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Esipuhe

Erilaisia maanalaisia hankkeita (esim. metrotunneli, jatevesitunneli) varten hankkeen toteuttaja
tarvitsee kayttdoikeuden maanalaiseen tilaan. Hankkeet ulottuvat tyypillisesti kymnmenien tai
satojen kiinteistojen alueelle, joten kaikkien kanssa sopiminen on yleensa mahdotonta. Silloin
hankkeen toteuttaja, joka on yleensa kunta, kuntayhtyma tai valtio, voi joutua turvautumaan
lunastusmenettelyyn, jossa tarvittava kayttooikeus maanalaiseen tilaan perustetaan. Lunastus voi

perustua maanalaiseen asemakaavaan tai erilliseen lunastuslupaan.

Lunastus pannaan toimeen lunastustoimituksessa, jossa paatetaan kayttoéoikeuden
perustamisesta ja maarataan korvausta asianosaisille hankkeesta aiheutuvista taloudellisista
menetyksista. Paatoksenteosta lunastustoimituksessa vastaa puolueeton lunastustoimikunta,
johon kuuluu Maanmittauslaitoksen palveluksessa oleva maanmittausinsindori seka kaksi

uskottua miesta.

Maanalaisessa lunastuksessa taloudellista menetysta voi aiheutua siita, etta mahdollisuus
asentaa maalampoé lammitysmuotona menetetaan. Taman selvityksen tarkoituksena on selvittaa
maalammodn asentamisen yleiset edellytykset seka eri lammitysmuotojen taloudellisuutta eri
tilanteissa. Maalammon osalta selvityksessd huomioidaan maanalaisen alueen sijainti ja syvyys
suhteessa maanpintaan. Kohdetarkastelu tehdaan erilaisten tyyppitalomallien avulla niin etta
tyyppitaloista esitetdan ainakin kaksi muuta kannattavinta vaihtoehtoista

lammitysmuotovaihtoehtoa maalampoodn verrattuna.

Vertailtavina lammitysmuotona ovat kohteesta riippuen kaukolampo, maalampd, ilma-
vesilampopumppu, pellettildammitys seka sahkdélammitys, jonka tukildmmitysmuotona on
ilmaldmpépumppu. Kohteissa arvioidaan vain kannattavimpia ja teknisesti jarkevid/mahdollisia
vaihtoehtoja, ja joissakin kohteissa tietyt Ammitysmuodot voidaan rajata selvityksen ulkopuolelle

kannattavuudeltaan heikkona tai teknisesti epasopivana.

Selvityksen ovat toteuttaneet Motivassa asiantuntijat Sami Seuna, Harri Heinaro ja Elina Leskinen.

Tyon on tilannut Maanmittauslaitos.
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. Johdanto ja rajaukset

11 Tyon taustat ja lahtokohdat

Erilaisia maanalaisia hankkeita (esim. metrotunneli, jatevesitunneli) varten hankkeen toteuttaja
tarvitsee kayttdoikeuden maanalaiseen tilaan. Kayttéoikeus perustetaan usein
lunastustoimituksessa, jossa myds maarataan korvausta maanomistajille hankkeen
aiheuttamista taloudellisista vahingoista. Maanalaisella hankkeella saattaa olla vaikutusta
maanpaallisten rakennusten lammitysmuodon valintaan, silla maalampodkaivoa kayttava
maalampoépumpun hankkiminen voi estya. Lunastustilanteita varten tarvitaan selvitykset, joita
hydédyntaen voidaan arvottaa maanalaisen hankkeen mahdollisesti aiheuttama taloudellinen
vahinko lammitysmuodon valinnalle. Tama selvitys palvelee lunastustilanteista koskien mm.

erityisesti LAnsimetroa ja soveltuvin osin myods HSY:n jatevesitunnelien rakentamista.

