | rakioitsija 3
70000
00 00a
50Q04a
40 000
30000
20000
100040
0
Tammi  Helmi  Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras  Joulu
T H 0| H T K H E s L M J | Yhteensi
e . Tuotto-0s5uus|35% 38% 43 % 599% 22% 100% 100% 100% 77 % 62 % 48% 38%| 52,1%
Urakoitsija 1
COP| 33 33 35 39 40 36 34 36 41 39 36 3.3 3,6
ey s Tuotto-osuus| 33% 36% 39% 54% 90% 79% 73% BO% B9% 56% 44% 36% 48,9%
Urakoitsija 2
COP[{35 35 38 42|45 52 52 52 45 42 38 35 4,0
- Tuotto-osuus| 38 %| 41 %| 46 %| 66 %[100% | 100% | 100% 100 %100 %[ 69 %| 50 %| 41 %| 57,5%
Urakoitsija 3
COP| 34|34 |37 (38| 44|39 |37 40|41 [38| 36| 32 3,7

Kuvio 4. Kerrostalokohde 3, PILP-jarjestelmien vertailu

Asiakas valitsi projektin toteuttajaksi Urakoitsijan 1. Kerrostaloon paatettiin asentaa
teholtaan 32 kW PILP-jarjestelma, 500 litran lammityksen puskurivaraaja, kaksi kap-
paletta 860 litran kayttovesivaraajaa, seka 300 litran liuosvaraaja. Suunniteltujen ar-
vojen mukaan jarjestelman tulisi tuottaa 52,1 % rakennuksen vuotuisesta lammon-
tarpeesta vuosihyotysuhteella SCOP 3,6 (ks. Kuvio 4.) Laskennallinen vuosikulutus uu-

della jarjestelmallda on 60437 kWh sahkoa ja 228321 kWh kaukolampoa.

8.4 Omakotitalo 1, sahkodsta maalampoon

Omakotitalokohde 1 sijaitsee Keski-Suomessa ja on rakennettu vuonna 1998. Kiin-

teiston lammitetty nettoala on 210 m?2. Limmitys on hoidettu aikaisemmin sdhkokat-
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tilalla ja vesikiertoisella lammonjaolla. Lisdksi talossa on varaava takka seka koneelli-
nen tulo- ja poistoilmanvaihto. Rakennuksen normaalivuoden lammitysenergiantarve

on 28600 kWh, josta takalla on tuotettu n. 4600 kWh ja sahkolla 24000 kWh.

Lamposelvityksessa kohteeseen suunniteltiin maalampojarjestelma. Asiakkaan toi-
veesta maalampojarjestelman mitoituksessa otettiin huomioon mahdollinen raken-

nuksen laajentaminen. Laajennusvaraa limmitetylle nettoalalle haluttiin 100 m?.

Asennettu maalampopumppu on lammitysteholtaan 9,8 kW jossa on 230 m syva
lampokaivo. Lampdpumppu pystyy laitevalmistajan mukaan tuottamaan 99.9 % ra-
kennuksen tamanhetkisestd lammontarpeesta ennen suunniteltuja laajennuksia.
Maalammitysjarjestelman kulutus on laskettu laitevalmistajan ilmoittamilla tiedoilla,
silla toteutuneita kulutustietoja ei ollut vield saatavilla. Jarjestelma kuluttaa sahkoa
6233 kWh vuodessa. Lisdsahkolammitysta tarvitaan vain 25 kWh vuodessa kayttove-

den tehopiikkien kattamiseen.

8.5 Luhtitalo 1, PILP-hanke

Luhtilatokohde 1 sijaitsee Keski-Suomessa ja on rakennettu vuonna 1969. Limmitet-
tya nettoalaa rakennuksessa on 2684 m?. Kohteen lammitys ennen lampéselvityst
oli toteutettu kaukolammolla ja iBmmdnjako tapahtui vesiradiaattoreiden kautta.
Tarkastelussa kiinteiston lampiman kayttoveden energiantarve on maaritetty lasken-
nallisesti veden kulutustiedoista. Lampiman kayttéveden osuus vedenkulutuksesta
on 37 % ja energiantarve 57000 kWh vuodessa, huomioiden tuoton ja kierron hyoty-
suhteet. Tilojen lammitysenergiantarpeena on kdytetty 321500 kWh vuodessa, joka
on keskiarvo 2012-2014 vuosien normitetusta kaukolammoénkulutuksesta. Tilojen

lammityksen laskennallinen tehontarve on 97 kW ja [ampiman kayttéveden 25 kW.

Ensimmaisen vaiheen tarkastelussa paadyttiin tutkimaan PILP:n kannattavuutta.
PILP-jarjestelmalle tehtiin laitevalmistajasta riippumaton mitoituslaskelma kayttaen
apuna mitattuja ilmavirtauksia, seka SPF-lukujen standardiarvoja. Mitoituslaskel-
massa selvitettiin suurin nykyisille poistoilmavirroille soveltuva PILP-jarjestelma. Ku-
vio 5 on esitetty kuukausikohtainen laskennallinen saatavissa oleva teho mitoitetulla

PILP-jarjestelmasta.
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[1 Rakennuksen laskennallinen lammitystehontarve
H Lammityksen huipputehontarve vuonna 2014
L1 Poistoilmald mpopumppujérjestelmén suurin limmitystehontuotto nykyisilla

poistoilmavirroilla kun SPF = 2 seka jateilman lampdétila = +5 astetta
140,0

120,0 -

100,0

80,0

Teho [kW]

60,0 -

40,0

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

Kuukausi

Kuvio 5. Luhtitalokohde 1, esiselvityksen PILP-jarjestelma.

