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Tiivistelma

Viimeisen 35 vuoden aikana kaukoldmmitettyjen rakennusten ominaislimmonkulutus on ldhes
puolittunut. Niin sanotuissa matalaenergiataloissa on muun energiankulutuksen ohella pienen-
netty rakennusten ldmmitykseen tarvittavan energian osuutta merkittévésti, nykyisilld ratkaisuilla
jopa noin 70 % tdmanhetkisestd normaalitasosta. Matalaenergiatalojen osuuden oletetaan kasva-
van siten, ettd vuoteen 2030 mennessd yli 50 % uusista rakennettavista asuinrakennuksista on
matalaenergiataloja. Edelleen vuoteen 2050 mennessd osuuden ennustetaan kasvavan 70 %:iin.
Energiatehokkuusvaatimusten oletetaan liséksi johtavan teknologiseen kehitykseen, jonka myo-
td koko rakennuskannan ominaislimmonkulutus pienenee hieman yli prosentin vuosivauhdilla.
Téhén oletetaan siséltyvén sekd uudistuotannon ettd korjausrakentamisen tuomat parannukset.
Kaukoldmmitysratkaisujen pitdéd kehittyd vahintdankin samaa tahtia muiden megatrendien kanssa,
jotta tima ympéristoystivillinen teknologia soveltuisi myds tulevaisuuden rakennuksiin.

EU-komission niin kutsuttu energiapaketti tulee vauhdittamaan energiansiistoon liittyvia pon-
nisteluja koko Euroopassa. Suomen rakentamismééréyksiin tullaan jo ldhiaikoina tekeméén tun-
tuvia energiankulutuksen vadhentdmiseen tdhtddvid paivityksid. Vuoden 2010 alussa voimaan
astuvat uudet rakennusméériykset pienentivit tilojen lammontarvetta noin 25-30 % nykyisesté
tasosta. Vuonna 2012 on tulossa lisdtiukennuksia, joita ymparistoministerid ei ole toistaiseksi
tarkemmin eritellyt.

Téssd projektissa tutkittiin nykyistd tasoa 75 % vdhemmaén ldmp6éd kuluttavan talon kauko-
lammon (KL) ratkaisumalleja. Lahestymistapa oli kokonaisvaltainen, eli projektissa tarkasteltiin
koko lammitysjarjestelmid huonetilasta aina kaukoldmpdkytkentdén ja kaukoldmpdverkkovaiku-
tuksiin asti. Tuloksena esitetéén kaukoldmporatkaisu, joka sopii matalaenergia-asuintaloon. Elin-
kaarikustannuksiltaan edullisin kaukoldmpoératkaisu oli ilmanvaihtoldmmitys, jossa ldmmin vesi
tuotetaan varaajakytkennalla.

Tehdyn tarkastelun valossa voidaan esittda, ettd kaukoldmpdjérjestelmén kilpailukyky nykyi-
sen kaltaisella hinnoittelurakenteella ja perinteiselld patteriverkkojakelulla saattaa olla heikko
korkeiden investointikustannusten vuoksi. Tutkittujen vaihtoehtojen 30 vuoden tarkastelujakso-
jen nykyarvot (sis. energian ja investoinnit) olivat 0,23-0,33 €/asuin-m? kuukaudessa. Taydelle
teholle mitoitettu lampopumppu oli kallein; sdhkolld toimiva ilmanvaihtolammitys ja kéyttove-
den tuotto lampdpumpulla edullisin vaihtoehto. Kustannusten ero euroina oli melko pieni, ja
jarjestelmévalinnassa tulisikin ottaa huomioon kustannusten lisdksi my6s muita tekijoitd, kuten
palvelukyky. Néitd ovat esimerkiksi eri ldmmitysjérjestelmilld saatavat lampdolot ja kaytetta-
vyys, ldmpiméin kiyttoveden riitdvyys, ldmmityslaitteiden ulkonékd sekd huoneen sisustetta-
vuus.
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Abstract

According to the statistics, specific energy consumption of buildings heated by district heating
decreased by 50 % in Finland during the last 35 years. Energy consumption in low-energy
houses, and consequently the heat demand, is even more reduced, for example by 70 % com-
pared to standard level in current regulations. It is envisaged that in new constructions the share
of low-energy houses will increase to 50 % by the year 2030 and to 70 % by the year 2050.
Tightening energy efficiency requirements are expected to impact technological development.
This will lead to a gradual drop exceeding 1 % per annum of specific energy consumption of
building stock, including both new constructions and refurbishment.

District heating solutions for buildings must be developed at least at the same pace with other
megatrends in order for this environment friendly technology to be applicable in the buildings
also in the future. The Action Plan for Energy Efficiency published by the European Commis-
sion supports efforts to reduce energy consumption in Europe. Building regulations in Finland
will soon include considerable cuts of energy consumption. Since year 2010 reduction of 25—
30 % of heating load will be required when compared with current regulations. In the year 2012
further cuts will be announced by the Ministry of Environment.

In this project, a number of prospective district heating solutions were investigated in the con-
text of buildings needing 75 % less energy as compared with standard solution today. Holistic
approach was used, covering the entire system from room space, through the distribution piping,
district heating substation to the district heating network. A district heating solution was pro-
posed that fits very low-energy house. A number of different solutions were analysed from the
life cycle cost point of view. The most cost-effective district heating solution was based on ven-
tilation integrated heating and domestic hot water system equipped with a storage tank con-
nected through heat exchanger.

Conducted analysis suggests that district heating with traditional room heaters and current
billing tariff structure may not be cost effective due to high investment costs. Present values (of
energy and investments) of all investigated solutions projected over 30 years span remained
within the range 0.23-0.33 €/m® per month. The full load heat pump system was the most ex-
pensive and the ventilation integrated heating system using electricity with domestic hot water
prepared by heat pump was the least expensive. The apparently narrow range band indicates that
in addition to costs also other features should be considered when selecting the energy system.
These could be e.g. achievability of high indoor comfort level, functionality, outlook of heating
terminals.
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Johdanto

Projektin suunnitteluvaiheessa, vuoden 2008 alussa, tuoreinta tietoa edustivat vuonna 2007 jul-
kaistun raportin ennusteet (Vehvildinen et al. 2007) ja EU-komission ns. energiapaketti (Euro-
pean Strategies 2008). Nama ldhteet viestittivit suoraan ja epdsuorasti, ettd suuressa mittakaa-
vassa energiansddstoon liittyvit ponnistelut saattavat konkretisoitua jo ldhitulevaisuudessa. Jot-
kut esitetyistd kehitysskenaarioista sisélsivit kaukoldmpomarkkinoiden supistumista ennustavia
niakymia (Vehvildinen et al. 2007). Syyskuussa 2008 Energiateollisuus ry julkaisi kaukolampo-
alan strategian, jossa esiteltiin myos pidemmaén aikavilin nikymié. Strategia sisélsi niin sanotun
SWOT-analyysin, jossa todettiin, ettd muun muassa matalaenergiarakentaminen tulee vaikutta-
maan kaukoldmpodalan kehitykseen jo ldhiaikoina. (Energiateollisuus ry 2008.)

Projektin kuluessa vuonna 2009 julkaistiin tieto, jonka mukaan Suomen rakentamismaarayk-
siin tullaan ldhiaikoina tekemién tuntuvia energiankulutuksen véhentimiseen tdhtddvid paivi-
tyksid. Vuoden 2010 alusta astuvatkin voimaan uudet maardykset, jotka tdhtaavit rakennusten
lammitysenergian leikkaamiseen 25-30 %:lla nykyisistd vaatimuksista (RakMk C3/2007/2010).
Vaatimusten odotetaan kiristyvan entisestddn vuoden 2012 alusta.

Lokakuussa 2009 julkaistu hallituksen tulevaisuusselonteko tekee haasteesta erittdin kunnian-
himoisen: vuonna 2050 Suomen kasvihuonekaasujen padstdjen pitdisi olla 80 % pienemmaét
kuin vuonna 1990 (Valtioneuvosto 2009). Tama tarkoittaa muun muassa sitd, ettd rakennuskan-
ta, joka vastaa nyt noin 40 % Suomen energiankulutuksesta, tulee ldpikdyméddn mullistavan
muodonmuutoksen. Matalaenergiarakentaminen tulisi aloittaa heti. Selonteossa késiteltyjen
neljan laajapohjaisen skenaarion mukaan asuin- ja palvelurakennuksissa kaukoldmpd siilyy
suurimpana limmitysmuotona, mutta silld toimitettava vuotuinen energiamédrd supistuu noin
puoleen nykyisesta.

Kaikki edelld kerrottu osoittaa, ettd projekti ei voisi olla ajankohtaisempi. Projektissa tarkas-
tellaan ensimmadistd kertaa kaukoldmpoteknologian ja matalaenergiarakentamisen yhdistimista
tavoitellen tehokasta kokonaisuutta. Lahestymistapa on kokonaisvaltainen, ja tarkastelun koh-
teena ovat seké kaukoldmpdoverkko ettd asukkaiden terminen viihtyvyys ja talotekniikka. Tyoka-
luina kéytetddn VTT:n kehittdimié tietokoneohjelmistoja. Dynaamisten simulointien avulla var-
mistetaan, ettd tarkasteluissa mukana olevat konseptiratkaisut takaavat 1dhtokohtaisesti termisen
vithtyvyyden sisitiloissa ja muodostavat teknisesti toimivia ja kustannustehokkaita kokonai-
suuksia.



1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden
kehittaminen

1.1 Tarkastelun yleiskuvaus

Téssd tutkimuksessa haetaan kaukoldmmon ratkaisumalleja nykyistd huomattavasti vihemmén
lampo4a kuluttavalle talolle. Lahestymistapa on kokonaisvaltainen, eli tydssd tarkastellaan koko
lammitysjérjestelméé huonetilasta aina kaukoldmpokytkentddn asti. Rakennustasolla tavoitteena
on 75 % nykyisid rakennusméérayksid pienempi kaukolimpdenergian kulutus. Energian sdaston
lahtokohtana on todellinen matalaenergiatalo, josta on tutkimusta varten generoitu vuoden 2008
alusta voimaan tulleiden méirdysten mukainen normaalitalo sekd 75 % kaukoldmpdenergiaa
sddstava talo.

Energian sdist0 saavutetaan entistd tehokkaampien lammoneristys- ja ilmanvaihtoratkaisujen
sekd kiyttoveden energiankulutuksen vidhentdmisen avulla. Talotekniikan kytkent6jen ja mitoi-
tusten tavoitteena on hyva jadhtyma kaukoldmpdvedelle seké pieni lampimén kiyttéveden teho.

1.1.1 Nykymaaraysten mukainen rakennus

Tutkimuksen rakennustekniseni mallikohteena on VVO:n rakennuttama As Oy Helsingin Kos-
kikartano, joka on talo- ja rakennustekniikaltaan edistyksellinen matalaenergiatalo. Talo kulut-
taa 70 % vdhemmaén tilojen ldmmitysenergiaa kuin tavallinen kerrostalo. Se on vaipaltaan tiivis
ja hyvin eristetty. Kaikissa asunnoissa on poistoilman l&mmon talteenotolla (LTO) varustettu
ilmanvaihtokone, joka huolehtii asunnon ilmanvaihdon liséksi lammityksesti. I[lmanvaihtoldm-
mityksen patteri on ilmanvaihtokoneessa, ja se toimii sahkdolla.

VVO:n matalaenergiatalot ovat osa kehitysprosessia, jossa pyritdin selvittimdian, millaiset
rakennuksen, talotekniikan, energiamuodon, lammityksen ja viilennyksen piirteet ovat sekd
kustannus- ettd ekotehokkaita vaihtoehtoja 5—50 vuoden aikavélilld. Espoon Suurpeltoon raken-
netavat vastaavat VVO:n matalaenergia-asunnot ovat mukana Nokian kehittdméassd &dlykoti-
hankkeessa.

Talossa on neljd kerrosta ja 18 asuntoa, joiden huoneistot ovat kooltaan 46,5-85 m*. Koko talon
yhteenlaskettu huoneistoala on 1 149 m” ja bruttoala 1 530 m*. Kolmen huoneen ja keittion mal-
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lihuoneisto on esitetty kuvassa 1. Mallihuoneiston mittoja on kéytetty kuvaamaan koko raken-
nusta tunnittaisen lammitystehontarpeen dynaamisessa laskennassa.
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Kuva 1. Kolmen huoneen ja keittion mallihuoneiston pohjapiirros ja ilmanvaihtolammityksen kanavointi.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, kuinka 75 % nykyisid rakennusmadrayksia pienempi kau-
kolampoenergian kulutus on saavutettavissa. Siksi mallirakennuksesta on generoitu vuoden
2008 alusta voimaan tulleiden méérdysten mukainen normaalitalo kdyttdméalld mallirakennuksen
mittoja mutta madrdysten mukaisia, todellista heikompia rakenteiden lammonlidpéisykertoimia.
Némaé on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Rakennuksen ulkovaipan pinta-alat ja nykymaaraysten mukaiselle normaalitalolle
kaytetyt lammaonlapaisykertoimet (RakMk C3/2007, tasauslaskennan vertailuarvot).

Rakennusosa Pinta-ala, m* U-arvo, W/m’K
Ulkoseinit 670 0,24
Ikkunat ja ovet 260 1,4
Alapohja, maanvarainen 383 0,24
Ylépohja 383 0,15
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Energialaskennassa on kiytetty ilmanvaihtokertoimena 0,6:ta vaihtoa tunnissa ja asukasmééarina
29:44, miki vastaa 40 m”:4 asukasta kohti. Asumisviljyys on hieman suurempi kuin paikaupunki-
seudulla nykyédn (noin 35 m*/asukas) mutta vastaa vuodelle 2026 laadittua ennustetta (Lankinen
et al. 2005). Asukasmédrin kasvu kasvattaisi kdyttoveden energiankulutusta mutta pienentdisi
lammitysenergian kulutusta ihmisten tuottaman 1dmmon ansiosta.

Kaukoldammon kulutus normaalitalossa eri tarkoituksiin on esitetty kuukausittain kuvassa 2.
Kulutuksen laskemisessa on kéytetty rakentamisméidrdyskokoelman Jyvaskyldn mallivuoden
1979 siditietoja ja muun muassa ldmpokuormien ja kdyttoveden kulutuksen oletusarvoja (60 1
lamminté vettd vuorokaudessa / asukas) (RakMk, D5/2007).
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Kuva 2. Nykymaaraysten mukaisen talon kaukolampdenergian kayttd eri kulutuskohteisiin ver-
rattuna tavoitteeseen.