12 Tyon tavoite ja sisaltd

Selvityksissa tutkitaan tyyppitalojen avulla teknistaloudelliset mahdollisuudet maaldmmon hankintaan
seka arvioidaan taloudelliset menetykset pakkolunastustilanteessa. Selvityksessa vertaillaan yleisimpia,
kannattavimpia ja jarkevimpia lammitysmuotoja huomioiden erikseen kunkin tyyppitalon
ominaisuudet. Selvityksessa vertaillaan maalampdjarjestelmien ja muiden lammitysjarjestelmien
kustannuksia ja hyodynnettavyyttd Lansimetro-reitin varrella, metron maanalaisen turvaetaisyyden
puitteissa. Selvityksessa pyritddn omakotitalojen tyyppitaloissa tuomaan esiin maaldmmolle suotuisat ja
epasuotuisat vaihtoehtotapaukset. Selvityksessa kuvataan myos tekniset ja taloudelliset vaikuttajat
tyyppitalojen kohdalla.

Niiden kohteiden osalta, joissa korvauksen maaradaminen voi olla realistista, voidaan tarvittaessa
tehda kohdekohtainen lausunto. Erillisselvityksessa selvitetddn myos laskennallisesti ja teknisesti

mahdolliset vaihtoehdot maaldmmolle kannattavuustarkasteluineen.

13 Toimenpiteet

Selvityksessa vertaillaan sekd olemassa olevia rakennuksia, ettd uudisrakennuksia tyyppitalomallien
avulla, Tyyppitalomallit valitaan huomioiden alueen rakennuskannan ikd ja tyypillinen
energiatehokkuustaso kussakin tyyppiratkaisussa. Selvityksessa vertaillaan valittujen lammitysmuotojen
kannattavuutta elinkaarilaskentana eri skenaarioilla. Vertailtavat lammitysmuodot valitaan huomioiden
tyyppitalojen tekniikka ja elinkaarivaihe seka eri lammitysmuotojen vaatimukset ja se, olisiko maalampo6
edes teknisesti mahdollinen valinta. Mukana katsaus toimenpidelupa-asiaan. Laskennassa kaytettavia

skenaarioita ovat:
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¢ LAmmitysmuodon investointirahoituksen vuotuinen korkotaso 2 % tai 4 %

e vuotuinen energian hinnan nousu 1 % tai 3 %.

Selvityksessa hydédynnetaan Motivan lammitystapojen vertailulaskuria

(http://lammitysvertailu.eneuvonta.fi/), jolla lasketaan aluksi tyyppitaloille vuotuinen

ominaisenergiankulutus ja lopulta eri lammitysmuotojen kannattavuuslaskelmat.

Ladmmitysmuodon elinkaareksi valitaan 20 vuotta, eli vertailussa huomioidaan kunkin
lammitysmuodon kumulatiiviset kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalta. Laskennassa ei huomioida
lammitysmuotojen huolto- ja korjauskuluja, koska niiden vaikutus elinkaarikustannuksiin on yleensa
marginaalinen. Selvityksessa ei myodskdan huomioida lammitysmuodon vaihdon vaikutusta
rakennuksen jalleenmyyntiarvoon. Vertailtavat lammitysmuodot valitaan laskurin tuloksien perusteella
niin ettd tarkempaan arviointiin otetaan kohteelle mukaan kaksi kannattavinta vaihtoehtoa
maaldmmon ohella.

Tuloksia tulkitessa tulee huomioida, ettd nykyadn uusien lampoépumppujen ilmoitetut
lampokertoimet ovat selvasti korkeampia kuin laskennassa kaytetyt taulukkoarvot. Laskennassa
kdytettyjen COP-arvojen voidaan sanoa olevan kdytdnnossd nykyddan minimitason arvioita
tyyppitalokohteissa uusien jarjestelmien kohdalla.

Taulukossa 1 on esitetty tassa selvityksessa kaytettavat tyyppitaloesimerkit. Yksinkertaisuuden

vuoksi jatkossa tassa selvityksessa kdytetaan tyyppitaloista niiden kohdalla mainittua tunnusta.

Taulukko 1 Selvityksessa kaytettavat tyyppitaloesimerkit

T italo Tunnus Rakennus- Pinta- Asuntojen Asukas- Huone-
yypp vuosi ala (m?) lukumaara luku korkeus (m)
Omakotitalo, uusi U1 2010- 120 1 4 2,6
Omakotitalo, s1 1980 120 1 4 26
vanha
Omakotitalo, uusi U2 2013- 180 1 4 2,6
Omakotitalo, s2 1980 180 1 4 26
vanha
Rivitalo, uusi U3 2013- 320 4 9 2,6
Rivitalo, vanha S3 1980 320 4 9 25
Kerrostalo, uusi U4 2013- 950 19 45 2,6
Kerrostalo, vanha S4 1970 950 19 45 25
Tmmlstokerrostalo, us 2070- 10 000 ) ) 28
uusi
Toimistokerrostalo, S5 1980 10 000 ) ) 28
vanha
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Lansimetron sijainti ja alueen
rakennuskanta