Kiinteistolle maaritetyt ilmavirrat, energia- ja tehotarpeet koottiin tukemaan PILP-
jarjestelmien tarjouskilpailutusta. Lamposelvityksen toisessa vaiheessa vertailtiin kol-
men eri toimittajan tarjousta, mitoitusta ja investoinnin kannattavuutta. Kuvio 6 esi-
tetty toimittajien mitoittamien jarjestelmien teho, hyotysuhde ja tuotto. Tarjotut jar-
jestelmat ovat teholuokaltaan erisuuruisia. Urakoitsijan 3 jarjestelma on mitoitettu
korvaamaan kaukolampdliittyma lahes kokonaan, kun taas Urakoitsijoiden 1 ja 2 jar-
jestelmat on mitoitettu toimimaan kaukolammon rinnalla (ks. Kuvio 6). Pienen teho-
mitoituksen etuja on, etta se pystyy toimimaan nimellistehollaan suuremman osan
ajasta vuodessa kuin suuri. PILP-jarjestelma tehdaan aina osamitoituksena, silla pois-
toilmasta talteen saatavalla lampomaaralla ei pystyta [ammittamaan koko raken-
nusta. Urakoitsijan 3 esittama jarjestelma vaikuttaa liian suurelta kyseiseen kohtee-

seen.
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Vuosittaiset lammitysenergiankulutukset eri

-

PILP-jarjestelmilla

500 000 100%
L Kiinteistdosdhko [kwh]
450 000 90%
400 000 d | BO%
350000 - T0%
300000 - 60%
250000 - 50%
200000 - ! 40%
150000 - 30%
100000 - 20%
50 000 - 10%
0 - - 0%
Nykyinen Urkoitsija 1 Urakoitsija 2 Urakoitsija 3
Toimittaja Urakoitsija 1 Urakoitsija 2 Urakoitsija 3
Laskennallinen teho 34,1 kw 24,68 kw 59,1 kw
Laskennallinen SCOP 3,9 3,4 2,5
Tuott ittaisesta
“uo 1.}—osu us \fI:IDSI ises 64,5 % 52.0% 91.1%
Idmmitysenergiantarpeesta
Vuosittainen
o ) 249 489 kWh 196 270 kWh 343 850 kWh
ldmmitysenergian tuotto
Kaukoldmmitykselld
. . ty 127953 kWh 181 172 kWh 33592 kWh
tuotettava lisdenergian tarve

Kuvio 6. Luhtitalokohde 1, vuosittaiset lammitysenergiankulutukset eri PILP-

jarjestelmilla

Asiakas valitsi laitteiston asennuksineen Urakoitsijalta 2. Tarjous piti sisallaan PILP-

jarjestelman toimituksen avaimet kateen periaatteella. Laitteisto koostui kahdesta

[ampopumpusta, lammaonkeruutputkistosta, katolle asetettavista lammonsiirtimista,

500 litran lammityksen puskurivaraajasta, 432 litran kayttovesivaraajasta ja logii-

kasta. laitevalmistajan ilmoittama SCOP on jarjestelmalle 3,4 (ks. Kuvio 6).

Liitteessa 7 on esitetty PILP-jarjestelmdn toteutunut energiantuotto ja -kulutus seka

kaukolammon kulutus aikavalilla 22.9.2016-5.10.2017. Tiedot ovat perdisin laitteis-

ton energiamittauksista, joista on laskettu PILP:n hydtysuhde kaavalla 2. Laitteistolle
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on toteutunut COP 4.062. Investoinnin aikaansaamat saastot on tarkasteltu toteutu-

neella ja suunnitellulla hy6étysuhteella.

9 Tulokset

Lamposelvitysprojekteissa aikaansaatujen sdastojen laskennassa on kaytetyt energi-
anhinnat ovat perdisin lamposelvityksista ja ne ovat kohteiden sen hetkisid energian-
hintoja. Energianhinnankehityksesta voidaan esittda vain arvioita. Yleensa eri ener-
giamuotojen hinnat nousevat lahes samassa suhteessa, mutta esimerkiksi poliittiset
paatokset ja energiatuet voivat vaikuttaa merkittavasti jonkin tietyn energiamuodon
hintaan. Tassa tyossa esitettyjen sdastojen laskentaan on kadytetty 2% vuotuista hin-
nannousua kaikille energiamuodoille, mikd on hyvin maltillinen arvio. Takaisinmaksu-
aikaan vaikuttaa myos se, joudutaanko investointi rahoittamaan lainalla. Lainan vai-
kutusta takaisinmaksuun ei huomioitu projektien onnistumisen arvioinnissa, silla ra-
hoituskuviot ovat hyvin tapauskohtaisia. Lainan vaikutus investointiin voidaan kuiten-
kin halutessa huomioida annuitettimenetelmalla kayttdaen tyossa tehtya laskentatyo-

kalua.

9.1 Kerrostalokohde 1, tulokset

Projekti on onnistunut saatujen kulutustietojen perusteella hieman suunniteltua pa-
remmin. Kuviossa 7 on esitetty PILP-jarjestelmalla aikaansaadut saastot, seka kuvaa-
jasta voidaan lukea investoinnin takaisinmaksuaika. Laskettu takaisinmaksu on toteu-
tuneella hyétysuhteella investoinnille noin 7 vuotta, joka on lamp&pumppuinvestoin-

nille erittain hyva. Limmityskustannukset pienenivat ldhes 60 %.

Uusi jarjestelma tarvitsee ostoenergiaa 71 % vahemman saman lampdmaaran tuotta-
miseen kuin vanhat o6ljykattilat ja hiilidioksidipaastot ovat 80 % pienemmat (ks. Kuvio

8).

Investointi vaikutti myds rakennuksen E-lukuun. Ostoenergiantarve pienentyi niin
paljon, ettd E-luku pieneni sahkén suuremmasta energiamuodon kertoimesta huoli-
matta (ks. Kuvio 9). Maalampdjarjestelman etuja on myos 6ljykattilaa vahaisempi

huoltotoimenpiteiden tarve.



Saastot 58hkd 0,12 £/kWh nousu 2%
Oljy 0,1 £/kwh 2%
250 000 €
200 000 €
150 000 €
100 000 €
50 000 £
= € T T T T T T 1
9 i0 11 12 13 14 15
-50 000 £
Vuosia
100 000 £ mToteutunut
s=Suunniteltu
F150 000 €
-200 000 €
kulut . . Sadstot L .. .
S kulut Oljykattila . . . | Sa@dstidt 15 vuodessa | Takaisinmaksuaika IRR
Maalampopumppu ensimmainen vuosi
11700 fvuosi 32200] £fvuosi 20500] € 355100] € 7,0| vuotta 15%

Kuvio 7. Kerrostalokohde 1, sdastot

Pidstit ja energiankulutus ostoenergia
Passtat Wh
kgCO2 M p33stét M ostoensrgia
Q0000 350000
EILIL 300000
70000
250000
60000
50000 200000
40000 150000
30000
100000
20000
10000 . 50000
1] 1}
Oljykattila Maalim pSpumppu
C02 padstit vihentyneet Ostoenergiantarve vahentynyt
-67100|kgCO2/vuosi -228600|kWhfvuosi
80 (% T1|%