Koko vuodelle laskettu kaukolimpdenergian kulutus on 198 MWh/a, mikd on 130 kWh/a brut-
toneliometrid kohti. Kuvassa 3 on esitetty tilojen lampdenergian tarve. Eniten energiaa kuluu
ilmanvaihtoon ja likimain saman verran ikkunoiden ldampdhavidihin. Vuotoilman ja ulkoseinien
energiankulutus ovat niitd pienempid. Ldmmonluovuttimen tarvitsema energia kuvassa 2 muo-
dostuu tilojen ldmpoenergian tarpeesta vihennettyna tilojen lampokuormalla (kuva 4), kuitenkin
vain siltd osin kuin lampdkuormat pystytddn hyddyntdmddn lammityksessd. Lampokuormien
hyodyntédmisaste on suurimmillaan talvella, kun kuormat ovat pienid verrattuna limmon tarpee-
seen. Lampdokuormaa (kuva 4) tulee eniten sdhkolaitteista ja kdyttoveden lammityslaitteista,
muun muassa kylpyhuoneiden kuivauspattereista. Auringonséteilyn lampokuorma on merkittéva
kevittalvella.
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Kuva 3. Tilojen ldampdenergian tarve nykymaaraysten mukaisessa talossa.
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Kuva 4. Tilojen Iampokuormat nykymaaraysten mukaisessa talossa.
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1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden kehittdminen

1.1.2 Huippuenergiatehokkaan rakennuksen tekninen maaritelma

Huippuenergiatehokas kerrostalo maéritellddn téssé tutkimuksessa siten, ettd rakennus kuluttaa kau-

koldmpdenergiaa 75 % vihemman kuin nykymaérdysten mukaan rakennettu talo. Tavoite on hyvin

haastava. Kaukolammon kulutus normaalitalossa eri tarkoituksiin esitettiin kuukausittain kuvassa 2.

Siitd nikyy, ettd tavoitteen saavuttamiseksi on ilmeisesti puututtava myos kéyttéveden energiankulu-
tukseen, koska yksin kdyttoveden lammitys vie ldhes 20 % nykyrakennuksen kaukoldmpdenergiasta.
Kuvassa 5 esitetddn, miten 75 %:n vdhennystavoite on saavutettu laskennallisesti. Rakenta-

misméadrdyskokoelman mukaisessa laskennassa on muutettu yksi kerrallaan jotakin energianku-
lutukseen vaikuttavaa ominaisuutta (RakMk, D5/2007). Toimenpiteet on lueteltu taulukossa 2.
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Kuva 5. Toimenpiteet, joilla saavutetaan 75 %:n vahennys kaukolampdenergian kulutuksessa.

Taulukko 2. Toimenpiteet, joilla kaukolampdenergian kulutus pienenee 75 %.

Normitalo =75 % -talo
Vaipan ilmavuotoluku n50 4,01/h 0,51/h
IImanvaihtokerroin 0,6 1/h 0,6 1/h
Poistoilman 1ammon talteenoton vuosihyotysuhde 30 % 80 %
Ulkoseinan U-arvo 0,24 W/m’K 0,1 W/m*K
Ikkunoiden ja ovien U-arvo 1,4 W/m’K 0,8 W/m’K
Ylipohjan U-arvo 0,24 W/m’K 0,07 W/m’K
Alapohjan U-arvo 0,15 W/m*K 0,1 W/m’K
Tilojen limmityksen havict 11 W/brm® 2,3 W/brm®
Lampimin veden kiertojohdon kulutus (ml. kuivauspatteri) 30 W/brm® 7,5 W/brm®
Kylpyhuoneen kuivauspatteri on el
Kayttoveden kulutus 60 I/henk/vrk 50 I/henk/vrk
Suihkuveden l&mmon talteenoton hydtysuhde 0% 34 %
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen

Valittu ulkoseindn U-arvo vastaa noin 450 mm:n eristyspaksuutta mineraalivillalla. Ulkovaipan
tiiviyden parannus ilmavuotoluvusta 4 1/h ilmavuotolukuun 0,5 1/h véhentdé energiankulutusta
merkittdvasti (kuva 5) eikd tuota nykytekniikalla ongelmia. Betonikerrostalossa on mitattu jo
1980-luvulla ilmavuotoluku 0,64 1/h (Haka 1985).

Kuvassa 5 ensimmaéisend esiintyvd lammon talteenoton vuosihy6tysuhde 60 % vastaa asunto-
jen ilmanvaihdon VTT-sertifikaatissa B-luokkaa, johon useat markkinoilla oleva laitteet ovat
yltaneet. Tavoitteena oleva kaukoldmpdenergian séédstd on —75%-talossa kuitenkin niin suuri,
ettd lammon talteenotossakin on saavutettava parempi hyotysuhde. Télld hetkelld (2009) paras
VTT-sertifikaatin saanut laite ylittdd muutamalla prosenttiyksikolld A-luokan rajan 70 %. Téssa
lopulta tavoiteltu 80 %:n vuosihydtysuhde (taulukko 2 ja kuva 5) vaatii vield laitteiden tuoteke-
hitystd etenkin LTO-lammonsiirtimen huurtumisen eston osalta. Kuvasta 6 nikyy, ettd laitteen
pitdd pystyd jadhdyttdmidn poistoilma noin —5 asteeseen jadtymadttd, jotta 80 %:mn vuosi-
hyotysuhde saavutetaan. Kuvassa itse lammonsiirtimen hyotysuhde tasasuurilla ilmavirroilla on
90 %, mika lienee ldhelld kaytinnollistd maksimia ilman, ettd siirtimen koko kasvaa kohtuutto-
masti. Kuvassa on kiytetty ilmavirtasuhdetta (tuloilma/jateilma) 0,9, jota voitaisiin tiiviissa
talossa vield kasvattaa ja parantaa siten vuosihyotysuhdetta hieman. Joka tapauksessa 80 %:n
vuosihyotysuhde on haastava tekninen tavoite.
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Kuva 6. LA&mmdn talteenoton vuosihydtysuhde Jyvaskylan sadoloissa eri [Bmmityskauden ja
jaatymisen eston rajalampatiloilla. Huurtumista estetaan Iammon talteenoton jalkeisen jateilman
ldmpdtilan perusteella. LA&mmédnsiirtimen [Ampdtilahyétysuhde on 90 %, yhtad suurilla tulo- ja
jateilmavirroilla. Kayttétilanteessa tuloilmavirta on 90 % jateilmavirrasta.

Rakennuksen ulkovaipan ldmmonlépéisykertoimet (U-arvot) vastaavat péddosin Inducon-

kerrostalokonseptin (Sarja et al. 2003) minimienergiataloa, joka osoittautui elinkaarikustannuk-
siltaan edullisimmaksi, kun tarkasteltiin hankinta- ja kéyttokustannusten nykyarvoja 50 ja 100
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1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden kehittdminen

vuoden jaksoilla. Seindn U-arvo on tdssd valittu paremmaksi kuin Inducon-minimienergiatalossa
(U = 0,15 W/m’K), mutta se kompensoituu silld, ettd vastaavasti ikkunan U-arvo (0,8 W/m’K)
on heikompi kuin minimienergiatalon ikkunalla (0,6 W/m?°K).

Kuvassa 7 on esitetty tilojen l&mpdenergian tarve kuukausittain. [lmanvaihdon lampdhéviot
ovat suuret kevadlld ja kesélld, koska ilmavirtaa joudutaan lisidméén ja ld&mmodn talteenotto
ohittamaan, jotta yliméaérdiset limpokuormat (kuva 8) voidaan tuulettaa ulos.
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Kuva 7. Tilojen lampdenergian tarve huippuenergiatehokkaassa talossa.
12 000 @ Auringosta .
H Kayttoveden |ammityslaitteista
10 000 - — O Tilojen lammityslaitteista
< O Sahkolaitteista
< — @ Henkilista
> 8000 -
(] _ — —
£
S 6000 -
E _-N N
g— 4 000 - ]
'@
-
2000 -
O T T T T T T T T T T T
> NS N > N O N O N N\ O N
¥ F W F P
& € S E S
PR SR GO SO N R R

Kuva 8. Lampodkuormat kuukausittain huippuenergiatehokkaassa talossa.
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen

Tilojen limménjakojirjestelmin lampohavié 11 W/brm® normirakennuksessa (taulukko 2) vas-
taa vesiradiaattorilimmitystd lampdtilatasolla 70/40 °C silloin, kun jakojohdot ovat ldmpderis-
tettyji. Huippuenergiatalossa limp&hivié on pienennetty neljdsosaan (2,3 W/brm?), ja se saavu-
tetaan tyypillisesti kédyttdmalld sdhkoistd ilmanvaihtolimmitysti, jossa tuloilma limmitetdén
huonekohtaisesti. Vesijarjestelmissd vastaavan lampdhédvidtason saavuttaminen on haasteellista.

Kayttovesijarjestelmédn kytketty kylpyhuoneen kuivauspatteri on jétetty huippuenergiate-
hokkaassa talossa kokonaan pois (taulukko 2), ja kylpyhuoneen kuivatuksen vaatima muita
huonetiloja noin kaksi astetta korkeampi 1dmpoétila hoidetaan valitulla lammitysjérjestelmalla.
Kiyttoveden kiertojohto on siilytetty, mutta sen tyypillinen limpohavié 15 W/brm® on huip-
puenergiatalossa puolitettu hyvin eristyksen avulla.

Lampimén kéyttoveden kulutus saadaan pienennettyd 60 litrasta 50 litraan henkil6é kohti péi-
vissa (taulukko 2) tyypillisesti veden kulutuksen mittauksella ja laskutuksella. Viimeinen sdis-
totoimenpide kuvassa 5 on lammon talteenotto suihkun jitevedestd, mihin on olemassa kaupal-
lisia laitteita (kuva 9). Kuvassa on esitetty jatevedelld esilimmitetyn veden johtaminen veden-
lammittimelle, mutta esilimmitetty vesi voidaan johtaa myos suoraan suihkusekoittajaan. Tau-
lukossa 2 esitetty 34 %:n hydtysuhde vastaa esimerkiksi itse laitteen hyotysuhdetta 50 % ja
suihkun 68 %:n osuutta ldmpiméan veden kiytosta.

Watar from 40°C
shower

8 C

To Hot
Water
| Heater

Municipal
or Well
Water

9°C

Kuva 9. Esimerkki kaupallisesta suihkuveden lammdontalteenottolaitteesta (ReTherm, Kanada).
Valmistaja esittaa laitteelle jopa 60 %:n hyétysuhdearvoja. Hintaluokka 500 €.
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1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden kehittdminen

Kaukoldmmén liittymisteho pienenee ldmmitysenergian sédstdtoimilla vain 30 % (kuva 10)
arvoon 73 kW, josta kéyttoveden osuus on 31 kW. Kéyttoveden tuntinen teho on téssi laskettu
Suomen Kaukoldmp6 ry:n suosituksen K15/1998 mukaisesti asuntojen madrin perustella, joten
kayttoveden kulutuksen pienentdmistoimenpiteilld ei ole vaikutusta liittymistehoon. Jiljempéna
luvussa 1.3 esitettdvin kiyttoveden kulutusprofiilin mukaan tuntinen kéyttovesiteho on pienen
asukasmaiirin ja suihkuveden ldmmon talteenoton johdosta selvésti pienempi (17,3 kW). Ku-
vassa on esitetty my0Os tdtd vastaava kaukoldmmon liittymisteho 59 kW. Kéayttdmailld yhden
kuutiometrin kéyttovesivesivaraajaa (ks. luku 1.3.2), tuntinen kdyttovesiteho pienenee edelleen
arvoon 4,4 kW ja vastaa tilloin liittymistehoa 46 kW (kuva 10).

Ilmanvaihdon 1&mmon talteenoton hyotysuhteen parantaminen ei juuri pienennd liittymistehoa,
koska lammon talteenoton tehoa joudutaan rajoittamaan mitoituspakkasilla ldmmonsiirtimen
jédtymissuojauksen takia.

Kaukoldmpdenergiaa kuluu tilojen lammonluovuttimissa mainittavasti vain neljané talvikuu-
kautena, joten ldmmityskausi on huippuenergiatalossa hyvin lyhyt (kuva 11). Kuvassa 12 esite-
tdén, miten lammonluovuttimien energiankulutus pienenee sddstdtoimenpiteiden vaikutuksesta.
Kylpyhuoneen patterin puuttuminen lisdd ldmmonluovuttimien mutta vastaavasti pienentda
kayttovesijarjestelmin energiankulutusta. Kaikkien sddstotoimenpiteiden seurauksena tilojen
lammitykseen kuluu energiaa 85 % vdhemman kuin normitalossa.
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Kuva 10. Kaukolammon tuntisen tilaustehon muutos saastétoimenpiteiden ansiosta. Kaytto-
vesiteho on laskettu Suomen Kaukolampd ry:n suosituksen K15/1998 mukaan asuntojen maa-
ran perusteella muissa paitsi kahdessa oikeanpuoleisessa vaihtoehdossa. Niissa tilausteho on
laskettu kayttdveden todellisen tuntitehon perusteella suihkuveden 1dmmodn talteenotto ja lam-
piman veden varaajakytkentd huomioiden.
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen
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Kuva 11. Kaukolampdéenergian kulutuskohteet huippuenergiatehokkaassa talossa. Lammitys-
kausi on noin neljan kuukauden pituinen.
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Kuva 12. Tilojen lammodnluovuttimien (esim. radiaattorit) luovuttama energia vuodessa brutto-
neliometria kohti perakkaisten energiansaastétoimenpiteiden jalkeen.
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1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden kehittdminen

1.1.3 Tilojen lammitystarve mallihuoneistossa

Huoneiden lammitystarpeen yksityiskohtainen kiyttdytyminen mallinnettiin ottamalla aiemmin
tarkastellun kerrostalon yksi huoneisto (3 h + k +s) simulointien 1&htékohdaksi (kuva 13). Huo-
neisto mallinnettiin monivyohykemallilla, jotta saataisiin esiin tilan kdyttSprofiilista ja auringosta
aiheutuva huoneiden limmontarpeen ja sisdlampotilan vaihtelun eriaikaisuus. Laskelmat on
tehty VTT-Talo-ohjelmistolla (Tuomaala 2002), joka on tarkoitettu rakennusten l&mpodynamii-
kan sekéd ilmanvaihdon mallintamiseen. Lammitystarve laskettiin Jyviskyldn testivuoden 1979
sadtiedoilla. Olohuoneen padilmansuunta oli lounaaseen. Tilojen ldmmityksen asetusarvo asuin-
tiloissa oli 21 °C ja kylpyhuoneessa 23 °C. Ilmanvaihdon mitoitus oli 35 I/s tai 42 1/s. Suurempaa
ilmavirtaa kéaytettiin ilmanvaihtoldimmitysratkaisussa; muissa ldmmitysratkaisuissa kéytettiin
pienempid ilmavirtaa.

i " sura || Tecibtia Mallihuoneiston tiedot:
: 4,6 m2 3,0m2 1,Dm‘:_: .3 h + k + s

*Asukkaita max. 4 hlo
*Véliseinien toisella puolella
oletetaan olevan vastaava tila
(adiabaattinen reunaehto)

| eLaitesahkon kulutus 2 150
===l \Whia

: Raitisilmavirta 35 I/s, LTO
80%

== = ylkovydhyke

Kuva 13. Simuloidun mallihuoneiston tiedot.