2

21 Lansimetron linjaus

Lansimetron ykkosvaiheen pituus (Ruoholahdesta Matinkylddn) on 14km ja kakkosvaiheen
(Matinkylasta Kivenlahteen) 7 km [1]. Lansimetrossa on yhteensd 13 asemaa, joista kaksi sijaitsee
Helsingissa ja loput Espoossa. Valmiita ykkodsvaiheen asemia ovat Lauttasaari, Koivusaari, Keilaniemi,
Aalto-yliopisto, Tapiola, Urheilupuisto, Niittykumpu ja Matinkyld. Rakenteilla olevia kakkosvaiheen

asemia ovat Finnoo, Kaitaa, Soukka, Espoonlahti ja Kivenlahti. Kuvassa 1 nakyy Lansimetron linjaus ja

asemat. [2]
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Kuva 1 Lansimetron linjaus ja asemat. [2]
Tunnelisto koostuu kahdesta rinnakkaisesta tunnelista, joista yhden leveys on kuusi metria.
Tunnelien etaisyys toisistaan vaihtelee 13-17 metrin valilla. Kaantoraiteiden kohdalla etaisyys voi olla
suurimmillaan 50 metria. Asemalaiturit ovat 90 m pitkia ja noin 12-23 metria leveita. Maalampékaivon

edellyttdma turvaetdisyys tunnelista on 25 m, eli sitd |Ahemmas ei saa tehda lampodkaivoja ilman

Lansimetron erillista lupaa. [3, 4]
Metro kulkee noin 10-57 metrin syvyydelld merenpinnasta ollen syvimmilldan kohdissa, joissa

tunneli alittaa meren. Mantereella tunnelin etaisyys maan pinnasta vaihtelee noin valilla 10-50 m. Kuvissa

2 ja 3 nakyvat metron ykkos- ja kakkosvaiheen korkeusprofiilit. [2, 5]
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Kuva 2 Lansimetron ykkoésvaiheen korkeusprofiili [2]
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Kuva 3 Lansimetron kakkosvaiheen korkeusprofiili. Kuva on suunnitteluvaiheesta, jolloin

vaihtoehtona oli jatkaa metroa Saunalahteen saakka. [5]

22 Rakennuskannan ika alueella

Taulukossa 2 on luokiteltu Espoon ja Helsingin rakennukset ikaryhmiin talotyypin ja
valmistumisvuosikymmenen mukaan. Taulukosta nahdaan, ettd 1980-luku on tyypillisin

valmistumisvuosikymmen, paitsi Espoossa kerrostalojen kohdalla yleisin on 1970-luku. [6]

Taulukko 2 Rakennuskannan valmistumisvuosi Espoossa ja Helsingissa talotyypeittain

Erilliset pientalot Rivi- ja ketjutalot Asuinkerrostalot Toimistorakennukset
Espoo Helsinki Espoo Helsinki Espoo Helsinki Espoo Helsinki

Valmistumis- Raken- Raken- Raken- Raken- Raken- Raken- Raken- Raken-

vuosi nuksia Osuus (%)| nuksia Osuus (%)] nuksia Osuus (%)| nuksia Osuus (%)| nuksia Osuus(%)| nuksia Osuus (%)| nuksia Osuus (%)| nuksia Osuus (%)

(kpl) (kpl) (kpl) (kpl) (kpl) (kpl) (kpl) (kpl)
- 1920 430 2% 501 2% 3 0% 41 1% 6 0% 703 7 %) 11 3% 223 23%
1921 - 1939 506 2% 1469 7% 0 0% 9 0% 2 0% 1268 12% 1 0% 90 9%
1940 - 1959 3128 11% 4255 20% 52 1% 145 3% 92 3% 1444 14% 10 3% 107 11%
1960 - 1969 1843 7% 1941 9% 232 6 %) 309 7% 329 11% 1628 15% 24 7% 113 12 %
1970- 1979 2738 10 % 1455 7% 536 14 % 1014 23% 625 21% 1147 11% 50 14 %) 106 11 %
1980 - 1989 5097 18 % 3998 19% 1221 31% 1493 34% 496 17% 1654 16 % 106 29% 155 16 %)
1990 - 1999 4543 16 % 2608 13% 919 24% 560 13% 523 18% 129 12% 69 19% 66 7%
2000 - 2009 5941 21% 2743 13% 585 15 %) 524 12 % 443 15 % 780 7% 73 20% 84 9%
2010 - 3489 13 % 1883 9% 334 9 %) 299 7 %) 445 15 % 678 6 % 24 7 %) 36 4 %)
yhteensd 27715 20853 3882 4394 2961 10598 368 980