Kuvio 8. Kerrostalokohde 1, lammityskustannukset
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Energiatehokkuusluokka

uudisrakennusten
madrdystaso 2012

< uusl

B <« vawna

giakulutus 168

(E-Luku) kWh_E/m*2 vuosi

Kuvio 9. Kerrostalokohde 1, E-luvun muutos

9.2 Kerrostalokohde 2, tulokset

Kerrostalokohteessa 2 kaukolammon vaihtaminen maalamp66n onnistui hieman
suunniteltua paremmalla hyotysuhteella. Maalamp6 korvasi kohteen kaukoldmmon
kokonaan. Vanha kaukolampoliittyma purettiin ja kaukolammon perusmaksusta
paastiin kokonaan eroon. Sahkéliittymaa jouduttiin suurentamaan ja sahkon perus-
maksu nousi hieman. Investoinnin takaisinmaksuaika syyskuukausin toteutuneilla
hyotysuhteilla laskettuna on tasan 10 vuotta. Talvikuukausina laitteiston hyétysuhde
on tyypillisesti heikompi patteriverkoston korkeamman vedenlampédtilan takia. Takai-
sinmaksuaika on kyseisilla hinnoilla noin 10-11,5 vuotta (ks. Kuvio 10). Kohteen lam-
mityskustannukset vdahentyivat noin 50 %. Uuden maalampdjarjestelman sahkén-
tarve on noin neljasosa kaukolammon tarpeesta kWh:na mitattuna. Jyvaskylan kau-
koldmmon yhteistuotannon paastokerroin on 0,176 kgCO2/kWh, joka on ldhes sama
kuin Suomen keskimaarainen sahkdontuotannon paastokerroin K2 0,181 kgCO2/kWh.
Taten myos uudet hiilidioksidipdastot ovat noin neljasosan aikaisemmista (ks. Kuvio
11). Maalampoinvestointi ei hyvasta hyotysuhteestaan huolimatta riittéanyt aivan pa-
rantamaan kohteen energiatehokkuusluokkaa. Tama johtuu siita, etta E-lukuun vai-
kuttava energiakerroin kaukolammolle on 0,7, mutta sahkélle huomattavasti suu-

rempi 1,7.



Saastot Sahka 0,11 £/kWh nousu 2%
kaukoldmpd 0,058 €/kWh nousu 2%
150000 €
100000 €
50 000 €
- € T T T T 1
12 12 13 14 15
-50 000 €
Vuosia
-100 000 €
e==Toteutunut
s—=Suunniteltu
-150 000 €
-200 000 €
kulut [ kulut Kaukolimp3 | sasstat [sa@stat 15 vuodessa| Takaisinmaksuaika | IRR
| 13300[€/vuosi |  29400[€/vuosi | 16100[€ | 266200[€ | 100[vuorta | 7%

Kuvio 10. Kerrostalokohde 2, sdastot

P&sstét ja energiankulutus ostoenergia
kgco2 KWh
W pasgstot ostoenergia
70000 400000
50000 350000
300000
50000
250000
40000
200000
30000
150000
20000
100000
LHrn 50000
(1] ]
Kaukolampo Maaladmpopumppu
€02 padstit vihentyneet Ostoenergiantarve vihentynyt
-46700|kgCO2/vuosi -267700|kWh/vuosi
75|% 76|%

Kuvio 11. Kerrostalokohde 2, paastot ja kulutus
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9.3 Kerrostalokohde 3, tulokset

PILP-jarjestelman suunniteltu asennus kohteeseen toteutetaan syksylla 2017, eika to-
teutuneita kulutustietoja ollut viela tata raporttia tehdessa saatavilla, joten inves-
toinnin tuottamia sadstoja tarkastellaan vain suunniteltujen arvojen perusteella. In-
vestoinnin suuruus on 99376 €, sdastot ensimmaisen vuoden energiakustannuksissa
ovat 8943 €, investoinnin takaisinmaksuaika on n. 11 vuotta (ks. Kuvio 12). Laimmitys-
kustannukset tippuivat noin 23 %. Kohteen hiilidioksidipadstot vahentyivat samassa
suhteessa kuin ostoenergiantarve (ks. Kuvio 13), silla Jyvaskylan kaukolammon paas-
tokerroin ja sdhkon paastokerroin K2 ovat ldhes samat. Suuremmalla PILP-
jarjestelmalla olisi saatu viela enemman vahennettya kaukolammon kulutusta, mutta
pienemman jarjestelman etuja ovat sen hyva hyotysuhde ja hyddynnettavyys myos
kesdkuukausina. Pienentynyt ostoenergiantarve vaikutti rakennuksen E-lukuun ja
energiatehokkuusluokka parani. Uusi energiatehokkuusluokka tayttaisi jopa uudisra-

kennuksen vaatimukset (ks. Kuvio 14).

Saastot sahkd 0,102 £/kWh nousu 2%
kaukoldampd 0,058 €/kWh nousu 2%

150000 €

100000 €

50000 €

- €

-50000 € Vuosia
-100 000 €
-150 000 €
kulut PILP+KL kulut KL Sddstot Sddstot 20 vuodessa| Takaisinmaksuaika IRR
27400] £/vuosi 35600] £/vuosi 5200] £ 192600] £ 11,2 vuotta 8%

Kuvio 12. Kerrostalokohde 3, PILP-jarjestelman saastot
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Padstot ja energiankulutus ostoenergia
Paistit wh
kgC02 W pddstot ostoenergia
90000 500000
R0000 450000
70000 400000
350000
60000
300000
50000
250000
40000
200000
30000 G
g 100000
10000 50000
0 0
KL PILP+KL
C02 paistot vahentyneet Ostoenergiantarve vihentynyt
-28600|kgCO2/vuosi -164100|kwWh/vuosi
36|% 36|%

Kuvio 13. Kerrostalokohde 3, pdatot ja kulutus

Energiatehokkuusluokka

< uusl

uudisrakennusten

maardystaso 2012 4 VANHA

U . "