Hyvin lampdoeristetyn talon lammdnjakojérjestelmiltd vaaditaan nopeaa reagointia kuormitusti-
lanteiden muutoksiin, koska huoneiden lammitystehon tarve ei riipu suoraviivaisesti ulkolampo-
tilasta vaan vaihtelee voimakkaasti huoneen siséisten limpokuormien ja auringonséteilyn mukaan.
Kuvassa 14 esitetdén kahden makuuhuoneen ja olohuoneen tehon tarve eri ulkoldmpétiloilla,
kun ldmmityksen sddto toimii ideaalisesti, ts. huoneen lampdtila pysyy 21 asteessa silloin, kun
lammitystarvetta on.
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen
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Kuva 14. Makuuhuoneiden ja olohuoneen lammitystehon tarve vuoden jokaisena tuntina. Huo-
neisto on talon valikerroksissa.
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1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden kehittdminen

Makuuhuoneiden tehon pisteparvista erottuvat selvésti yon tunnit, jolloin tehon tarve on noin
150 W péivésaikaa pienempi kahden henkilon tuottaman 1&mmon takia. Erityisesti makuuhuo-
neessa 2, jossa on vahdn ulkoseindd, ei [ammitystd juuri tarvita, jos sielld on kaksi ihmistd. Ma-
kuuhuoneessa 1 lammitystehon tarve on paljon suurempi, koska siind on kaksi ikkunaa ja paljon
ulkoseinia.

1.2 Tarkasteltavat lammitysjarjestelmakonseptit

Hyvé lammonjakojarjestelma ylldpitdd hyvad termistd viihtyvyyttd kuluttamatta tarpeettomasti
energiaa. On myds toivottavaa, ettd lampotilaa voidaan séétda huonekohtaisesti. Nama tavoitteet
tayttdd hyvin esimerkiksi suora sdhkolammitys tai ilmanvaihtoldmmitys, jossa on huonekohtai-
set sdhkolld toimivat jalkilimmityspatterit. Myos perinteinen vesiradiaattorilimmitys tai huone-
kohtaisilla vesipattereilla toteutettu ilmanvaihtolammitys voi toimia hyvin, jos jakojohtojen
lampohaviot eliminoidaan ldmmitysveden alhaisella ldmpdtilalla ja jakojohtojen eristyksella.
Ilmavaihtolammityksen etuna on se, ettd huoneen samanaikainen ldmmitys ja jadhdytys voidaan
helpommin estéa.

Seuraavassa tarkastellaan ilmanvaihtoldmmitysta seki radiaattorilimmitysti. Lattialimmitysjér-
jestelmait jatetddn tarkastelun ulkopuolelle. Perusteluna on, ettd kaukolimmon kannalta tutkimuk-
sessa tarkastellut vesikiertoiset radiaattorijarjestelmét tuottavat ldmpotilatasoltaan ldhes saman
tuloksen kuin lattialimmityksen yhteydessékin. Téten lattialimmityksen tarkastelu ei toisi merkit-
tdvad lisdarvoa johtopédtoksiin. Toisaalta alustavissa simuloinneissa havaittiin, ettd hyvin [&mpd-
eristetyssd rakennuksissa esiintyvit nopeat lammitystehontarpeen muutokset asettavat haasteita
kerrostaloissa yleisesti betoniin asennetun lattialimmityksen sditdjérjestelmille ja termisten olo-
suhteiden hallinnalle. Tété ei kuitenkaan voitu tutkia tissé projektissa tarkemmin.

1.2.1 Keskitetty huoneistokohtainen ilmanvaihtolammitys

Hankintakustannuksiltaan edullisin on keskitetty huoneistokohtainen ilmanvaihtoldmmitys,
jossa koko huoneistoa varten on vain yksi, ilmanvaihtokoneessa sijaitseva lammityspatteri. Ku-
vassa 15 on ilmaldmmityspatterin kytkentékaavio. Kuvassa nékyy myos tuloilman esilimmitys-
patteri, joka huolehtii, ettei lammon talteenoton l&mmonsiirrin huurru lAmmittdmallda kylmén
tuloilman véhintdén —5-asteiseksi. Pattereissa kdytetddn vesipuolella kaksiputkikytkentdd, jossa
molemmat patterit saavat 50-asteista vettd ulkoldmpdtilasta riippumatta. Myos menoveden lam-
potilan ohjaus olisi mahdollista. Sen vaikutuksia kisitelldén patterilimmityksen yhteydessi
luvussa 1.2.3.

Jadtymisvaaran takia limmonsiirtonesteeksi on valittu —34 asteen alapuolella jadtyva vesigly-
koliseos. Laskelmissa kdytetyn ilmaldmmityspatterin mitoituksessa kéytettiin seuraavia arvoja:
tuloilman lampétila 40 °C, meno/paluuveden lampétila 50/30 °C, ilmavirta 50 I/s, ilmapuolen
painehivio 11 Pa ja nestepuolen painehévio 4 kPa. lampdtiloille 1ampatilaksi 50/30 °C, ilmavirralle
ilmavirraksi 50 I/s, ilmapuolen painehéviolle painehévidksi 11 Pa ja nestepuolen painehdviolle
Namaé toteutuvat esimerkiksi neliriviselld lamellipatterilla, jonka otsapinta on 330 x 300 mm.
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen

Vastaavasti tuloilman esilimmityspatteri on kaksirivinen, ja sen otsapinta on 330 x 150 mm.
Painehdvid mitoitustilanteessa ilmapuolella on 7 Pa ja nestepuolella 1 kPa.

115°C

L limalammityspatteri
1300 W
30°C
| L
' g b |

—— e ) Tuloilman
4L\ * esilammitys
.;" / ’J‘
L% &.\; 1400 W

Kuva 15. limanvaihtoldmmityksen ja tuloilman esilammityksen kytkentd kaukoldmp6dn kaksi-
putkikytkennalla. Tulevan nesteen lampétila on vakio 50 °C.

Lampo siirretddn eristetyn tuloilmakanaviston (kuva 1) kautta huoneisiin. Limmityksen toimin-
talaskelmissa huonekohtaiset tuloilmavirrat (taulukko 3) wvalittiin siten, ettd huoneiden viliset
lampdtilaerot jdisivdat mahdollisimman pieniksi. [lmavirrat poikkeavat timén takia ilmanvaihdon
tarpeen mukaisista ilmavirroista siten, ettd vihemmaén tehoa tarvitsevaan makuuhuoneeseen 2
tuodaan vain noin yhden henkilon ilmanvaihdon tarvetta vastaava méiéra tuloilmaa.

Taulukko 3. limanvaihtolammityksen laskelmissa on kaytetty huoneiden Iammitystarpeen mu-
kaan mitoitettuja huonekohtaisia tuloilmavirtoja, jotka poikkeavat ulkoilmanvaihdon tarpeen mu-
kaisista ilmavirroista.

Mitoitusteho, Mitoitusteho, Tuloilmavirta, | Ulkoilman tarve,
w W/m* dm’/s dm’/s
Olohuone 406 31 18 12
Makuuhuone 1 411 46 15 12
Makuuhuone 2 226 17 7 12
Keittio 158 17 siirtoilma siirtoilma
Kylpyhuone 102 13 siirtoilma siirtoilma
Sauna 17 6 2 6
Yhteensi 1304 19 42 42

Kuvassa 16 nékyy ilmaldmmityspatterilta ldhtevén tuloilman lampdtila tunti tunnilta koko vuo-
den ajalta. Tuloilman ldmpdtila on harvoin yli 35 astetta ja usein talvellakin alle 20 asteen, kun
lammitystarvetta ei ole. Silloin tuloilman ldmpétila on sama kuin 1&mmon talteenoton jélkeen.
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1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden kehittdminen

Vastaava patteriteho nidkyy kuvassa 17 ja nesteen paluuldmpdétila kuvassa 18. Paluuldampdtila jaa
yleensi alle 20 asteen, joten ldammitysveden jadhtyma on hyva.
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Kuva 16. Tuloilman lampétila ilmanvaihtoldammityksessa tunneittain koko vuoden aikana.
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Kuva 17. Tuloilmapatterin teho ilmanvaihtolammityksessa tunneittain.
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Kuva 18. limaldmmityspatterilta palaavan nesteen lampétila Iammityskaudella. lImalammityspat-
tereille menevan nesteen lampétila on 50 °C.
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen

Tuloilman esildmmityspatterin huipputeho (kuva 19) on hieman suurempi kuin ilmaldmmitys-
patterin (kuva 17), mutta tehoa tarvitaan vain silloin, kun ulkoldmpétila on alle —5 °C. Tehon
vaihtelu ndkyy pattereiden yhteisen paluuveden ldmpétilassa (kuva 20), joka laskee ajoittain alle
nollan. Téstd syystd kaukolimmon ldmmonsiirtimen jadtymisen estosta on huolehdittava. Asiaan
palataan luvussa 1.2.4.
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Kuva 19. limanvaihdon esilammityspatterin tehontarve tunneittain.
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Kuva 20. llmalammityspatterin ja esilammityspatterin yhdistetty paluulampétila Iammityskaudella.
limaladmmityspattereille menevan nesteen lampétila on 50 °C. Lampétilataso kaukolampdveden
hyvan jadhtyman saavuttamiseksi on riittdvan alhainen.

Huoneldmpdtilat viliovien ollessa auki

VTT-Talo-laskentamallissa asuinhuoneiden ovet voivat olla joko kiinni tai auki. Edelld esite-
tyissd ilmanvaihtoldmmityksen toimintalaskelmissa ovet olivat auki. Jo pienetkin lampdtilaerot
huoneiden vililld saavat avoimissa oviaukoissa aikaan ilmavirtauksia, jotka ovat paljon ilman-
vaihdon ilmavirtoja suurempia. Kuvan 21 mukaan esimerkiksi 1,3 asteen ldmpdétilaero aiheuttaa
kahden nukkuvan ihmisen 1ampd&tehon (120 W) siirtymistd oviaukkojen valitykselld huoneesta
toiseen. Vastaavasti ovesta ulos (ja myds sisdédn) ilmaa virtaa kuvan mukaan 77 litraa sekunnissa.
Maiirad on suuri verrattuna kahden henkilon ilmanvaihtotarpeeseen (suuruusluokkaa 12-20 1/s).
Avoimien ovien kautta tapahtuvilla virtauksilla on siten suuri merkitys sekd huoneiden vilisten
lampotilaerojen ettd epdpuhtauserojen tasoittumisessa.
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Kuva 21. Avoimen oven kautta virtaava ilma ja virtauksen mukana siirtyva lampoéteho, kun huo-
neet ovat eri lampoiset. Oven korkeus on 2,04 m ja leveys 0,84 m. Kuva perustuu Etheridge &
Sandbergin suosittelemaan laskentakaavaan (1996).

Keskitetysti ohjatussa ilmanvaihtoldmmityksesséd huoneldmpdétiloja ei voida sdédtda huonekohtai-
sesti, vaan ne vaihtelevat kayttotilanteen mukaan. Erot huoneldmpétilojen vélilld ovat kuitenkin
tyypillisesti alle yhden asteen silloin, kun ovet ovat auki. Kuvassa 22 esitetddn laskentatuloksia
neljan péivan pakkasjaksolta, jolloin ulkoldmpdétila vaihtelee —35 ja —5 asteen vaililld (ulkoldm-
poétilan kdyrd on kuvan 22 toisessa kaaviossa).
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen
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Kuva 22. Huonelampédtilat (ensimmainen kuva), saatila ja tuloilman Iampdtila (toinen kuva) seka
ilmanvaihtokoneen patteritehot (kolmas kuva) neljan paivan pakkasjaksolla. limavirrat on valittu
lammitystarpeen perusteella, ja huoneiden ovet ovat auki.

Kuvasta 22 nékyy (ensimmainen kuva), ettd makuuhuoneessa 1 1dampdétila pysyy lahella tavoitearvoa
(21 °C), koska ilmalammityspatteria ja siten tuloilman ldmpétilaa (toinen kuva) ohjataan juuri timén
huoneen ldmpétilan perusteella. Sama tuloilman ldmpétila johtaa makuuhuoneessa 2 hieman
korkeampaan huoneldmpétilaan (ensimméinen kuva), koska huoneen lammitystehon tarve on pie-
nempi kuin makuuhuoneessa 1 ja liséksi makuuhuoneiden kéyttoprofiilit on oletettu samanlaisiksi.
Makuuhuoneen 2 lampétila ei nouse kuitenkaan 22 astetta korkeammalle, koska 1amp64 siirtyy toi-
siin huoneisiin avoimien ovien kautta virtaavan ilman vélitykselld sekd johtumalla véliseinien lapi.
Olohuoneessa lampdtila pyrkii nousemaan pdivilld sisdisten ldmpokuormien ja auringonsiteilyn
takia. Yoll4 lampotila olohuoneessa hieman laskee, kun ldmpokuormia ei ole.
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Kuva 23. Olohuoneen, keittién ja makuuhuoneiden lampdtilat ilmanvaihtolammityksessa esitet-
tyna tunneittain. limalammityspatteria ohjataan makuuhuoneen 1 I[ampétilan perusteella: tavoi-
tearvo on 21 °C. Valiovet ovat auki.
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen

Huoneldmpdétilat koko vuodelta eri ulkoldmpétiloilla on esitetty kuvassa 23. Makuuhuoneessa 1
lampétila pysyy suurimman osan vuotta ldhelld tavoitearvoa 21 °C, koska tuloilman lampétilaa
ohjataan juuri tdméin huoneen lampdotilan perusteella. Sama tuloilman ldmpétila johtaa makuu-
huoneessa 2 hieman korkeampaan huoneldmpétilaan ja olohuoneessa korkeampaan tai alhai-
sempaan huoneldmpétilaan riippuen lampdkuormien sijainnista.

Korkeat huoneldmpétilat [ampiméalla sdélla kuvassa 23 johtuvat siitd, ettd laskennassa ilman-
vaihdon 1&mmoén talteenottoa ei ohitettu silloin, kun sisélampdétilat pyrkivét nousemaan liian
korkeiksi. Kdytdnnossd lammon talteenoton automaattinen ohitus ja lisiksi ilmanvaihdon tehostus
ovat tarpeen ylildmpojen estdmiseksi. Laskennassa esiintyvit ylildmpotilat eivit liity erityisesti
ilmanvaihtoldimmitykseen vaan esiintyvit myos muita [immonjakotapoja kéytettdessa.

Huoneldmpdtilat véliovien ollessa kiinni

Vertailun vuoksi ilmanvaihtoldmmityksen toimintaa on tarkasteltu myos tilanteessa, jossa ma-
kuuhuoneiden ja keittion ovet ovat suljettuina. Kuvan 24 mukaan olohuoneen ja makuuhuoneen
2 lampdtilojen ylitykset tavoiteltuun 21 asteeseen ndhden likimain kaksinkertaistuvat, kun ovet
olivat kiinni (vertaa kuvaan 22). Makuuhuoneen 2 tilannetta helpottaa se, ettd molempiin ma-
kuuhuoneisiin on laskettu yotunteina kahden henkilon samanaikainen ldmpdkuorma. Olohuo-
neen ldmpotila vaihtelee enemman: illan lAmpokuormat nostavat sen ldmpotilaa, mutta aamu-
yo0l1la kuormien poistuttua ldmpdétila laskee hieman 21 asteen alapuolelle.
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Kuva 24. Huonelampétilat (ensimmainen kuva), saatila ja tuloilman lampétila (toinen kuva) seka
ilmanvaihtokoneen patteritehot (kolmas kuva) neljan paivan pakkasjaksolla. Makuuhuoneiden ja
keittion ovet ovat kiinni. Vertaa kuvaan 22, jossa ovet ovat auki.