Selvityksen olemassa olevien tyyppitalojen iat valitaan niin, ettd ne edustavat Espoon alueella
tyypillisintd rakennusvuosikymmenta. Kaikkien muiden tyyppitalomallien rakennusvuodeksi valitaan

1980, paitsi olemassa olevan asuinkerrostalon rakennusvuodeksi 1970.
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Ylla yhteenvetona kuvassa lammitysjarjestelmien markkinaosuus uusissa omakotitaloissa vuosina
2006-2018. Monienergialammitys/hybridi -lammitysmuodon osalta tilasto on saatavilla vain vuosilta
2012-2018. LAmmitysmuodon valinta on selvitetty osana PRKK:n jokavuotista rakentajakyselya. Kyselyn
vastaajien painotus on normijakaumaa enemman Pohjois-Suomen eteldpuolella.

Lahde: Pientalorakentamisen kehittamiskeskus ry, PRKK

Tarkempaa tietoa lammitysmuotojen yleisyydesta eri kokoluokan taloissa I0ytyy Motivan

julkaisemasta selvityksesta:

https://www.motiva.fi/files/11506/Pientalot_Uudisrakentamisen_energiatehokkuustaso_2013-2015.pdf
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https://www.motiva.fi/files/11506/Pientalot_Uudisrakentamisen_energiatehokkuustaso_2013-2015.pdf

;  Tarkasteltavat lammitysmuotovaihtoeh-
dot

31 Kaukolampod

3.1.1 Kaukolammon tekniikka

Kaukolampoa tuotetaan lampoa ja sahkoda tuottavissa voimalaitoksissa ja lampdkeskuksissa. Lampo6
siirretdan kayttdjille kaukoldmpoverkossa kiertdvan 70-120 -asteisen lammitysveden avulla.
Kaukolampoverkosta lampo siirretdan kayttajan lAmmonjakokeskukseen, jossa on oma lammdonsiirrin
tilojen lammitykselle ja lampimalle kayttévedelle. Limmonsiirtimien lisdksi lammonjakokeskukseen
kuuluu saatolaitteet, kiertovesipumput, paisunta- ja varolaitteet, mittarit ja sulkuventtiilit. LAmmonsiirrin
erottaa kaukolampodverkossa kulkevan veden ja talon lammonjakojarjestelmassa kulkevan veden
toisistaan. Kaukolampétalossa ei tarvita erillistd lamminvesivaraajaa.

Kaukolampd sopii erityisesti tiheasti rakennetulla alueella sijaitseviin pientaloihin, joissa
kaukolampdverkko on talon ulottuvilla. Kayttajan kannalta kaukoldampd on hyvin vaivaton, silla se ei

vaadi juurikaan huoltoa tai yllapitoa.

312 Alueen kaukolampdpotentiaali

Kiinteiston kannattava liittdminen kaukolampodverkkoon edellyttad, etta se sijaitsee riittavan lahella
kaukolampodverkkoa. Lansimetro kulkee Helsingissd Helen Oy:n ja Espoossa Fortum Oyj:n
kaukolampoéverkon alueella. Helen Oy:n kaukoldampoverkkokartan perusteella voidaan todeta, etta
kaukolampodverkko  kattaa Lansimetron Helsingin  puoleisen osan. Samoin  Fortumin
kaukolampoéverkkokartan perusteella voidaan todeta, ettd metron lahes koko linjaus kulkee lahella tai
melko lahelld kaukolampdlinjaa. Tunnelin etaisyys nykyisestd kaukoldampoverkosta on pisimmillaan
Espoossa Kaitaan ja Finnoon aseman valilla, jossa etaisyys on hetkittdin jopa 200-300 m. Samoin
Espoonlahden pohjoispuolella oleva Sammalvuoren varikko sijaitsee pisimmilldadn noin 200-300 m
etaisyydelld nykyisesta kaukolampodverkosta. On kuitenkin todennakoista, ettd metron valmistuessa
myos kaukolampodverkko laajenee. Tassa raportissa oletetaan kaikkien tarkasteltavien kohteiden olevan
niin l1ahella kaukolampodverkkoa, etta siihen liittyminen on mahdollista ilman merkittavia johtomaksuja.