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiakulutus 1 20
(E-Luku)

kWh_E/mA2 vuosi

Kuvio 14. Kerrostalokohde 3, E-luvun muutos

9.4 Omakotitalokohde, tulokset

Aikaansaadut saastot verrattuna sahkélammitykseen ovat noin 2100€ vuodessa. In-
vestoinnin takaisinmaksuaika on noin 8 vuotta (ks. Kuvio 15 ). Laskennallisten sadsto-
jen mukaan maalampadjarjestelma sopii kohteeseen hyvin ja sen avulla saadaan os-
tosahkonkulutusta pienennettya noin kolmanneksella. Ostosahkon kulutuksen va-

hentymisen myo6ta lammityksesta johtuvat hiilidioksidipaastot pienenivat samassa
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suhteessa. (ks. Kuvio 16). Energiankulutuksen vahentymien vaikutti suoraan myos ra-

kennuksen laskennalliseen E-lukuun ja energiatehokkuusluokka parani. (ks. Kuvio 17)

20000

15000 €

10 000 €

5000 €

- £

anaw

Saastat [ Sdhka 0,12 £/kWh nousu 2%

L 000€

-10 000 €

-15 000 €

-20 000 €

Vuosia
T T

12 13 14

15

kulut

kulut

P

Saastot 15 vuodessa

Takaisinmaksuaika

IRR

1000] €fvuosi

3100] g/vuosi

2100 €

36B00| €

22| vuotta

11%

Kuvio 15. Omakotitalokohde, saastot

Padstot ja energiankulutus ostoenergia
Pasistat KWh
kglO2 Mp&sstit W ostosnergia
&000 35000
S000 30000
25000
4000
20000
3000
15000
2000
10000
1000 5000
o 0
53 hkd B mmitys Maaldm pSpumppu
(02 padstdt vihentyneet Ostoenergiantarve vahentynyt
-3200|kgCO2vuosi -17700|kWh/vuosi
58[% 62|%

Kuvio 16. Omakotitalokohde, paastot ja kulutus
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Energiatehokkuusluokka
c <4  Uusl
uudisrakennusten
madrdystaso 2012
D
3 4 VANHA
Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiakulutus 135
(E-Luku) kWh_E/mA2 vuosi

Kuvio 17. Omakotitalokohde, E-luvun muutos

9.5 Luhtilatokohde, tulokset

Kaukolammon rinnalle asennettu PILP-jarjestelma on toiminut erittdin hyvalla hyoty-
suhteella ja sen tuottamat saastot investoinnin suuruuteen ndhden ovat mahdollista-
neet jopa 5 vuoden takaisinmaksuajan (ks. Kuvio 18). Poistoilmalampdpumppu ottaa
talteen koneellisen poistoilmanvaihdon muutoin hukkaamaa lampéenergiaa ja va-
hentaa nain ostoenergiantarvetta. Koska sahkon paastokerroin K2 on lahes sama
kuin kohteen kayttama kaukoldammon paastokerroin, pienenivat rakennuksen lasken-
nalliset hiilidioksidipdastot samassa suhteessa energiatarpeen kanssa. (ks. Kuvio 19).
Investointi vaikutti rakennuksen E-lukuun ja energiatehokkuusluokka parani. (ks. Ku-

vio 20).



Saastot [ Sahkd 0,097 €/kWh nousu 2% ]

kaukoldmpd 0,064 €/kwh nousu 2%

] 7 8 9 10

Vuosia
-20 000 €
= Toteutunut

= Suunniteltu

-60 000 €
kulut PILP+KL | kulut KL [ Sasstot [sasstot 10 vuodessa| Takaisinmaksuaika | IRR
26600 €/vuosi | 37000] €/vuosi | 10300[€ | 111500[¢ [ so[vuotta | 21%

Kuvio 18. Luhtiltalokohde 1, aikaansaadut saastot

Pidstét ja energiankulutus ostoenergia
kgCO2 KWh
W padstit ostoenergia
90000 500000
20000 450000
70000 400000
350000
60000
300000
50000
250000
40000
200000
30000 15
2 100000
10000 50000
0 ]
KL PILP+KL
C02 paidstot vihentyneet Ostoenergiantarve vihentynyt
-27600|kgCO2/vuosi -158000|kWh/vuosi
35|% 36|%

Kuvio 19. Luhtitalokohde 1, paastot ja ostoenergia
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Energiatehokkuusluokka

uudisr
mariystaso 2012 | of uusl

< VANHA

144

KWh_E/mA2 vuosi

(E-Luku)

Kuvio 20. Luhtitalokohde 1, E-luvun muutos

9.6 Laskentatyokalu

Liitteessa 8. on esitetty kuva tyossa tehdysta laskentatyokalusta. Tydkalulla voidaan
vertailla kahden eri lammitysjarjestelman valisia kustannuksia, sddstoja ja takaisin-
maksuaikaa investoinnille. Laskennassa voidaan ottaa huomioon mm. energiamuoto-
jen hinnannousu, investointilainan korko. Lisdksi tyokalu laskee jarjestelmille lasken-
nalliset hiilidioksidipaastot ja piirtaa niista kuvaajan. Léhtotiedoksi laskentatydkaluun
tarvitaan lammitysjarjestelmien ostoenergiat, energianhinnat ja -hinnannousu, inves-

toinnin hinta ja muut kustannukset kuten perusmaksut.

Tata laskentatyokalua voidaan kadyttaa tulevia [ampdselvityksia tehdessa tai niiden
lopputuloksia analysoidessa. Laskentatydkalulla saadaan paivitettya laskennan tulok-

set suoraan kohteen esitepohjaan.

9.7 Referenssiesite

TyOssa tarkastelluista kohteista tehtiin alustava referenssiesite, johon koottiin koh-
teista lasketut tiedot. Esitteessa esitetdan aikaansaadut rahalliset sdastot, vaikutus
hiilidioksidipdastoihin, takaisinmaksuaika, lyhyt kuvaus kohteesta, energiatehokkuus-
luokka ja kuva. Laskettuja lukuja pyoristettiin ja selkeyden vuoksi. Hiilidioksidipaasto-
jen esityksessa paatettiin korostaa % yksikoita, silla padstoyksikko kgCO, ei ole kovin
tuttu ja kuvaava yksikkd. Kerrostalokohteesta 1 laadittu referenssiesitepohja on esi-

tetty liitteessa 9.
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10 Johtopaatokset

Jokaiseen tdssa tyossa tarkasteltuun kohteeseen asennettiin lampdselvityksen poh-
jalta jokin lampopumppujarjestelma. Lampopumput ovat hyva investointi etenkin uu-
disrakennuksiin, mutta tuloksista kay ilmi, etta investointi kannattaa myds vanhoihin
rakennuksiin. Lampd&pumppuinvestoinnin kannattavuutta useilla paikkakunnilla maa-
rittaa kaukoldmmaon hinta. Halvimmilla kaukolampdalueilla lamp&pumppuinvestoin-

nin takaisinmaksuaika voi nousta turhan korkeaksi.