1.2.2 Huonekohtainen ilmanvaihtolammitys

Huonekohtainen ldmpoétilansddtd voidaan ilmanvaihtoldmmityksessd periaatteessa toteuttaa
huoneen tuloilmalaitteeseen sijoitetulla lammityspatterilla, esimerkiksi pienelld lamellipatterilla.
Lammitysvesiputkisto voidaan vetdd samaa reittid tuloilmakanavien kanssa, kuitenkin siten, ettd
putkiston ilmaus toimii. Luontevaa olisi mitoittaa patterit siten, ettd ilmanvaihtokoneessa oleva
keskitetty patteri huolehtii ldmmitystehon pddosasta ja huonekohtaiset patterit tehon hienosda-
dosté. Tehojen jakautuma pattereiden kesken riippuu sdddon toteutusperiaatteesta.

Erés vaihtoehto on ldmmittdd tuloilma ilmanvaihtokoneella vain alimpaan huonekohtaiseen
tuloilman lampotilaan. Talloin véltetddn huoneiden ylilimmitys. Kuvassa 25 esitetddn tillaisen
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen

sddtojarjestelmin toiminta pakkasjaksolla, jolloin ulkoldmpétila vaihtelee —35 ja —5 °C:n vililla
(sama jakso kuin kuvassa 22). Ensimmdisend, kylmimpéné pédividnd ilmanvaihtokoneen patteri
kattaa pddosan lammitystehosta. Ulkoilman ldimmetessad ldmpokuormat alkavat kuitenkin hallita
tehontarpeen vaihtelua eri huoneissa siten, ettd véhdisimmén ldmmontarpeen huone ei juuri
tarvitse lammitysté, jolloin ilmanvaihtokoneen patteri ei limmitd. Lammitys siirtyy ulkoilman
lammetesséd yhd enemmain huonekohtaisten pattereiden vastuulle. Koko vuoden ldmpdenergian
kulutuksen kannalta timé tarkoittaa sitd, ettd vain pieni osa ldimmitysenergiasta (tdssd tapauk-
sessa 23 %) katetaan ilmanvaihtokoneen patterilla.

700 A — OH patteri

— MH1 patteri

— IV-koneen patteri
— MH2 patteri

Patteriteho, W

15.2. 16.2. 17.2. 18.2. 19.2.

Kuva 25. Lammitystehon jakautuminen pakkasjaksoilla ilmanvaihtokoneen lammityspatterille ja
huonekohtaisille pattereille huonekohtaisessa ilmanvaihtolammityksessa.

Edelld kuvattu huonekohtainen ilmanvaihtoldmmitys on hankintakustannuksiltaan verrattavissa
radiaattorilimmitykseen. Onkin syyté etsid edullisempia vaihtoehtoja huonekohtaisen lampdétilan
sdddon toteuttamiseksi.

1.2.3 Radiaattorilammitys

Radiaattorilimmityksessd kaytettiin nesteend —34-asteista vesiglykoliseosta, koska paluuvesi
haluttiin johtaa tuloilman esilimmitykseen. Radiaattoriverkostossa on kaksiputkikytkentd ja
patterit on mitoitettu menoldmpdétilalle 40 °C ja paluuldmpdatilalle 30 °C (Kuva 26). Patterit on
valittu Purmon Compact -sarjasta 14-30 %:n ylimitoituksella (taulukko 4). Tuloilman esilammi-
tyspatterissa on kaksi rivid, ja patterin otsapinta on 330 x 150 mm. Tuloilman jalkildimmitysta ei
tarvita lammon tehokkaan talteenoton takia.
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Kuva 26. Radiaattorilammityksen ja tuloilman esilammityksen kytkentd kaukolampddn. Radiaat-
toriverkosto toimii kaksiputkikytkennalld, ja sen paluuvesi ohjataan tuloilman esildammitykseen.

Taulukko 4. Pattereiden valinta vélikerroksiin. Mitoitusulkolampétila —29 °C.

Huoneléimpdtila | Tehon tarve Tehon Patteriteho Ylimitoitus
tarve 40/30
°C W W/m’ W %
Olohuone 21 406 31 462 14
Makuuhuone 1 21 411 46 477 16
Makuuhuone 2 21 226 17 249 10
Keittio 21 158 17 205 30
Kylpyhuone 23 102 13 127 24
Yhteensi 21 1304 1520 17

Mallihuoneiston radiaattoreiden yhteinen tehontarve esitetddn tunti tunnilta koko vuoden ajalta
kuvassa 27. Vastaava nesteen paluuldmpdétila nikyy kuvassa 28. Koska pattereiden paluuneste
johdetaan kylmimpind pakkaspédivéni tuloilman esildmmityspatteriin, laskee kaukoldmmon
lammonsiirtimelle palaavan nesteen lampdétila ajoittain selvisti alle nollan (ks. kuva 29). Tasta
syystd on huolehdittava, ettei kaukoldimmon ldmmonsiirrin jaddy (ks. luku 1.2.4).
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Kuva 27. Radiaattoreiden yhteinen tehontarve kaikkina vuoden tunteina.
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Kuva 28. Paluuvesi huonepattereilta. Menoveden Iampétila on vakio, 40 °C.

8
i

w
[6)]
I

T

Illmapatteri ei lammita \

T ot o2 B — Ty v

= =2 NN W
o o1 O o O
| I | I

Paluuneste ilmapatterilta,’C

0 ‘Ilmapatteri [Ammittaa ‘\
R + omor vidd

-10 + T T T T T T T T T

1.1. 31.1. 1.3. 31.3. 304. 305. 296. 29.7. 288. 279. 27.10. 26.11. 26.12.

Kuva 29. Paluuvesi tuloilman esilammityspatterilta. Menovesi = huonepattereiden paluu, ilman-

vaihdon tuloilman esilammitys —5 °C:seen.
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1. Kaukolamporatkaisun mitoitusperusteiden kehittdminen

Toinen vaihtoehto tuloilman Idmmityspatterin kytkentddn esitetdén kuvassa 30. Vastaava huo-
nepattereiden ja esildimmityspatterin yhteinen paluuveden ldmpétila nékyy kuvassa 31. Téssékin
tapauksessa paluuveden lampdtila jad ajoittain nollan alapuolelle. Ndin tapahtuu kevétpéiving,
kun huonepattereissa ei aurinkokuorman takia tarvita vesivirtausta, vaikka alhaisen ulkoldmpétilan
vuoksi tuloilman esildmmitys olisikin tarpeen.
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Kuva 30. Radiaattorilammityksen ja tuloilman esilammityksen kytkenta kaukoldampddn kaksiputki-
kytkennalld. Myos tuloilman esilammitys on mukana kaksiputkikytkennéssa.
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Kuva 31. Yhdistetty huonepattereiden ja esilammityspatterin paluuvesi, kun myds esilammitys-
patteri on kaksiputkikytkennassa. Menovesi 40 °C.

Laskelmilla tarkasteltiin myds menoveden ldmpdtilan ohjausta ulkoldmpétilan perusteella (Kuva
32). Asuinhuoneiden lammitystarve loppuu, kun ulkoldmpdtila kohoaa noin 5 °C:seen, mutta kylpy-
huoneessa tarvitaan ldmmitysti vield silloinkin. Tdmén takia menoveden minimildampdétilaksi asetet-
tiin 27 °C, mik& sopii my6s lattialimmitykseen. Menoveden ldmpatilakompensoinnin vaikutus pa-
luuveden ldmpétilaan on pieni (kuva 33), mutta se tasoittaa radiaattoreiden nestevirtaa (kuva 34).
Tédméd on sdddon kannalta edullista. Liséksi menoveden alhainen 1&mpétila vihentdd 1ammitysver-
koston 1ampohividita ja siten energian kulutusta seké rakennuksen ylilimpenemista.
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Kuva 32. Laskelmissa kaytetty menoveden lampétilan saatdokayra.
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Kuva 33. Menoveden ulkolampdtilakompensoinnin vaikutus radiaattoreiden paluuveden lampétilaan.
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Kuva 34. Menoveden ulkolampdtilakompensoinnin vaikutus radiaattoreiden yhteiseen nestevirtaan.

1.2.4 Kaukolammon lammonsiirtimen jaatymisen esto

Simuloinnit osoittavat, ettd energian tehokas hyddyntdminen huipputehokkaassa jérjestelmassa

voi johtaa siihen, ettd paluuveden (glykoli-vesiseos) lampétila laskee pakkasen puolelle vuoden

kylmimpini jaksoina (kuvat 29 ja 31). Siirtimen jadtymisen estimiseksi ehdotetaan toisiopuolelle

ohitushaaraa, johon asennetaan saatoventtiili (ks. kuva 35).
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Kuva 35. Ohitushaaralla varustettu toisiopuolen kytkentaehdotus. Saatéventtiili TV3 avautuu,
kun paluuveden lampédtila (sensori TE2C) alittaa esisdadetyn arvon, esimerkiksi +5 °C. (Muokattu
lahteesta Guidelines for District Heating Substations, 2008.)

1.3 Kayttoveden lammitys

1.3.1 Tehon tarkastelu

Rakennuksen ja kaukoldmpdverkoston toimintalaskelmiin tarvitaan kayttoveden kulutusprofiili
tunti tunnilta koko vuoden ajalle. Kuvassa 36 on viikon mittainen jakso kéyttoveden lammitys-
tehosta. Vuoden kattava kulutusprofiili perustuu neljdn asunnon rivitalossa tehtyihin mittauk-
siin, mutta profiilia on tasoitettu kéyttdmalld Suomen Kaukoldmpd ry:n suosituksen K15/1998
mukaista tuntitehoa 18 asunnolle (31 kW) ja ottamalla huomioon huippuenergiatechokkaan talon
normaalia pienemméin veden kulutuksen ja suihkuveden ldmmon talteenoton. Tunnin huippute-
hoksi muodostuu néin 17,3 kW, joka on 7,8-kertainen vuoden vedenkulutusta vastaavaan keski-
tehoon 2,22 kW verrattuna. Kuvassa 37 on vield vuoden kaikkien tuntien kdyttovesiteho eri
ulkoldmpétiloilla. Kuvasta nikyy, ettd yli 16 kW:n tuntitehoja esiintyy mallirakennuksessa vuoden
aikana noin 40 kertaa.
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Kuva 36. Laskelmissa kaytetty kayttévesiteho kahdeksan paivan jaksolta.
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Kuva 37. Ulkolampdtilasta riippuva kayttdvesiteho koko vuoden ajalta.

Kéyttoveden tuntiteho on maédrittelyperusteena myds kaukoldmmon tilausteholle, jonka avulla
madritellddn asiakkaan liittymis- ja perusmaksut. Kaukoldampdverkostossa tuntia lyhyemmaét teho-
huiput tasoittuvat risteilyn takia, ja siten kayttovesitarpeen tehohuipuilla ei ole suurta merkitysta
kaukoldmmon tuotannon ja jakeluverkoston kannalta (Suomen Kaukolampd ry, K15/1998).

Kéayttoveden lammonsiirrin on kuitenkin mitoitettava hetkellisen tehontarpeen perusteella,
jotta ldmmintd vettd saadaan aina riittdvasti. Minuutin tehonmaééritysjakson kayttovesiteho on
VTT:n ja Ekonon tekemin selvityksen mukaan asuinkerrostaloissa tyypillisesti 4,3-kertainen
tuntitehoon verrattuna (Nuorkivi et al. 1989). Todella hetkellinen, vield lyhyemmén jakson teho
on Koivuniemen diplomity6n (2005) seurantamittausten mukaan vield 15-20 % minuuttitehoa
suurempi, joten hetkellinen keskiteho on noin viisinkertainen tuntitehoon nahden.
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1. Kaukolampoératkaisun mitoitusperusteiden kehittdaminen

Lammdonsiirtimen mitoitustehoksi 18 asunnon talolle saadaan 175 kW, kun kéytetddn kauko-
lammityksen mitoitusohjetta (Suomen Kaukoldmpd ry, K1/2003/2007). Tdma vastaa kéyttdve-
den mitoitusvirtaamaa 0,836 dm’/s. Huippuenergiatalon kiyttoveden ldimmonsiirrin on laskel-
missa kuitenkin mitoitettu 34 % pienemmiélle teholle (116 kW) suihkuveden 1&mmon talteen-
oton ansiosta. Mitoitusteho vaikuttaa kdytdssd saatavaan kaukoldmpoveden jadhdytykseen.
Kaukoldmpdvesi tulee jadhtymdén hyvin l&helle kylmén veden ldmpétilaa, koska mitoitustehot
ovat suuria verrattuna tuntilaskelmien kayttotehoon. Néin ainakin [ammityskauden ulkopuolella,
jolloin kéyttovesisiirtimelle ei voi ohjata lammityksen 1dmmonsiirtimeltd palaavaa kaukoldmpo-
vettd ja kaukoldmpdveden virtaama jaa hyvin pieneksi (kuva 43).

1.3.2 Kayttoveden varaaja

Lampimén kéyttoveden varaajalla voidaan leikata ldimmityksen kulutushuippuja ja siten pienen-
tdd kaukolammon tilaustehoa, joka méadrittda kuluttajan liittymis- ja perusmaksut. Mikéli kauko-
lammon toimittaja suostuu alentamaan maksuja varaajan perusteella, voidaan sdéstd kayttaa
varaajan vaatimiin investointeihin. Varaajakytkennén tarvitsemasta pienemmaéstd kaukoldmpo-
virtauksesta on se hydty, ettd uusia kaukolammon jakeluverkostoja rakennettaessa voidaan kayttaa
pienempii kaukoldmpdkanavia. Varaajien kayttd on ollut Suomessa véhdisti ilmeisesti lampimén
kayttoveden varastointiin liittyvan legionellariskin takia.

Tunnin sisélld esiintyvét tehopiikit voidaan vaimentaa pienelld kéyttovesivaraajalla. Tuntita-
son laskelmissa sen tarve ei tule esiin, mutta pitemmén ajan varaajassa on otettava huomioon
lyhyen jakson energiantarve kasvattamalla varaajan tilavuutta. Varaaja mitoitetaan samalla peri-
aatteella kuin ldhteessd Ahonen et al. (1992, s. 44) eli siten, ettd varaaja kattaa yksittdisen te-
honmaééritysjakson tehontarpeen tuntitehon 17,3 kW ylittidvaltid osalta. Taulukon 5 mukaisilla
tehonmaairitysjaksoilla 15 minuutin jakso vaatii suurimman varaajan, joten tuntitason varaaja on
syytd mitoittaa sen mukaisesti.

Taulukko 5. Tuntia lyhyemman jakson huipputehoon tarvittava kayttOvesivaraajan koko, kun
kayttoveden lammonsiirrin on mitoitettu 17,3 kW:n tuntitehon mukaan. Eri tehonmaaritysjaksojen
tehot on otettu VTT:n ja Ekonon 1989 tekemasta selvityksesta. Varaajan tehollinen Iampdtilaero
on 40 °C. Mitoitus vesimassalle: (Teho-17,3 kW)*tehonmaaritysjakso(s)/cp/deltaT).

Tehonmiiritysjakso, Teho/tuntiteho Teho, kW Varaajan tilavuus,
minuuttia litraa
4,3 73,9 20
4 2,9 49,7 46
2,6 45,3 51
15 1,9 32,4 81
60 1,0 17,3 0
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Kuva 38. Kayttovesivaraajan kytkenta (Guidelines for District Heating Substations, 2008).

Kuvassa 38 esitetddn erds mahdollinen varaajan kytkentd. Kylmivesijohdossa on erillinen
pumppu varaston veden kierrdttdmiseen lataustilanteessa.

Tuntia pidemmaén ajan varastolla voidaan kéyttdveden ldmmonsiirtimen teho rajoittaa tuntite-
hoa pienemméksi. Varaajan koko riippuu lammdonsiirtimen tehosta kuvan 39 mukaisesti. Varaa-
jan lampohéviot on laskettu 80 mm:n eristeelléd, jonka ldmmonjohtavuus on 0,04 W/mK. Lam-
p6havid on noin puolet nykyisin kdytossd olevien varaajien lampohéviosta (kuva 40).

1.6

0 T T
0 5 10 15 20
Lammonsiirtimen teho, kW

Kuva 39. Kayttdvesivaraajan koko lammdnsiirtimen eri tehoilla esimerkkitalossa.
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Kuva 40. Varaajan lampohaviét 80 mm:n eristepaksuudella verrattuna nykyisiin varaajiin.

Kuvassa 41 esitetddn 4,4 kW ldmmonsiirrinteholle mitoitetun varaajan toiminta esimerkkikoh-
teessa tuntitasolla. Varaajaa tarvitaan silloin, kun kéyttdvesiteho ylittdd l&mmonsiirtimen
4,4 kW:n tehon. Normaalisti suuret tehontarpeet ovat niin lyhytaikaisia, ettd varaaja ei merkitté-
vésti purkaannu, eli varaajan tdyttoaste pysyy lédhelld ykkostd. Poikkeuksena on 10.2. illalla
esiintyva pitkdaikainen tehontarve, jolloin varasto ldhes tyhjenee mutta ehtii kuitenkin latautua
ennen seuraavan aamun kulutusta. Varaaja mitoitetaan kyseisen péivén kulutusprofiilin mukaan.
Varaajan ldmpohavididen takia ldmmonsiirtimen teho on hieman kéyttovesitehoa suurempi.
Kuvassa 42 nékyy varaajan tdyttdaste koko vuoden ajalta.
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Kuva 41. Yhden kuutiometrin varaajan toiminta tuntitasolla, kun lammoénsiirtimen tehoa rajoitetaan
enintdan 4,4 kW:n suuruiseksi. Varaajan tayttdaste kuvaa varastossa olevan veden energia-
sisaltéa verrattuna tayteen varaajaan.
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Kuva 42. Varaajan tayttdaste vuoden jokaisena tuntina. Mitoittava paiva on 10.2., jolloin varaaja
menee tyhjaksi.

Kuvassa 41 on oletettu, ettd kdyttoveden lammonsiirtimen tehoa leikataan enintdin mitoituste-
hon 4,4 kW suuruiseksi. Tama voi tapahtua esimerkiksi toisiopuolen vesivirtaa rajoittamalla.
Varaajatapauksessa lammonsiirtimen mitoitusldmpdétilojen pitdd mahdollisesti olla erilaiset kuin
normaalisti (KL-vesi tulo / KL-vesi paluu / kylma kéyttovesi / lammin kayttovesi = 70/25/5/58),
koska varaajaa ladattaessa sen alaosasta saadaan ldmmonsiirtimelle kdytinnossd ldmpimampad
vettd kuin kylma vesi (10 °C). Ideaalisessa varastoséiliossé (tdydellinen lampotilakerrostuma tai
muu ratkaisu, jossa kylmé ja [dimmin vesi eivét sekoitu) lammonsiirtimelle saataisiin 10-asteista
vettd. Kuvasta 43 nékyy, ettd ideaalisella varastosdiliolld (varastosta lammonsiirtimelle palaavan
veden lampétila 10 °C) ja lammonsiirtimen 4,4 kW:n mitoitusteholla paluuveden ldmpétila on
10-25 °C riippuen menoveden ldmpdtilasta. Ndin ainakin ldmmityskauden ulkopuolella, kun
kayttovesisiirtimelle ei voi ohjata limmonsiirtimeltd palaavaa kaukoldmpovettd ja kaukoldmpo-
veden virtaama jdd hyvin pieneksi.
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Kuva 43. Kaukoldammon paluuveden 1ampdtila kayttdvesisiirtimelta siirtimen eri tehoilla. Luvut on
laskettu kolmella eri kaukoldampdveden menoladmpdtilalla [Ammonsiirtimelle.

40



2. Kaukolamporatkaisun kilpailukyky

2.1 Energiansaaston kannattavuus

Projektissa asetettiin tavoitteeksi 75 % nykyistd pienempi kaukoldmmon energiankulutus. Ta-
voite on hyvin haastava, ja sithen padsemiseksi vaaditaan rakenteiden ja ilmanvaihdon energi-
ankulutuksen pienentdmisen liséksi myds kdyttoveden energiankulutukseen puuttumista. Nidin
suuren energiansddston tavoittelu ei ole vilttamattd taloudellisesti kannattavaa tai ainakin vaatii
hyvin pitkén aikavélin kustannustarkastelun. Energiankulutuksen kustannustarkasteluissa on
hyodynnetty Inducon-projektissa (Sarja et al. 2003) kerdttyjd rakentamisen kustannustietoja ja
elinkaaren kustannuslaskelmia, joita seuraavassa esitellaén.

2.1.1 Inducon-projektin kustannuslaskelmat

Inducon-projektissa tarkastelun kohteena olivat minimienergiatalo (tilojen l&mmitysenergian
kulutus 25 kWh asuntonelidmetrid kohti vuodessa), matalaenergiatalo (75 kWh/asuin-m*/a) ja
vuoden 2003 normitalo (100 kWh/asuin-m?/a). Niiden kustannuksia verrattiin vuoden 2000
normitaloon (150 kWh/asuin-m?/a). Taulukkoon 6 on koottu niiden rakennuskonseptien omi-
naisuuksia ja kustannustietoja.

Talotekniikan osalta taulukosta 6 nékyy, etté siirryttdessd normitalo 2003:sta matalaenergiata-
loon patteriverkoston puuttumisesta syntyvit sidstot (16,7 €/brm®) kattavat lihes kokonaan
huoneistokohtaiseen ilmanvaihtolimmitykseen siirtymisen (18 €/brm®) ja samanaikaisen ldm-
mon talteenoton hydtysuhteen parantamisen.
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Taulukko 6. Inducon-projektissa tarkastellut rakenne- ja talotekniikkakonseptit (Sarja et al. 2003).

Normitalo 2000 Normitalo 2003 Matalaenergiatalo | Minimienergiatalo
Tilojen 100 79 53 40
lammitysenergiankulutus, %
Alapohjat
U-arvo, W/m?K 0,22 0.16 0,16 0,10
Ratkaisu 160 mm EPS 260 mm EPS 260 mm EPS 250 mm SPU
Kustannusero, €/ seind m* 0 10 10 27
Ulkoseindt
U-arvo, Wim’K 0,28 0,25 0,20 0,15
Ratkaisu 145 mm 165 mm 220 mm 300 mm
mineraalivilla mineraalivilla mineraalivilla mineraalivilla
Kustannusero, €/ seina m’ 0 2.5 8,5 17
Yldpohjat
U-arvo, Wim’K 0,22 0,16 0,08 0,08
Ratkaisu 220 mm 300 mm 600 mm 600 mm
puhallusvilla puhallusvilla puhallusvilla puhallusvilla
Kustannusero, €/ seina m* 0 25 10 10
Ikkunat
U-arvo, Wim?K 2.1 14 1,0 06
Ratkaisu MSE MSE MSE 4-lasinen selektiivi
Kustannusero, €/ seind m* 0 14 35 42
Ulko-ovet
U-arvo, Wim’K 07 0,5 0.4 0,2
Kustannusero, €/ seinéd m’ 0 14 18 25
Talotekniikka Fatterilammitys, Pattenlammitys, Huoneistokohtai- Huoneistokohtai-
yhteiskanavoitu yhteiskanavoitu nen ilmanvaihto- nen ilmanvaihto-
koneellinen poisto- | tulo- ja poisto- lammitys, lam- lammitys, lam-
ilmanvaihto iimanvaihto, lam- montalteenctto mdéntalteenctto
montalteenotto 40 %:n hyétysuh- 60 %:n hydtysuh-
25 %:n hyotysuh- teella. teella.
teella.
Kustannuserot
€/brm’
limanvaihto-osat 0 +20 +38 +40
Putkiosat 0 +1,7 -15 -15
Sédhkéosat 0 +1,2 +1.3 +1,3

Kun tarkastellaan rakennuksen elinkaarta esimerkiksi 50 vuoden ajalta, tulee ottaa huomioon
alkuperidisten hankintakustannusten lisdksi uushankinnat, korkokanta, huoltokustannukset seki
energiakustannukset. Taulukossa 7 esitetddn nykyarvot eri Inducon-konseptien kustannuseroille
vuoden 2000 normitaloon verrattuna. Lisdinvestointi vertailutaloa vihemmén energiaa kulutta-
vaan taloon kannattaa, jos kustannusten yhteenlaskettu nykyarvoero on negatiivinen. Ndhdaéan,
ettd talotekniikan kustannusten nykyarvot ovat kdytdnndssé samoja eri ratkaisuissa. Rakennus-
teknisten hankintojen kustannukset kasvavat selvésti siirryttdessd parempiin U-arvoihin. Kui-
tenkin 50 vuoden jaksolla energiakustannukset ovat hallitsevia, ja siksi minimienergiakonsepti
nayttdd edullisimmalta.
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Taulukko 7. Inducon-projektin normitalo 2003:n, matalaenergiatalon ja minimienergiatalon han-
kinta- ja elinkaarikustannusten nykyarvoerot asuntonelidmetria kohti (€/asuin-m?) 50 vuoden
suunnitteluajanjaksolla normitalo 2000:een verrattuna. Reaalikorkokanta 2 % (Sarja et al. 2003).

Kustannuslaji Nykyarvoerot, €/asuin-m’
Normitalo 2003 Matalaenergiatalo Minimienergiatalo

Rakennustekniset hankinnat +14 +27 +40
Talotekniset hankinnat +23 +23 +25
Uushankinnat +29 +30 +30
Huolto +6 +4 +4
Energia -55 -190 -250
Rahoitus +20 +23 +28
Tilapdismajoitus -7 -7
Yhteensa +37 -90 -130

21.2 -75 % -talon energiansaaston kannattavuus

Tamin projektin 75 % kaukoldmpoenergiaa sdéstdvissa talossa rakenteiden U-arvot (taulukko 2)
vastaavat suunnilleen Inducon-minimienergiataloa (taulukko 6), joten rakenteiden osalta kus-
tannusten arvioinnissa on kéytetty Inducon-projektin kustannustietoja. Kustannukset on téssi
kuitenkin péivitetty vuoden 2002 tasosta vuoden 2008 tasoon kéyttiden rakennuskustannusindeksin
26 %:n nousua.

Energiakustannusten laskennassa kdytetyt kaukoldmmon liittymis-, energia- ja perusmaksut
koskevat Espoon hintoja (Fortum 21.10.2009), koska liittymis- ja perusmaksuja koko maan kes-
kiarvona ei ollut saatavissa liittymistehon funktiona. Espoon energiamaksu (42,7 €/ MWh) on kui-
tenkin lahelld koko maan painotettua keskiarvoa (44,2 €/ MWh, Energiateollisuus ry. 10.9.2009).
Energiakustannusten siéstoksi normitaloon verrattuna muodostuu ndin 7 753 euroa vuodessa (tau-
lukko 8).

Taulukko 8. Kaukolammon kustannusten saasto normitaloon verrattuna.

Normitalo 2008 —-75 % -talo Ero
Energiankulutus, MWh/vuosi 199 50 149
Sopimusteho, kW 105 59 46
Sopimustehoon liittyva liittymismaksu, € 14 885 9 250 5635
Perusmaksu, €/vuosi 3422 2 033 1389
Energiamaksu, €/vuosi 8 484 2120 6 364
Vuosimaksu yhteensa, €/vuosi 11 906 4153 7753
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Koko 50 vuoden tarkastelujaksolle energiakustannusten nykyarvo (P) on laskettu vuosittaisista
samansuuruisista energiakustannuksista (A) seuraavalla annuiteettikaavalla:

pogiz+D” (1)
1

missé i on korkokanta (0,02) ja n aika (50 vuotta). Suihkuveden 1dmmon talteenoton uushankinta
on diskontattu nykyhetkeen korkoa korolle -kaavalla.

Taulukossa 9 on kustannusten nykyarvoerolaskelma —75 % -talolle, kun ldmmonjakojérjes-
telménd on ilmanvaihtoldmmitys. Negatiivinen nykyarvoero osoittaa, ettd lisdinvestointi vi-
hemmén energiaa kuluttavaan rakennukseen on kannattavaa. Energiakustannus on maadrddva
tekija 50 vuoden elinkaarikustannuksissa, aivan samoin kuin Inducon-projektissa (taulukko 7).

Taulukko 9. —75 % -talon hankinta- ja elinkaarikustannusten nykyarvoerot asuntoneliémetria
kohti 50 vuoden suunnittelujaksolla vuoden 2008 normitaloon verrattuna, kun kaytetaan ilman-
vaihtolammitystd. Reaalikorkokanta 2 %.

Yksikko Yksikko-

Kustannuslaji m? (tai kpl) kust. Hankinta Nykyarvo
€/yksikko € €

Ulkoseina 679 18 12 390 12 390
Yldpohja 383 9 3620 3620
Alapohja 383 21 8 205 8 205
Ikkunat 260 35 9163 9163
limanvaihto-osat (€/brm?) 1530 25 38 531 38 531
Putkiosat (€/brm?) 1530 -21 -32173 -32173
Suihkuveden LTO 18 500 9 000 9 000
Suihkuveden LTO uushankinta 25 v. 18 500 9 000 5486
Kaukolampoémaksun ero, €/vuosi -7 753
Kaukolampomaksun ero, €/ 50 vuotta —243 631
Nykyarvoero yhteensa, € -189 409
Nykyarvoero yhteensi, €/asuin-m? -165

Kuvassa 44 esitetdén elinkaarikustannusten herkkyystarkastelu laskentakorkokannan seké ener-
gian hinnan suhteen. Ndmé molemmat vaikuttavat voimakkaasti investoinnin kannattavuuteen.
Korkeampi energian hinta lisdd luonnollisesti energian sddston kannattavuutta. Korkea korko-
kanta heikentdd energiansdéston kannattavuutta, koska tulevaisuudessa maksuun tulevien energia-
kustannusten painoarvo heikkenee investointeihin nédhden.
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Kuva 44. Laskentakoron ja energian hinnan vaikutus elinkaarikustannuksiin. Kuvassa on —75 %
-talon hankinta- ja elinkaarikustannusten nykyarvojen ero asuntonelidmetrid kohti 50 vuoden
suunnittelujaksolla vuoden 2008 normitaloon verrattuna.