Esitetyissa lamposelvitysprojekteissa on kaikissa onnistuttu aikaansaamaan rahallisia
saastoja kiinteiston lammityskuluissa. Hyvana takaisinmaksuaikana lampopumppuin-
vestoinneille voidaan pitda noin 8-10 vuotta. Kaikissa kohteissa joista toteutuneista
kulutustietoja uudesta jarjestelmasta oli saatavilla, on paasty hieman suunnitteluvai-
heessa esitettyja arvoja parempiin tuloksiin. Esiselvitys- ja mitoitusvaiheessa asiak-
kaalle on luultavasti esitetty sellaiset potentiaaliset sdastot, joihin tullaan myds var-
masti padasemaan. Suunnitellut sddstot on todennédkdisesti arvioitu varmuuden

vuoksi hiukan alakanttiin.

Kohteissa on onnistuttu pienentamaan uuden lammitysjarjestelman myota myos hii-
lidioksidipadst6ja. Limpopumppujen tuottama lampdenergia on yleisesti noin 2,5 -
3,5 kertaa niiden kayttamasta sahkodenergiasta (Maalampopumppu 2017). Sahkon
paadstokerroin K2 on Iahes sama kuin tydssa tarkasteltujen kiinteistdjen kayttamien
kaukolammontuottajien padstokertoimet ja huomattavasti pienempi kuin polttodljyn
paadstokerroin. Ndin ollen jokaisessa kohteessa kiinteistén ostoenergian vahentymi-

nen vaikutti lammityksesta johtuviin hiilidioksidipaastoihin merkittavasti.

Lammitykseen tarvittavan energian vahentyminen vaikutti positiivisesti kiinteistojen
energiatehokkuusluokkaan. Jokaisessa kohteessa E-luku pieneni ja kaikissa paitsi ker-

rostalokohteessa 3 myos energiatehokkuusluokka parani.

Excel- laskentaty6kalu laadittiin padasiassa tata tyota varten, mutta sita tehdessa py-
rittiin mahdollisimman selkedan toteutukseen, jotta yritys voisi kdyttaa sita tulevai-

suudessa tehtaviin [amposelvityksiin ja niiden tulosten analysointiin.
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11 Pohdinta

11.1 Tyon toteutus

Opinnaytetyon tarkoitus oli laskea lampdselvitysprojektien vaikutus kiinteiston lam-
mityksen saastoihin ja hiilidioksidipaastoihin, seka tehda tata varten laskentatyokalu.
Lisaksi tyon tuloksista koottiin referenssiesite. Tydssa keskityttiin viiteen kohteeseen,
joista tietoa oli riittavasti saatavilla. Jokaiselle kohteelle onnistuttiin laskemaan teh-
dylla Excel- laskentatyokalulla uuden lammitysjarjestelman saastot, vaikutus paastoi-
hin ja takaisinmaksuaika. Tyossa esitetyista kohteista laadittiin referenssiesite. Opin-
naytetyon selvityksen piirista jouduttiin rajaamaan sellaiset kohteet, jotka eivat ol-

leet vield valmiita tyota tehtdessa.

11.2 Luotettavuuden arvointi

Tyon ldhtotietoina kaytettiin padasiassa yrityksen tekemia lampdoselvityksia. Lam-
poselvityksissa on kaytetty lahtotietoina mm. kiinteistoista saatuja kulutustietoja,
teknisten laitteiden dokumentteja sekd alan standardeja. Ndiden selvitysten luotetta-
vuutta on vaikea arvioida ilman koko lampéselvityksen yksittdisten tietojen alkupe-
raan perehtymista. Mita vahemman lamposelvityksia tehdessa on jouduttu teke-
maan oletuksia ja turvautumaan yleistettyihin arvoihin, sita tarkempiin tuloksiin
niissa paastaan. Lamposelvityksissa tilojen lammitysenergiantarvetta tarkasteltiin las-
kennallisesti seka mitattujen kulutustietojen avulla, joita vertaamalla osattiin antaa

melko tarkkoja arvioita tilojen kulutuksesta.

Kulutustietojen normituksella energiankulutuksesta saadaan paremmin vertailtavaa
riippumatta kulutuksen ajankohdasta. Normitetulla ja normaalivuoden lammitys-
energiantarpeella lasketut saastot eivat valttamatta vastaa taysin todellisuutta, silla
lammityksen tarve riippuu aina toteutuneista ulkolampétiloista. Saastolaskelmissa
oletettiin myo6s lammityslaitteiston toimivan hairiditta, eika niissa huomioitu esimer-

kiksi mahdollista maalampdkaivojen hiipumista.
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Muutamankin prosenttiyksikon muutos esimerkiksi kaukolammon ja sahkon hinnan-
kehityksen valilla voi muuttaa takaisinmaksuaikaa ja aikaansaatuja saastoja koh-
teesta riippuen jopa usealla vuodella. Koska energian hinnannousua on mahdotonta
ennustaa tarkasti, investointia pohtiessa olisikin hyva tarkastella investoinnin kannat-

tavuutta useammalla eri hinnanmuutos-skenaariolla.

Motivan laskentaohjeessa yksittdisen kohteen hiilidioksidipaastojen laskemiseksi kay-
tettyjen paastokertoimien osalta on tehty useita yksinkertaistuksia, jotka heikentavat
laskennan tarkkuutta. Tarkat paadstoarvioinnit tulisi aina tehda tapauskohtaisesti. Las-
kennan tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa riittavalla tarkkuudella vertaamaan kulu-
tusmuutosten ja sdastotoimenpiteiden vaikutusta padstoihin. (Hippinen & Suomi

2012)

11.3 Jatkotoimenpide-ehdotukset

Tyota voidaan kayttaa hyvaksi yrityksen markkinoinnissa ja tulevien
lamposelvityskohteiden analysoinnissa. Excel- laskentatyokalua voitaisiin kehittda
edelleen yhtendisemmaksi yrityksen muiden tyokalujen kanssa ja mahdollisesti lisata
siihen uusia laskentaominaisuuksia. Tyossa tehty referenssiesitepohja tulisi

suunnittella vield graafisesti ammattilaisen avulla ennen kdyttoonottamista.
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Liite 1.  Ldmmonjaon ja -luovutuksen vuosihyotysuhteita(D5 Suomen
rakentamismaarayskokoelma Ymparistoministerio, Rakennetun ympariston

osasto 2012)

Tawlulko 6.2 Ldmmitvsidriestelmien ldmmdnjaon ja -luovatuksen vuosihvdtvsulteiden ja amdaitieiden

ominaisséhldnkedvidn ohjearvoja.

Vuosihyiitysuhde .
Limmitysratkaiso " ﬁ:;.‘f e ‘:éihkﬁ Cita
: kEWhi{im® a)

Vesiradiaattori 45135 °C |
Jjakojohdot enistetty 0,5 o
jakojohdor eristEmitiin 085 -
Vesiradiaattori 70/40 °C |
Jjakojohdot enistetty 0.9 .
Jjakojohdot eristamatin 0.5 B
Vesiradiaattori T0/40 "C jakotukilla |

(1,30 2
Vesiradiaattori 45735 "C jakotukilla |

(L33 2
Vesikiertoinen lattialdmmitys 40030 “C |
maata vasten rajoittuvassa rak. 0.5
rytimintatilzan rajoittuvassa rak, 0.5 e
ulkoilmaan rajoittuvassa rak. 75 -
lampimitin tilaan rajoithuyassa rak. (35
Kattolsmmitys (sihkdinen) |
ulkoilmaan rajoittuvassa rak. (L35 5
lampimain tilaan rajoittuyassa rak. 0.9 (L5
Ikkunalimmitys (sShkinen) |

(0,30 (U]
Nimanvaihtoldmmitys " |
huonekohtainen s4at6 (b, 5
Sdhkipatteritimmitys |

0,95 (U]
Sihkiinen lattialimmitys |
maata vasten rajoittuva rak. (hH5 (L5
rytimintatilaan tan ulkoilmaan rajoittuvassa rak 0.8 (L5
lampimiin tilaan rajoittuyassa rak (hH5 (L5
Muut Eimmityslaiteet
Ulkotilaa tai maata vasten rajoittuva lHmimitys 0.8 L5
Sisftilaan rajoittuva ldmmityslaite 0.5 (L5

! Miawvaihiolfdmmindksen fvdvsubde pdtee jdriestelmdlle, jossa tloilma ldmmitetddn huonekohtaisilla padrelaitteilla. Muwitn-
vailmavirigisten jdviestelmien hvdvsulieet on laskettava tavkemmalla menetelmalld,

Selostus

Hydtysuhteissa on otettn huomioon ldmmdnjakelnn- ja fnovatuksen
hivide sekd jariestelmin sdddin ja lmpdtila-kerrostuman vaiku-
tis, Hyvdtvsuhieer on mddrivetty  suhde-sddidiselld  sadtimelld
(P=2°C) sdhkdparerildmmityvsid, sahkdistd katto-, lattia- ja ikku-
naldmmitvsidd Tukwun ottamatta, joka on mddrviterty elekironisella
scicitimelld. Vesikiertoisten jdriestelmien, joiden mitoitusiampiitilat
poikkeavat taulukoiduista arveista, vdtvsuliteet voidaan arvieida
interpoloimalla tawlukkoarvojen perusteella, Sdhlkdisten [dmmins-
Sdrfestelmien apulaitieiden ominaiskulutuksel perustuval sddidlaii-
tetden sdhkdnkdytiddin.
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Liite 2. Lammitysjarjestelmien vuosihyotysuhteita (D5 Suomen
rakentamismaarayskokoelma Ymparistoministerio, Rakennetun ympariston
osasto” 2012)

Taulullo 6.6, Erillisten pientalojen sekd rivi- ja ketintalojen kattiloiden ja KL-Idmmdnjakokeskusten hyd-
tvsthteiden ja sdhkdnkolutuksen ohjearvoja. Kunkausittaiset hydtysufiteet on esitetty litteessd 1,

Vuosihyityvsuhde k;#:ﬂl;ﬁml

. - sliv/kans 3 099"
standardi 6ljy/kaasu 0,81 0.59 2
kondenssi iljy 087" 1,07
kondenssi kaasu 0,927 0,68
pellettikartila 0,75 " 0,77
puukaitila energiavaraajalla 0,73 0,38
sithkdkattila 0,88 " 0,02
kaukolimpi 0,94 0,60
huonekohtainen sihkélammitys 1.00 0,00

1] ﬁlj}'

* kaasu

» WVuosihybtysuhde sisaltid tyypillisen limmédntuottoyvksikkdon integroidun varaajan hivige, Mikili varaaja on enl-
linen, voidaan sen hitvitt arvioida interpoloiden liytidvesivaraajan hitviGistd, ellei tarkempaa laskelmaa ole olemas-
Sl

Taulukko 6.7 Muiden (isompien) rakenmnusten kattiloiden ja KL-ldmménjakokeskusten hydtysuhteiden ja
seiblkcnkulutuksen ohjearvoja. Kuukausitiaised hydtysuhteet on esitetty liitteessd |,

Vuosihyitysuhde k\:‘?"::ll}iﬁml
C Al 0,24 "

standardi &ljy/kaasu 0,590 U:I |2
kondenssi tljv " 0.95 0,25
kondenssi kaasu 1,01 0,12
pelletukattila 0,84 0,13
puukattila energiavaraajalla 0,82 0,25
kaukolimpd 0,97 0,07
huonekohtainen sihkdlimmitys 1.00 0,00

M oliy

' kaasu

n hyiitysuhde alemman Empoarvon mukaan
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Liite 3. Lammitystarveluvut vertailukaudelta 1981-2010 (Lammitystarveluvut
2017)

Lammitystarveluvut vertailukaudella 1981-2010

[ nm v v Vv Vi X X Xl XN Vuosi
Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 303 432 542 3303