Yksityishenkilon ollessa omistajana ja kansantalouden laskelmissa elinkaarikustannusten kor-
kokantana (= nimelliskorkokannan ja inflaation erotus) kédytetdén yleensé reaalikorkokantaa eli
yleistd pitkdaikaisen pankkilainan korkokantaa vihennettynéd inflaatiolla. Reaalikorkokanta
vaihtelee yleensd 2—3%:iin. Pitkdjanteiset sijoittajaorganisaatiot ja yksityiset sijoittajat kayttavat
sijoitustensa reaalituottovaatimuksen mukaista reaalikorkokantaa, joka on yleensi noin 3-5 %.
Yritykset kdyttdvdat omien toimi- ja tuotantotilojensa investoinneille tavallisesti sidotun paa-
oman tuotolle méériteltyd korkotuottovaatimusta, mikd on usein huomattavastikin edelld esitet-
tyja arvoja suurempi ja vaihtelee yrityksittdin (Sarja et al. 2003).

2.2 Lammitysjarjestelmien kustannusvertailu

Kaukoldammén hintakilpailukykyéd huippuenergiatehokkaassa talossa verrataan seuraavassa
muihin l&mmitysvaihtoehtoihin laskemalla elinkaarikustannusten nykyarvo. Oletetaan Motivan
pientalolaskurin tapaan, ettd kaikkien ldmmitysjérjestelmien kayttdikd on 30 vuotta ja ettei jér-
jestelmilld ole sen jdlkeen jddnnosarvoa (Motiva Oy 2009). Tarkemmassa analyysissd esimer-
kiksi kaukoldmmon liittymismaksulle voisi laskea jdédnnosarvon: esimerkiksi 2 %:n korkokan-
nalla nykyhetkeen diskontattu 100 %:n jddnndsarvo voisi alentaa liittymisinvestoinnin nykyar-
voa 45 %. Itse rakennuksen elinkaari on selvésti pidempi kuin 30 vuotta, mutta silld ei ole vai-
kutusta lammitysjérjestelmien vertailuun.

Kaukoldmpod verrataan sdhkoldmmitykseen ja porakaivolampdpumppuun. Eri jirjestelma-
vaihtoehdot ja kustannusvertailun 14dhtotiedot esitetdén taulukossa 10. Limmonjakotapoina ovat
huonekohtaiset lammityspatterit sekd ilmanvaihtoldammitys, jossa on pelkdstdéin asuntokohtainen
lammityksen sdatd. Lampopumpulle on tarkasteltu tdystehomitoitusta sekd osatehomitoitusta,
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jolloin ldmpdpumpulla [Ammitetddn vain ldmmin kiyttdvesi kiertojohtoineen. Myo6s kaukoldm-
mdlle on laskettu vaihtoehto, jossa kaukoldmpda kéytetdéin vastaavalla tavalla vain kdyttoveden
ja sen kiertojohdon lammitykseen.

[lmanvaihtojérjestelmi on kaikissa l&dmmitysvaihtoehdoissa asuntokohtainen, koska —75 %
-taloon valittiin perusvaihtoehdoksi asuntokohtainen ilmanvaihto ja ilmanvaihtoldmmitys. Kes-
kitetyn ilmanvaihdon ja eri ldmmitysjérjestelmien yhdistelmii ei késitelld. Néistd voi kuitenkin
l6ytyd kustannuksiltaan ja kdyttdominaisuuksiltaan varteenotettavia vaihtoehtoja nyt esilld oleville
jérjestelmille.

Sdhkon energiamaksuna on kéytetty 1.8.2009 voimassa ollutta koko maan painotettua ener-
giamaksua sdhkoldmmitetylle pientalolle. Kaukoldmmon energia-, liittymis- ja perusmaksut
ovat samat kuin edelld kohdassa 2.1.2.

Lampopumpun hinta on saatu kahden toimittajan antamien tietojen keskiarvona. Se siséltda
porakaivon sekéd 1 200 litran varaajan asennuksineen. Ilmanvaihtoldmmityksen yhteydessa pat-
tereiden hinta tarkoittaa siité kertyvéad lisdhintaa, kun sdhkdiset ilmanvaihtokoneen patterit kor-
vataan sdhkoisilld tai nestekiertoisilla ldammityspattereilla sddtolaitteineen. Patterilimmityksen
kustannusten perusteena on kiytetty Inducon-projektin kustannuksia (taulukko 6) asuntoneliomet-
rid kohti. Korjaus- ja huoltokustannukset on arvioitu Motivan pientalolaskurin perusteella sovel-
tamalla niitd kerrostaloon. Lampdpumpun ldmpdkertoimena on kéytetty rakentamisméddrdys-
kokoelma D5/2007:n mukaista arvoa 2,5.
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2. Kaukolampoératkaisun kilpailukyky

Taulukko 10. LAmmityksen kustannusvertailun lahtétiedot —75 % -energiatehokkuustasolla.
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Kiyttovesienergia, MWh/vuosi 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Lammitysenergia, MWh/vuosi 19 19 19 18 18 18 18 18 19
Kaukolimpdenergia, MWh/vuosi 50 50 50 31
Sdhkoenergia, MWh/vuosi 2 2 2 18 49 49 30 30 22
Perusmaksu, €/vuosi 2033 | 1615 | 2033 683
Kaukol. energiamaksu, € MWh 427 42,7 427 427
Séhkon energiamaksu, € MWh 101 101 101 101 101 101 101 101 101
Energiakustannukset, €/vuosi 4342 | 3924 | 4342 | 3827 | 4954 | 4954 | 3073 | 3073 | 2196
Kaukolimmon liittymismaksu, € 9250 | 7326 | 9250 | 3210
Limmoénjakokeskus asennettuna, € | 6 000 | 6 000 | 6 000 | 5000
Lampdépumppu , sis. varaajan, € 17950 | 17950 | 70 000
Kiyttovesivaraaja asennettuna, € 2919 2919 | 2919
Ilmanvaihtokoneen patterit, € 4500 | 4500 3600 | 3600 3600 | 4500
Patteriverkosto ja asennus, € 3566 | 3566 | 16063 8765 | 8765 3566
Investointi yhteensi, € 23316 | 24311 | 31313 | 11810 | 6519 | 11684 | 26715 | 21550 | 78 066
Kiyttoveden siitoventtiilin uusinta, € | 479 479 479 479 479
Patteriverkoston pumpun uusinta, € | 438 438 438 438
Linjasiito, term.venttiilien uusinta,€ | 2899 | 2899 | 2899 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 2899
Limminvesivaraajan uusiminen, € 2700 2700 [ 2700 | 2700 | 2700 | 2700
Kompressorin uusiminen, € 2139 | 2139 | 3404
Korjaus- ja uusinta yhteensi, € 3816 | 6516 | 3816 | 1479 | 3700 | 3700 | 5839 | 5839 | 9920
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2. Kaukolampoératkaisun kilpailukyky
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Kuva 45. Eri lammitysjarjestelmien kustannusten nykyarvo 30 vuoden laskentajaksolta ja kus-
tannusrakenne asuntoneliometria kohti —75 % -talossa. Korkokanta 2 %.

Kuvassa 45 on eri lammitysjarjestelmien kustannusten nykyarvot asuntoneliometria kohti koko
30 vuoden jaksolta ja kuvassa 46 jaettuna 30 vuoden kuukausimadrilld. Kustannukset sisdltavit
investoinnin, korjaukset sekd lammityksestd ja ldmpimén kdyttoveden tuottamisesta syntyviét
energiakustannukset.

Kuvasta 46 ndhdéén, ettd huippuenergiatehokkaan talon ldmmityskustannukset nykyrahassa
ovat 0,23-0,33 euroa neliometrid kohti kuukaudessa. Tdmi on 16-22 euroa 67,5 neliometrin
esimerkkiasunnolle laskettuna. Kustannusten ero euroina on siis varsin pieni, ja jarjestelméva-
linnassa onkin syytd ottaa huomioon kustannusten lisdksi myds muita tekijoitd. Nditd ovat esi-
merkiksi eri ldmmitysjéarjestelmilld saatavat lampoolot (terminen viihtyvyys), kéytettivyys
(mahdollisuus sditdd ldmpotilaa huonekohtaisesti), luotettavuus, ldmmityslaitteiden ulkonakd,
huoneen sisutettavuus.

Pienimmait kustannukset 30 vuoden jaksolla ovat jéarjestelmilld, joissa 1dmmin kdyttdvesi tuo-
tetaan lampopumpulla tai kaukoldammdolld ja véhdinen huoneiden ldmmitys hoidetaan sdhkolla.
Kalleimpia ovat huonekohtaiset lammitykset kaukolammolla ja séhkolld. Myds tdydelle lammitys-
teholle mitoitettu lampopumppu tulee kalliiksi, koska suuri investointi on tdydessd kéytdssd vain
lyhyen aikaa.

Kuvassa 47 esitetién, miten kustannusten nykyarvo kertyy vuosi vuodelta 30 vuoden aikana.
Investointikustannukset ndkyvit kuvassa vuoden 0 kohdalta.
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2. Kaukolampoératkaisun kilpailukyky
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Kuva 46. Eri lammitysjarjestelmien kustannusten nykyarvo 30 vuoden laskentajaksolta ja kus-
tannusrakenne asuntonelidmetrid kohti kuukaudessa —75 % -talossa. Korkokanta 2 %.
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Kuva 47. Eri lammitysjarjestelmien elinkaarikustannusten kertyminen 30 vuoden aikana —75 %
-talossa. Korkokanta 2 %.
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2. Kaukolampoératkaisun kilpailukyky

Kuvassa 48 kustannuksia on verrattu nykymaéardysten mukaisen normaalitalon vastaaviin lam-
mityskustannuksiin. Normaalitalossa kaukoldmpd on 30 vuoden jaksolla edullisin, mutta se
menettdd tdysin asemansa huippuenergiatehokkaassa talossa, jossa investointikustannusten paino-

arvo on suhteellisesti suurempi.
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Kuva 48. Normaalitalon ja —75 % -talon lammitysjarjestelman kustannusten nykyarvon kertyminen

30 vuoden aikana. Korkokanta 2 %.

Korkokannan kasvattaminen kuuteen prosenttiin pienentdd merkittavisti kustannusten nykyar-
voa, (ks. kuva 49). Tadma selittyy sill4, ettd tulevaisuudessa maksuun tulevien energiakustannus-
ten hoitamiseen tarvitsee nyt tallettaa pienempi nykypddoma paremman korkotuoton vuoksi.
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250 Normaalitalo

Nykyarvo, €/m’

Aika, vuosia

2. Kaukolamporatkaisun kilpailukyky

—— Kaukolamp®o, patterilammitys
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—— Suora sahkolammitys
—— Kaukolampo kayttoveteen, iv-
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—=— |Imanvaihtolammitys sdahkolla

Kuva 49. Normaalitalon ja —75 % -talon lammitysjarjestelman kustannusten nykyarvon kertyminen

30 vuoden aikana. Korkokanta 6 %.

Jos energian reaalihinta nousee 30 vuoden jaksolla keskiméirin 50 %, tulee pelkén sdhkdlammi-
tyksen vaihtoehdoista kalleimpia (kuva 50). Tdma johtuu siitd, ettd suoran sdhkolammityksen
kustannusrakenne on eniten sidoksissa energian hintaan. Tédssd on oletettu, ettd kaukolammdn

perusmaksu ei muutu energian hinnan noustessa.
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2. Kaukolampoératkaisun kilpailukyky
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Kuva 50. Eri lammitysjarjestelmien kustannusten nykyarvo 30 vuoden laskentajaksolta —75 %
-talossa asuntoneliémetrid kohti kuukaudessa tapauksessa, jossa kaukolampd- ja sdhkdenergi-
an hinta nousee keskimaarin 50 %. Korkokanta 2 %. Pylvaissa nakyy myds kustannusrakenne.
Vertaa kuvaan 46, jossa energian hinta ei nouse.
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3. Ratkaisun vaikuttavuus kaukolampoverkkoon

Huippuenergiatehokkaan rakentamisen merkitystd kaukoldmpoverkolle arvioidaan siten, etti
verkon toimintaa tarkastellaan erilaisissa tapauksissa, joissa verkkoon on liitetty —75 %- ja normi-
taloja mallinnetuin tuntitason kulutustiedoin.

3.1 Suurpellon kaukolampoverkko ja kaytetyt lahtotiedot

Kaukoldampdverkon toiminnan tarkastelussa kéytettiin tietoja Suurpellon alueen olemassa ole-
vasta runkoverkosta, jota tdydennettiin liittimaéll4 verkkoon yleisosakaavan perusteella erityyp-
pisid rakennuksia. Rakennukset keskitettiin omille alueilleen verkon eri osien toiminnan vertai-
lun helpottamiseksi. Kulutustiedot saatiin rakennusmallilla suoritettujen simulointien tuloksina,
joiden perusteella mééritellyn alueen huipputehon tarpeeksi muodostui noin 1 900 kW, jolloin
teho putkilinjametrid kohden on 450 W/m. Tamai tehontarve on pieni verrattuna olemassa olevi-
en runkoputkien kapasiteettiin, joka suositelluilla virtausnopeuksilla ja normaalilla 40 °C:n jédh-
tymilld on 25-50 MW. Tilld ylimaardiselld putkikapasiteetilla on varauduttu alueen kasvuun
tulevaisuudessa. Suoritetuissa simuloinneissa putkikokoja on kuitenkin muutettu suositeltujen
virtausnopeuksien perusteella (painehdvié 1,0-2,0 bar/km) vastaamaan paremmin méariteltyd
aluetta sellaisenaan. Putkityypiksi tarkasteltavassa verkossa on oletettu kiinnivaahdotettu kaksi-
putkinen kaukoldmpdjohto (Mpuk). Kuvassa 51 esitetddn tarkasteltava kaukoldmpdverkko ja
sithen alueittain kytketyt rakennustyypit.

Verkon toimintaa tutkittiin simuloimalla kaukoldmpoverkkoa verkkomallilla (Ikdheimo et al.
2005), jolle annettiin ldhtotietoina rakennusten kulutuslukemat, ldmmdnsiirtimien sekundééri-
puolen ldmpétilat sekd ulkoldmpdtilan mukaan vaihteleva alueelle virtaavan kaukolimpoveden
lampétila tuntiaikasarjoina vuoden ajan. Kédytetyt kulutustiedot perustuvat luvussa 1 esiteltyyn
—75 % -taloon seki vastaavan kokoiseen nykyiset rakennusmaardykset tayttavadn taloon. Kulut-
tajien ldmmonsiirtimet mallinnettiin logaritmisen lampdtilaperiaatteen mukaisesti ja kiytetyt
mitoitusarvot esitetddn taulukoissa 11 ja 12. Néin lasketut konduktanssit oletettiin vakioiksi.
Lammonsiirtimien mitoitustehot on mééritelty tuntitason huipputehontarpeen mukaisesti.
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3. Ratkaisun vaikuttavuus kaukolampdverkkoon

Omakotitaloja .‘\
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(150 m?)