Vantaa 682 G640 586 376 146 16 2 21 153 348 497 625 4007
Helsinki 647 612 HE6 333 153 11 1 12 125 316 464 583 3878
Pori 677 633 535 389 181 26 3 25 171 382 407 822 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 3335 486 603 4021
Tampere 724 G675 612 400 176 28 5 34 1892 382 529 667 4424
Lahti 726 677 610 395 150 20 4 31 191 383 528 663 4392
Lappeenranta 759 G699 621 403 165 22 & 28 184 336 b46 892 4510
Jyvaskyla 785 721 G646 440 206 40 10 56 227 414 589 T1& 4832
Vaasa 719 G666 619 424 214 29 5 35 182 377 526 663 4469
Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 GBS 456 216 39 10 47 215 416 HE9 TH2 49384
Kajaani 864 777 695 479 251 57 17 75 245 441 618 T35 5304
Oulu 824 T42 677 485 249 47 9 55 224 423 593 749 5057
Sodankyla 946 838 V&0 548 345 106 49 136 316 523 722 891 180
lvalo 923 819 785 bBEY 377 148 69 147 38 523 722 875 6231

Paivitetty viimeksi 20.1.2014 klo 8:13.
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Kaukolammon yhteistuotantopaikkakunnat 2017 (Paikkakunnat, joissa

kaukolampoa tuotetaan voimalaitoksilla sahkon ja lammon yhteistuotantona

2017)

Paikkakunnat, joissa kaukoldmp&a tuotetaan voimalaitoksilla

sdhkon ja lammon yhteistuotantona

Paivitys 15.6.2017

Kaukolampd/Yhteistuotantoalueet (v. 2015)

Espoo
Forssa
Heinala
Hedsinki
Hollola
Hywinkda
Hameankyrd
Hameenlinna
lizalmi
llarmantsi
Joensuw
Jyvaskyld
Jyvaskyla
Jarvenphs
Kaarina
Kajzani
Kankaanpsa
Kauniainen
Kemijani
Kempels
Kerava
Keuruy
Kirkkonurmmi
Kokkola
Kotka
Kouvola
Kuopia

Laht
Lappeenranta
Lapua
Lieksa
Maarianhamina
Mikkeli
Méntta
Maantali
Mastola
Mivala

Mikia

Oulu
Pieksamaki
Pietarsaari
Pirkkala

Pari

Parvoo

Fortum Power and Heat Oy, Espoo
Wapo Oy, Forssa

Elenia Lampd Oy, Heinola

Helsimgin Energla

Lahti Energia Oy, Hollola

Hyvink#an Lampovoima Oy
Leppidkosken Lampd Oy, Hameenkyrd
Elenia LAmpé& Oy, Hameenlinna
Savon Voima Oy, lizalmi

Wapo Oy, llomantsi

Fortum Power and Heat Oy, Joensuu
Elenia Lampd Oy, Jyvaskylh
Jyvaskyldn Enargia Oy

Fortum Power and Heat Oy, Jarvenpas
Turku Energia, Kaarina

Loiste L&mpo Oy

Vatajankosken Sahke Oy

Fortum Power and Heat Oy, Kauniainen

Kemijgrven Kaukoldmpt Oy
Oului Seudun Sihka
Karavan Energia Oy, Kerava
Kewruun Lampdvoima Chy

Fartum Pawer and Heat Oy, Kitkkonurmmi (keskusta)

Kokkalan Energia

Kaotkan Enargia Cry

KSS Lampd Oy

Kuopion Energia Oy

Lahti Energia Oy, Lahti
Lappeenrannan Energia Oy
Lapuan Energia Oy

Vapo Oy, Lieksa

Mariehamns Energi Ab
Etelt-Savon Energia Oy
Manigén Kaukoldmpd ja Vesihuolto Oy
Turkw Energia, Naantali

Lahti Energia Oy, Naslola
Mivalan Kaukoldmpd Oy
Tampereen Sdhkdlaitcs, Mokia
Oulurn Energia

Savon Woima Oy, Pieksamaki
Herrfors Sy Ab, Pletarsaarl
Tamperean Sdhkdlaitos, Pirkkala
Pan Energia Qy, Pari

Parvoon Energia Oy, Porveo



Kaukolampd/Yhteistuotantoalueet (v. 2015)

Raisio
Rauma
Rithimaki
Rovaniemi
Salo
Savonlinna
Saindjoki
Satkamo
Tammisaan
Tampera
Teholampi
Tomio
Turku
Tuusula
Ulvila
Vaasa
Valkeakoski
Wantaa
Varkaus
Ylivieska
YiajaErvi
Aanekoski

Turku Energia, Raisio
Rauman Enargia Oy
Riihim#en Kaukolampd Oy

Mapapiirin Energia ja Vesi Oy, Rovaniemi

Salon Kaukolampd Oy
Suur-Savon Sihkd Oy, Savonlinna
Saindjoan Energia Oy

Vapo Oy, Sotkamo

Ekeniis Energi

Tamperean S8hkdlaitos, Tampars
Tohalammin Energia Oy

Tomion Energia Oy

Turku Energia, Turku

Fortum Power and Heat Oy, Tuusula
Ulvilan Lampd Oy

Vaasan Sahkt Oy

Valkeakesken Energia Oy
antaan Energia Oy

Varkauden Aluglampd Oy

Herrfors Oy Ab, ¥livieska
Tamperean Sdhkolaitos, YHjErd
Aanekosken Energia Oy
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Liite 5.

paastokertoimet 2017)

Kaukolammon erillistuotantopaikkakunnat (Kaukolammon
erillistuotannon paikkakuntien ryhmajakoja laskennassa kdytettavata CO2-
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Kaukoldmmon erillistuotannon paikkakuntien ryhmdjako ja laskennassa
kaytettavat ryhmakohtaiset CO2-paastokertoimet

Paivitetty 15.6.2017

| Ryt B

Riyhmid A Ryhma © | Ayhesi o
20 kgCOMWR A0 kg COuMWh B0 kgCO/MWh ' B0 gCO/MWh
Hesspedre Inari Alkaa | datasjare
Hark HKannus Juzrkosk) Keelari-Ylis
Hasfarsd | Kauhava sk Cirimattita
Inko | Kokermdki reymamak F—
Kiunmes | Pamio PAprm—
Kolan - Kolarin | Puumala Vil
Lampd Oy
Kunrians
Loimaa
Mantyharji
Murmag
Murmigra
Rantasakm
Riakkyla
Uuskaateky
Wilaaaan
Fiyhmi E | Ryhmi F Ryhasd G | Ryhasd H
100 kgCOuMWR | M50 kgCOy MR 200 kgCO/MWh : 280 kgCO/MWh
liti Hangasnism Blaviski | Heniupoki
Karia | Kiidd - Adven Oy, Lowl Hamina =]
Lowisa | Khralmbk Jorgiren e

| Leppivira Kargala

| Rautalampi Kaurerva - Alshdrmd

| SBuananjoki Lakia

Syama Lagigi

| M

Ruowvesi

Byhmi | Fyhmi J Ayhma K | Ryhema L
300 kgCO,MWR | 350 kg0, IMWh A0 kO /WMWh | 450 kg0 MWh
Alaandg Kaminman Fura Arid
Kitda - Hailhn Karkkila Parkang
aluetampd Tohmajird
Saanjarsd
Wi pak
Tiagn
Ryhmid M
123 kgCOMWh

Enlistumlanioaluaal, joila
e ole ryfeiesld A-L
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Liite 6. Kerrostalokohde 2, lamp6pumpun hydtysuhteen riippuvuus
ulkoldmpdtilasta

LAMPOPUMPUN ENERGIALASKELMAT

Primiinenergia Lammitys

wevew Stiabel-akoon fi Faga @af L3
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Liite 7. Luhtitalokohde 1, poistoilmalampdpumpun toteutunut
vuosihyotysuhde 2016-2017
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Kuva laskentatyoOkalusta

Liite 8.
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U 200465 0| 0 0 PHBnmakkustannukset anuiteettimanstelmi L
hinta. i1 007 0,10 012 ils 1ls HROE/KWh L
hiry | 1% 1% 2% % karka. 0% om_ iiset Kwh e 4 uuslt
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50000 €
. e 150000
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Liite 9. Kerrostalokohde 1, esite

m'-‘.. M fi Kerrostalo 6ljystd maalampédn

< uus|
< VANHA
168

Tietoja kohteesta

- Kerrostalokohde Keski-Suomessa
- Rakennettu 1970 L 5 ——
- Limmitetty nettoala 1725m? Saastot ensimmaisena vuonna

20500 €

Takaisinmaksuaika 7 vuotta

Kohteen ldmmitys hoidettiin aikaisemmin kahdella vanhalla
lammityskulut olivat nousseet 10 vuodessa lahes
kaksinkertaiseksi. Nyt tilojen ldmmitys holtuu tehokkaasti ja
vaivatta maalammalla.

MLP vuosihyotysuhde 3,0
\\_ X

Dritedaias CO2 paastot lammityskustannukset

o .
000C

70000

0000 /"ROC

0000 w0

e 15000 ¢

30000
10000¢

20000

v I

! Opykatiia MadSmptoumepy B .O'Mm“:
CO2 paastot Ostoenergiantarve Kustannukset
pienenivat 80% pieneni 71% pienenivat 64%
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Liite 10. Esimerkki hiilidioksidipdastojen laskemisesta (Hippinen & Suomi 2012,
9)

Esimerkki 6

Kauppakeskus hankkii sdhkdenargiansa sdhkinmyyjéltd, jonka ilmoittama myydyn saéhkan GO
paastokerroin (K1) on 142 kgCO.MWh. Kiinteiston sahkonkulutus on 9 500 MWhia.

Kokonaispdastajen laskenta perustuen sdhkénmyyjén laskennallisiin pdastéihin
Sahkanmyyjdn sahkin CO;-paastikerroin: 142 kgCOMWh (K1)

Sahkonkayton kokonaispaastit: 8 500 MWhia*142 kgCOxWMVWh= 1 349 tCOzfa
Vertailu: Kokonaispdastdjen laskenta perustuen sahkon keskimaaraiseen CO,-
padstokertoimeen (K2)

Sahkon keskimadrainen COp-paastokerroin: 210 kgCO/MWh (K2 vuosi 2011)
Sahkankayttin kokonaispdastot: 8 500 MWhia*210 kgCO2/MWh= 1 985 tCOa/a

Sadstotoimenpide ja sen laskenta
Kauppakeskuksen ilmanvaihdon kdyntiaikoja muuttamalla alenee ilmanvaihdon séhkdnkulutus
375 MWh/a

Sahkon COp-padstikerroin: Sahkanmyyjan iimoittama(k1): 142 kgCOMWh
Suomen keskimaardinen (K2) 210 kgCOyMWh
Sahkankulutus pienenee: 375 MWh'a
COa-padstat pienenevat: (K1) 375 MWh/a*142 kgCO2/MWh= 53 tCOzla
(K2) 375 MWh/a“210 kgCO/MWh= 79 tCOala

Liite 11. Esimerkki omatuotannon pdastojen laskennasta o6ljykattilalla (Hippinen
& Suomi 2012, 7)

Esimerkki 5

Ita-Suomessa sijaitsevan kunnantalon lammitys on toteutettu vanhalla huonokuntoisella kevytdljykatti-
lalla. Yuonna 2011 kevyitd polttodljyd kului 76.4 tonnia eli 900 MWhia. Kattilan vuosihyitysuhde on
80 %.

Kokonaispdistojen laskenta
Kevyen polttodljyn COz-padsttkerroin: 261 kgCO2/MWh
Lammantuatannon kokonaispaastit: Q00 MWh/a"261 kgCOo/MWh= 235 tCOs/a

Saastotoimenpide ja sen laskenta
Yanha dljykattila uusitaan pelletiikattilalla, Uuden kattilan vuosihyitysuhde on 85 9.

Kevyen polttodljyn COz-padstékerrain: 261 kgCOx/MWh

Pellettien COz-padstikerroin: 0 kgCO2MWh

Mettolammonkaytts dljykattilan

hydtysuhteella 80 %: 900 MWhia®(80/M100) = 720 MWh/a
Pellettien kulutus hyétysuhtealla 85 % T20 MWhia®(100/85) = 847 MWhia
Oljynkulutus pienenee: 900 MWhia

Oljyn COz-p&dstdt poistuvat: 900 MWhia*261 kgCO2/MWh = 235 tCOy/a
Pellettikattilan pagstat: B4T MWhia™0 kgCO2/IMWh = 0 tCOy/a

COz-padstit pienenevat: 235tC0Oy/a