Loput kuluttajat
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Liityntapiste muuhun
kaukolampdverkkoon

Kuva 51. Tarkasteltava Suurpellon alueen kaukolampdverkko.

Taulukko 11. Mitoituslampdtilat Iammonsiirtimien primaari- ja sekundaaripuolille.

Meno Paluu
Kaukolimp6 90 °C 50 °C
Kaukolimp6, matalalimpotila 60 °C 30 °C
Limmitys, normitalo 70 °C 40 °C
Limmitys, —75 % -talo 40 °C 25°C
Kiyttovesi 55°C 10 °C

Taulukko 12. L&mmdnsiirtimien tuntitehoihin perustuvat mitoitustehot simulointimallissa.

Limmitys Kiyttovesi
Kerrostalo
Normitalo 62 000 W 47,0 W/m® 35000 W
—75 % -talo 35000 W 26,5 W/m? 17 300 W
Omakotitalo
Normitalo 8 000 W 53,3 W/m® 3500 W
—75 % -talo 4500 W 30,0 W/m® 1730 W

Simuloinneissa kaytettiin 1dampohévididen laskennassa maaperélle ja kylmaélle kayttovedelle
vakioldmpdtiloja 5 °C ja 10 °C. Ulkoldmpdétilan funktiona méaéritelty kaukoldmpdveden syotto-
lampotila on alimmillaan 75 °C, josta se nousee lineaarisesti maksimiarvoonsa 115 °C ulkolampo-
tilan laskiessa +5 °C:sta —26 °C:seen.
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3. Ratkaisun vaikutus kaukolampd&verkkoon

Tulostietoina verkkomalli antaa paineet ja lamp0otilat solmupisteissd sekd virtaukset ja 1Jampo-
héviot putkissa. Néisté lasketaan lisdksi tarvittava laskennallinen pumppausteho liityntdpisteessé
muuhun kaukoldmpoverkkoon sekéd virtausnopeudet putkissa. Pumppaustehon laskennassa
pumpulle on kéytetty vakiohyotysuhdetta 50 %. Lédmpdétilat on laskettu dynaamisesti, joten syotto-
lampdtilan muutoksien etenemistd voi seurata veden virratessa verkon lavitse. Tama ilmid on
nédhtivissd kuvassa 52, jossa esitetddn pumppausteho yhdessi verkon kolmen eri pisteen syotto-
puolen ldmpotilan kanssa. Pisteet on valittu liityntépisteistd kummankin huippuenergiatehokkaan
alueen reunalta seké koko tarkasteltavan alueen ja muun kaukoldmpdverkon liityntéikohdasta.
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Kuva 52. Pumppausteho ja kaukolampdverkon syéttdpuolen Iampdtilat kolmessa eri pisteessa.

3.2 Kaukolampoverkon laskennalliset tarkastelut

Kaukoldmpdverkon laskennallisissa tarkasteluissa kdyddén lapi lédhtotietoja erityisesti kulutuksen
osalta. Simulointien tuloksista tarkastellaan erityisesti limpohavioitd, pumppaustarvetta ja verkon
jédhtymaa sekd kuvataan yleiselld tasolla verkon toimintaa ja sen mahdollisia ongelmakohtia.

3.2.1 Kulutus

Kuvassa 53 on esitetty koko alueen tehontarve, joka on jaettu lammitykseen ja ldmpiméan kéyt-
toveteen. Kuvasta ndhdédédn selvésti yli puolen vuoden jakso, jolloin kiyttéveden osuus koko-
naiskulutuksesta on merkittdvd. Kesdkuukausina l&mmitysti ei tarvita lainkaan tai vain hyvin
vihdn. Vuosittaisesta energiankulutuksesta ldmmityksen osuus on 2 500 MWh (61 %) ja ldm-
pimén kéyttoveden 1 600 MWh (39 %) eli linjametrid kohden 930 kWh/m.
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3. Ratkaisun vaikuttavuus kaukolampdverkkoon
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Kuva 53. Alueen tehontarve jaettuna lammitykseen ja lampimaan kayttdveteen.

Kuvassa 54 on esitetty —75 % -talojen ja normitalojen tehontarpeet tunneittain tarkasteluvuoden
ajalta. Hetkittdin matalaenergiarakennukset vastaavat merkittdvastd osasta tehontarvetta, mutta
vuosienergiamiérid tarkasteltaessa normitalojen 3 250 MWh on selvésti suurempi kuin matala-
energiatalojen 860 MWh:n kulutus.
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Kuva 54. Alueen —75 % -talojen ja normirakennusten tehontarve vuoden ajan tarkasteltuna.
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3. Ratkaisun vaikutus kaukolampd&verkkoon

3.2.2 Lampohaviot ja jaahtyma

Tarkasteltavaa verkkoa simuloitiin viidessé eri tapauksessa, joissa kaikissa rakennukset oli sijoi-
tettu alueittain kuten kuvassa 51. Ensimmaéisessd tapauksessa verkko oli mééritelty perinteiseen
tapaan; toisessa ja kolmannessa tapauksessa —75 % -kerrostaloalueella ja -omakotitaloalueella
oli oma kiertopumppu sekd muuhun verkkoon ldmmonsiirtimen valitykselld kytketty alhaisen
lampétilan (60 °C) erillisverkko. Neljannessé tapauksessa verkko vastasi rakenteeltaan ensim-
madisen tapauksen verkkoa, mutta siihen oli suunniteltu tiukempi putkimitoitus (painehévio 2,0—
3,0 bar/km). Viidennessd tapauksessa rakenne vastasi perustapausta, mutta eristeluokkaa oli
korotettu yhdella.

Kuvasta 55 16ytyvit alueen kaukoldmpoverkon lampdhévidt eri tapauksissa putkityypeittdin.
Erillisverkkoja siséltdvassd simuloinnissa nikyvét lisdksi erillisverkon lampdhividt. Perinteisen
verkon kokonaislampohiviot olivat 403,8 MWh, ja erillisverkkoratkaisuilla havidistd leikkautui
4,4 % (kerrostaloalue) ja 3,7 % (omakotitaloalue). Tiukemmalla putkimitoituksella 1amp&héaviot
pienenivit perustapaukseen ndhden 7,2 % ja eristeluokkaa nostamalla 25 %.
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Kuva 55. Alueen kaukoldmpdverkon 1ampdhaviot putkityypeittain.

Kuvassa 56 on laskettu alueittain suhteelliset 1dmpo6héviot eli alueen 1dmpohévididen suhde
hévididen ja kokonaiskulutuksen summaan. Normikerrostalojen osalta luku olisi hieman pie-
nempi, ellei suuri osa néistd taloista olisi suoraan runkoverkossa kiinni. Koko verkon alueelle
laskettuna suhde on noin 9 %. Lammonsiirtimilld erotettujen alhaisten lampotilojen verkkojen
kayttd nikyy selvdni nédiden alueiden l&dmpohévididen pienenemisend: —75 % -kerrostaloalueen
ja -omakotitaloalueen l&mpo6hdvidt pienenevit noin 28 %. Mielenkiintoisena yksityiskohtana
eristyksen parantaminen kasvattaa suhteellisia 1impo6hévioitd huippuenergiatehokkaiden omako-
titalojen alueella. Syyné tdhén on ldmpdtilatason pysyminen perustapausta korkeammalla.
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3. Ratkaisun vaikuttavuus kaukolampdverkkoon

Kuvassa 57 on esitetty suhteellinen ldampohavio tunneittain yhtendisen kaukoldmpdverkon ta-
pauksessa. Suhteelliset 1&mpo6haviot ovat korkeimmillaan 1&mmityskauden ulkopuolella, jolloin
absoluuttiset lampohavidt ja erityisesti kulutus ovat pienimmilldan. Hetkittdin suhteellinen 14m-
pohavid nousee yli 35 %:n.
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Kuva 56. Suhteelliset lampdhaviot alueittain.
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Kuva 57. Suhteellinen 1ampoéhavio, yhtenainen verkko.
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3. Ratkaisun vaikutus kaukolampd&verkkoon

Jadhtymai alueen kaukoldmpdverkon alueella ilman erillisverkkoja on esitetty kuvassa 58. Jadh-
tyma on padasiassa hyvéd vuoden ympéri, joskin kesékaudella se vaihtelee voimakkaammin 1dm-
pimin kdyttoveden hallitessa kulutusta. Kahdessa alhaisen ldmpdtilan erillisverkon sisdltdvassi
tapauksessa jddhtymd on péddosin £1 °C:n péadssd kuvan 58 arvoista, tosin -75 %
-kerrostaloalueen erillisverkko aiheuttaa ldmmityskauden ulkopuolella suurempia heittoja het-
kittdin. Keskiméérdinen ero on kuitenkin molemmissa tapauksissa selkeésti alle yhden asteen.
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Kuva 58. Jaahtyma (meno-paluu) alueen kaukolampodverkossa.

3.2.3 Pumppaus ja lampohaviot

Kuvassa 59 on vertailtu kokonaislampohéviditd ja pumppaukseen kuluvaa sdahkoé eri tapauksissa.
Kuvasta on selvisti luettavissa, ettd erillisverkko tuottaa pienempid ldmpo6hévioitd mutta suu-
remman pumppauksen tarpeen. Erillisverkkojen putkimitoitus on tehty samoin kuin yhtendisessé
verkossa eli suositeltujen virtausnopeuksien perusteella. Hetkelliset pumppaustehot vaihtelevat
pddosin 0,1-3 kW:n vilill4, ja keskiarvo on noin 550 W.
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Kuva 59. Lampo6haviét ja pumppausenergia vuodessa eri tapauksissa.

3.2.4 Kaukolampoverkon toiminta

Péépiirteissddn huippuenergiatehokkaiden rakennusten liittiminen ei tuottanut kaukoldmpover-
kon kéyton kannalta suuria ongelmia, mutta jotain haasteita tulosten késittely paljasti. Tallainen
oli kaukoldmmon tulopuolen liian alhainen lampétila hetkittdin l[&mmityskauden ulkopuolella
(maalis—lokakuu). Lampdtila putosi paikoitellen huippuenergiatehokkailla kerros- ja omakotita-
loalueilla alle vaaditun lampimén kéyttoveden lampotilan, eikd kayttdvettd kyetty ndin ollen
tuottamaan. Alhainen lampdtilataso ndkyi myods pumppaustehontarpeen piikkeind, joissa tarvitta-
va massavirta kasvoi voimakkaasti. Yleisesti vihintd4n osalla ndistd alueista lampotila pysytteli
koko kesdkauden hyvin ldhelld kayttoveden tavoitelampoétilaa. Ongelma nékyi erityisesti verkos-
ton latvaosissa, joissa ldmpimén kiyttoveden kulutukset eivét padsseet risteimiin ja virtaus ver-
kostossa oli huomattavan pieni. Ongelma olisi korjattavissa kasvattamalla virtausta ja tyytymalla
pienempaén jadhtymddn, mutta se tarkoittaisi myds pumppaustehon tarpeen kasvua. Erityisesti
omakotitaloalueella timakéan jérjestely ei valttdmattd toimisi ongelmitta. Kdytdnndssa téllaisen
—75 % -omakotitaloista koostuvan alueen liittiminen kaukoldmpdverkkoon on kuitenkin kustan-
nussyisté epatodenndkoistd, juuri alhaisen teho- ja kulutustason takia.

Itse 1ampohiviot ovat koko verkon alueella kesdaikaan alhaisesta ldmpdtilatasosta johtuen
pienemmiét, mutta véhdisempi ja voimakkaasti ldmpiméén kdyttoveteen painottuva kulutus né-
kyy pienempiné virtauksina, jolloin putkivirtauksen ldmpétila laskee voimakkaasti. Suhteellisen
lampohéviot kasvavat kesdisin hetkittdin aina 35 %:iin saakka.
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3. Ratkaisun vaikutus kaukolampd&verkkoon

3.3 Putkikustannukset ja kannattavuus

Alueen kaukoldampoverkon kéytto- ja investointikustannukset on laskettu kayttamalla tasoitettuja
kokonaiskustannuksia, jotka on muodostettu Energiateollisuus ry:n raportoimien kiinnivaahdotet-
tujen kaukoldmpojohtojen kustannusten perusteella (Energiateollisuus 2007). Laimpohavididen ja
pumppaustarpeen kisittelyyn on valittu l&mmodn hinnaksi 42,7 €/ MWh ja séhkon 75 €/ MWh.
Kustannukset yksiputkisille kaukoldampdjohdoille (eristeluokka 3) on esitetty putkikoon mukaan
jaoteltuina kuvassa 60. Kustannukset kasvavat kuvan tilanteessa ldhes lineaarisesti — tosin kuvan
esittdmid putkia suuremmilla putkilla kustannukset lahtevéat jyrkempadn kasvuun.
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Kuva 60. Putkikustannukset kiinnivaahdotetuille yksiputkisille (2Mpuk) kaukoldmpdjohdoille
jaettuna koon mukaan materiaali-, maarakennus- seka putki- ja liitostdihin.

Vastaavien kaksiputkisten kaukoldmpojohtojen (eristeluokka 3) kustannukset on koottu kuvaan
61. Kéytettidvissd olevien tietojen perusteella ndhdddn, ettd koot DN 32-DN 150 ovat edulli-
sempia kaksiputkisina. Ero télla vililld on 3 %—18 %, keskiméérin 10 % kaksiputkisten hyviksi.
Pienten ja suurempien putkien hintaerot ovat 2 %-10 % yksiputkisten ollessa edullisempia.
Putkikoossa DN 200 yksiputkiset ovat tilastojen mukaan jo 35 % edullisempia. Putkikustannuk-
sista puhuttaessa on kuitenkin syyté tuoda esille suuret vaihtelut taulukoiduissa kokonaiskustan-
nuksissa. Erot suurimman ja pienimmén kustannuksen viélilld voivat olla kymmenistd euroista
satoihin euroihin metrid kohden. Syin tdhén voivat olla esimerkiksi putkierd, maapera ja raken-
nusymparistd. Tassd raportissa on kdytetty toteutuneiden kustannusten keskiarvoja.
Kustannukset eristyksen parantamisesta (eristeluokasta 3 luokkaan 4) perustuvat Energiateollisuus
ry:n julkaisemaan raporttiin ja ovat tarkasteltavilla kokoluokilla 5-8 % (Lappeenrannan teknillinen
yliopisto 2009). Putkia valittaessa on otettava huomioon myds ldmpdhaviot. Ne ovat pienemmiét
kaksiputkisella putkityypilld, joten valinta kokoluokassa DN 32—-DN 150 vaikuttaa selvalta.

61



3. Ratkaisun vaikuttavuus kaukolampdverkkoon

400

Putki- ja liitostyst
350 + | m Maarakennus

m Materiaali

Hinta (€/m)

20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Koko (DN)

Kuva 61. Putkikustannukset kiinnivaahdotetuille kaksiputkisille (Mpuk) kaukolampdjohdoille
jaettuna koon mukaan materiaali-, maarakennus- seka putki- ja liitostoihin.

Kuvaan 62 on laskettu vuosikustannukset neljille simuloidulle tapaukselle. Tuloksista ndhdédin
selvisti verkkoinvestoinnin hallitseva rooli kuten myds se, ettei lampohévididen nipistidmiselld
lampdtilatasoa alueellisesti laskemalla ole ratkaisevaa vaikutusta kokonaiskustannuksiin. Pump-
pauskulut jadvat myos tiukemmalla mitoituksella vahédisiksi. Simuloidussa tilanteessa ndyttda
siltd, ettd hetkellisesti lilan suuret painehdviot muodostuvat ongelmaksi selvésti ennen kuin
pumppauskulut muodostavat merkittdvin osuuden kokonaiskustannuksista. Putkimitoitusta tiu-
kentamalla kustannussééstojd syntyy myos lampohévidissd; vain pumppauskustannukset kasva-
vat. Investointia laskettaessa on putkikustannuksille kdytetty kaksiputkisten kaukoldmpdjohtojen
kustannuksia. Tehokkaampaa eristystd kéytettdessd (eristeluokka 4) kokonaiskustannuksia on
korotettu ldhteend kdytetyn tutkimusraportin mukaisesti 5-8 %. Investointi on esitetty annuiteet-
tina, jossa korkokannaksi on oletettu 6 % ja pitoajaksi 30 vuotta.

Kuvassa 63 on esitetty yhdesté kisitellyn kaukoldmpoverkon osasta (kuvassa 51 nakyva —75 %
-kerrostaloalue) syntyvié kumulatiivisia kustannuksia siten, ettd alueelle olisi sijoitettu erityyppisia
rakennuksia. Kéyttokulujen (Idmpohéviot ja pumppaus) ja maksujen (perusmaksu) nykyarvon
laskemiseen on kéytetty korkokantaa 6 %. Verkon vaatimasta alkuinvestoinnista on védhennetty
liittymismaksu.

Liittymis- ja perusmaksuina on kéytetty Fortumin voimassa olevia hintoja. Energiamaksu on jé-
tetty laskennassa huomioimatta, silld sen oletetaan peittdvéan laitosten muuttuvia kustannuksia,
pidasiassa polttoainekustannuksia. Takaisinmaksuaikoja tarkasteltaessa on syytd muistaa, ettd
verkkoinvestointiin on laskelmissa otettu mukaan ainoastaan kyseisten alueiden sisiltiméa verkko
— el kaukoldmmon alueille toimittavaa runkoverkkoa tai itse tuotantoyksikditd, jotka todellisuu-
dessa ovat taloudellisia rasitteita investointeja mietittdessd. Myos huoltokulut on jatetty laskelmissa
huomioimatta. Kuvan tarkoituksena onkin vertailla erityyppisid rakennuksia siséltdvid alueita

62



3. Ratkaisun vaikutus kaukolampd&verkkoon

keskendan. Kuvasta kdy selvésti ilmi molempien kerrostaloalueiden nopeat takaisinmaksuajat seka
omakotitaloalueiden heikko kannattavuus.
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Kuva 62. Kaukoldampdverkon kokonaiskustannukset vuodessa viidessa tarkastellussa tapauk-
sessa, investointi katetaan annuiteettilainana (6 %, 30 vuotta).
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Kuva 63. Kumulatiiviset kustannukset kaukolammolle neljalla eri alueella ilman runkoverkon,
tuotantolaitosten ja huoltokulujen tuomaa kustannusrasitetta. Kaytetty korkokanta 6 %.
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3. Ratkaisun vaikuttavuus kaukolampdverkkoon

3.4 Johtopaatoksia

Kaukoldmpdverkon kustannustehokkuutta etsittdessd lampohévioitd voidaan leikata esimerkiksi
tiukemmalla putkimitoituksella ja alhaisen ldmpétilatason erillisverkoilla. Erillisverkko voidaan
my0s rakentaa normaalia alemmalle painetasolle (PN6). Muita keinoja ovat liséeristys ja nykyisen
kaukoldmpoverkon sydttolampotilan pitdminen alhaisempana silloin, kun kulutus sen sallii.
Kokonaisinvestoinnin kannattavuutta tarkasteltaessa ndiden merkitys on kuitenkin melko vadhainen.
Energiatehokkaamman rakennuskannan yleistyesséd merkitys voi silti alueellisesti kasvaa, kun
suhteelliset lampdhévidt lisddntyvit. Koska néilld alueilla kulutus on vahéistd, kaukoldmpdverkon
vaatiman investoinnin takaisinmaksuajat pitenevét ja myos lampdhévididen merkitys korostuu.

Kaukoldmpdverkon merkittivimmaén kustannustekijan eli rakentamiskustannusten minimoi-
miseksi on entistd tdrkedmpéé suunnitella alueet kokonaisuuksina, jolloin paéstédén mitoittamaan
verkko mahdollisimman tarkkaan kulutusta vastaavaksi. Tamai tarve korostuu erityisesti alhaisen
kulutustason kohteissa, joissa investoinnilla on selkeitd kustannuspaineita.

Energiatehokkaammat rakennukset laskevat erityisesti [immitysenergian tarvetta, mutta tdssi
raportissa esitetyssd huippuenergiatehokkaassa —75 % -talossa my0s kéyttoveden ldmmitystarve
pienenee. Varmaa on, ettd kiyttdveden osuus ndiden kahden yhteenlasketusta energiankulutuk-
sesta kasvaa.

Kaukoldmpdverkon toiminnan kannalta huippuenergiatehokkaiden alueiden suunnittelussa
riittdvan korkean ldmpotilatason ylldpitdminen voi tuottaa ongelmia lammityskauden ulkopuo-
lella. Virtausnopeudet tillaisilla alueilla ovat pienid kuten putkikootkin, joten ldmpdtila voi
ehtid laskemaan liian alhaiseksi ennen kuluttajalle padatymistd. Ongelma on kuitenkin ratkaista-
vissa sddtoteknisin keinoin jddhtymasta tinkimalla.

Verkon tiukemmat mitoitusvaatimukset edellyttidvit todenndkoisesti myds pumppauskapasi-
teetin hajauttamista verkkoon, jolloin verkkoa voidaan hallita paremmin eri ajotilanteissa. Ver-
kon tehokas kaytto edellyttdd myods nopeaa mukautumista eri ajotilanteisiin. Verkon tehokas ja
optimaalinen kiyttd johtanee ns. dlykkdiden kaukoldmpoverkostojen luomiseen. Alyverkolla on
kyky mukautua muuttuviin tilanteisiin verkon ldmpétilatason ja hydraulisen tasapainon suhteen
sekd minimoida verkon “tyhjakdynti”. Nama kaikki vaatimukset pitéisi toteuttaa kilpailukykyisin
kustannuksin.
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Rakennusten energiatehokkuuden merkittévd paraneminen johtaa l&mmitysjirjestelmén uudelleen
arviointiin, jossa investoiminen perinteiseen tilojen lammityksen jakeluun ei todennékdisesti ole
kannattavaa suhteessa energiakustannuksiin. Témén tutkimuksen tavoitteena oli esittédd kaukoldmmon
ratkaisumalli energiatehokkuudeltaan 75 % nykytasoa paremmalle asuinkerrostalolle. Hankkeessa
vertailtiin eri lammdnjakotapojen soveltuvuutta kaukoldmmitteiseen —75 % -asuinkerrostaloon.
Liséksi tarkasteltiin kaukoldmmon kilpailukykyd muihin lammitysmuotoihin verrattuna seka
tutkittiin energiatehokkaan asuinalueen kaukoldmpdverkon toimintaa ja kustannustehokkuutta.

Vertailtavina ldmmdnjakojérjestelmind olivat perinteinen radiaattorilimmitys, asuntokohtainen
ilmanvaihtoldmmitys ja huonekohtainen ilmanvaihtolammitys. Kaikilla jakelumuodoilla voidaan
toteuttaa toimiva kaukoldmporatkaisu. Tulosten perusteella kustannustehokkain puhtaasti kauko-
1ampo6é hyddyntdva ratkaisumalli on kaukoldmmitys yhdistettyné keskitettyyn ilmanvaihtolammi-
tykseen (ilman huonekohtaisia pattereita). Lisdksi ratkaisuun kuului limminté kayttovettd tuottava
erillinen varaaja, joka pienentéé tilaustehoa ja sitd kautta perus- ja liittymismaksua. Ilmanvaihto-
koneessa 1dmmon talteenoton huurtumisen esto hoidetaan kaukolamp6dn kytketylld esilimmitys-
patterilla, joka samalla huolehtii lammitysverkoston paluuveden alhaisesta l&mpdtilasta. Tehdyissé
laskentatarkasteluissa havaittiin, ettd tdllainen kytkentdratkaisu mahdollistaa hyvin jadhtymén
kaukoldampoverkon puolelle — jopa niin hyvin, ettd ratkaisu vaatii lammitysverkoston paluuseen
jadtymisvahdin ja sunttauksen, jotta ldmmityspiirin siirrin ei padse jadtyméadn missién olosuhteissa.
Tilojen ldmmityspiirin paluuldmpétila oli 1&mmityskaudella (marras—helmikuu) aina alle 20 °C.
Keskitetyn sdddon haittapuolena on monivyohykkeisissd asunnoissa huonekohtaisen sdatomahdol-
lisuuden heikkeneminen verrattuna huonekohtaiseen séitoon ja jakeluun.

Lammitysjérjestelmien kustannusvertailun (9 eri lammitysjérjestelmii) valossa voidaan todeta,
ettd kaukoldmpdjérjestelmén kilpailukyky nykyisen kaltaisella kaukolimmon hinnoitteluraken-
teella ja perinteiselld patteriverkkojakelulla on haasteellinen korkeiden investointikustannusten
vuoksi. Tutkittujen vaihtoehtojen 30 vuoden tarkastelujaksojen nykyarvot (energia ja investoin-
nit) olivat kuukautta kohti laskettuna 0,23—0,33 €/asuin-m?. Vaihtoehdoista kallein oli tdydelle
teholle mitoitettu lampdpumppu ja edullisin séhkdlld toimiva ilmanvaihtoldmmitys yhdistettyna
lampopumpulla lammitettdvadn kiyttoveteen. Kustannusten ero euroina on melko pieni, ja jarjes-
telmévalinnassa tulisikin ottaa huomioon kustannusten lisdksi myds muita tekijoitd, kuten palve-
lukyky. Naitd ovat esimerkiksi ldmpiméan kiyttdveden riittdvyys, eri [ammitysjarjestelmilla saa-
tavat 1&dmpoolot seki jarjestelmien kidytettédvyys, luotettavuus, ulkonékd ja huoneen sisustetta-
vuus. Primédrienergiavertailussa kaukoldmmon kilpailukyky muihin l&mmdntuottomuotoihin
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verrattuna olisi luultavasti hyva. Primaarienergiatarkastelu on kuitenkin rajattu timén tutkimuk-
sen ulkopuolelle, koska virallisia kertoimia eri energiamuodoille ei ole vielé kaytettdvissa.

Kaukoldampdjarjestelmén kustannuspaineet ovat selkeét, kun energiaa kulutetaan vihén. Val-
taosa kustannuksista syntyy kaukoldmmon jakeluverkkoon investoimisesta. Jakeluverkoston
lampohavidilld on kustannuksista osuutensa, mutta merkittdvid sddstojd niitd leikkaamalla ei
voida saavuttaa. Huippuenergiatehokkaita rakennuksia kaukoldmpdverkkoon liitettdesséd koros-
tuu alueiden suunnittelu kokonaisuuksina, jolloin verkon mitoittaminen voidaan tehdd mahdolli-
simman tarkasti kulutustasoa vastaavaksi. Pienemmiét putkikoot tarkoittavat paitsi pienempid
investointikustannuksia, my0s pienempid lampohévioitd. Pumppaus vastaa hyvin pientd osaa
kéayttokustannuksista myos tiukemmalla putkimitoituksella. Huippuenergiatehokkailla kauko-
lampoverkkoon liitetyilld alueilla 1dmpohévididen merkitys toki korostuu perinteisiin alueisiin
nihden: suhteellinen 1ampohavid kasvoi vuosisimuloinneissa noin 5 prosenttiyksikkod. Alhaisen
lampdétilatason verkkoratkaisun avulla timi on mahdollista laskea samalle tasolle kuin perintei-
silld alueilla. Energiatehokkuuden parantuessa kiyttovesi vastaa kaukoldmmon kulutuksesta
entistd suurempaa osaa.

Tehtyjen kilpailukykylaskelmien valossa voitaisiin toisaalta ehdottaa my0s jonkinlaista kau-
koldmpotuotteiden hinnoitteluun liittyvad kehitysté, jolloin perusmaksun painoarvoa asiakkaan
kaukoldmpoélaskussa muutettaisiin pienemméksi ja energian osuutta suuremmaksi. Téllainen
hinnoittelun muutos voisi lisdtd kaukoldmmon houkuttelevuutta energiatehokkaiden talojen
omistajien ndakokulmasta. Toki hinnoittelumuutos pitéé sisélladn ajatuksen siité, ettd osa infra-
struktuurin rakentamisen kustannuksista siirtyisi energiatehottomampien talojen kannettavaksi.
Toisaalta huipputehokkaat talot pystyvit esitetyilld talotekniikan mitoitusratkaisuilla tuottamaan
hyvéan kaukoldmpdveden jadhdytyksen talven mitoituspisteessd. Télldin verkostomitoitukseen
vaikuttavat kaukoldmpoveden virtaamat ovat pienemmét perinteisiin ratkaisuihin verrattuna ja
vahentdvit nédin infrakustannuksia kaukoldampoverkossa.

Jatkossa haasteet vain kasvavat, kun rakennuskantaa kehitetddn uudisrakentamisessa ns. nol-
laenergiasuuntaan ja olemassa olevan kannan korjausrakentamisessa tullaan vaatimaan energia-
kulutusta leikkaavia toimenpiteitd. Kaukoldmporatkaisuja kehitettdessd joudutaan siis etsiméén
joustavuutta myos jo olemassa olevan kaukoldmpoverkon puitteissa rakennuskannan korjausra-
kentamisen yhteydessd. Eiké kovin kaukaisessa tulevaisuudessa ole sekédn visio, ettd rakennus-
ten energiankulutuksen leikkaamisessa mennéédn jopa yli nollaenergiatason. Tdlloin puhutaan
plusenergiataloista eli rakennuksista, jotka tuottavat itse energiaa yli oman tarpeen. Kaukoldm-
poverkko voisi silloin toimia jakelukanavana plusenergiarakennuksissa ja/tai hajautetussa pie-
nen mittakaavan CHP-tuotannossa tuotetulle lampdenergialle.

EU-tasoisten tutkimusohjelmien suunnitelmissa siirretddn energiakulutuksen tehostamiskei-
nojen yhteydessé tarkastelun painopiste ensimmadisti kertaa yhdestd rakennuksesta aluetasolle
(neighbourhood level). Samalla kaukoldammon status aluetason ratkaisuna kasvaa, ja se saattaa
muuttua houkuttelevaksi vaihtoehdoksi myds uusissa maissa.
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