[7,8]
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32 Maalampo

3.2.1 Maalammon tekniikka

Maaldampdépumppu (MLP) kerdd maaperaan, kallioon tai veteen varastoitunutta auringon lampda.
LAmpokaivossa lampda saadaan maapallon ytimestad kallioperdadn johtuvasta fissioenergiasta seka
lampimista pohjavesivirtauksista, jotka tehostavat lampdkaivon kuormituskestavyytta.

Maalammon keruulaitteisto voidaan toteuttaa joko pintajarjestelmana tai kaivojarjestelmana.
Pintajarjestelmassa energia keratddn noin metrin syvyyteen lasketun vaakaputkiston avulla.
Kaivojarjestelmassa kallioon porataan tyypillisesti 150-300 metrid syvid energiakaivoja.
Pintajarjestelmassa etenkin suurien kohteiden ongelmana on vaadittavan maa-alueen suuri koko, ja
lisdksi pintaputkisto on altis routavaurioille. Nykyddn Suomessa asennettavista uusista
maaldampoépumpuista yli 90 %  toteutetaan ldAmpokaivon  avulla, vaikka se on
lammonkeruuvaihtoehdoista yleensa kallein toteutustapa. [9]

Lampokaivo on ulkohalkaisijaltaan 115-165 mm porakaivo, johon asennetaan lampoa keraava
putkisto, jossa etanoliliuos kiertaa. Vaihtoehtona lampdkaivolle ovat vaakaputkisto tai vesiston kaytto
keruupiirin asennuspaikkana. Hiekkaperaisessd maassa putkea tarvitaan noin 60 % enemman kuin
savimaa-asennuksessa.

Lahella sijaitsevan vesiston pohja voi olla mahdollinen keruuputkiston sijoituspaikaksi mutta
vesiston soveltuvuus on hyvin tapauskohtaista. Vesistdupotus on realistinen vaihtoehto 1ahinna silloin,
kun talo sijaitsee tontilla, jossa on omaa rantaa. Vesistoupotus edellyttda myds vesialueen omistajan
lupaa.

Maalampo edellyttda aina toimenpidelupaa kaupungin rakennusvalvonnasta. Toimenpideluvan
saantiin vaikuttavat muun muassa mahdolliset maanalaiset rakenteet taajama-alueella, pohjavesialueet
ja suojaetaisyydet rakennuksiin, tonttirajoihin sekd muihin kaivoihin. Jos putkistoa suunnitellaan
asennettavaksi vesistéon, on saatava lupa myds vesialueen omistajalta.

Koska uudisomakotitalon kohdalla kustannuserot eri lAmmaodnkeruupiirityyppien valilla ovat melko
pienid, ja koska lampokaivo on ylivoimaisesti yleisin maaldmmon asennustapa, kaytetdadn tadman

selvityksen kustannusvertailussa lampokaivoa.

322 Lampopumppujen hyotysuhteet ja mitoitus

Lampokerroin (COP)
LAmpopumpun tehokkuutta kuvaa lampdkerroin (COP = coefficient of performance). Se kertoo, kuinka
paljon pumppu tuottaa lampdoa kyseisella hetkella ja kyseisissa olosuhteissa suhteessa sen kayttamaan
sdhkoéenergiaan. Lampokerrointa voi ajatella laitteen hyobtysuhteena tietyissd olosuhteissa. Esim.
lampokerroin kolme vastaa 300 % lampo6a suhteessa laitteen kuluttamaan sahkoon.

Saman lampoépumpun vuotuinen lampdkerroin voi vaihdella suuresti eri kohteiden ja olosuhteiden
mukaan. Maalampopumpuilla lampdkerroin COP ilmoitetaan yleensa olosuhteissa: maaliuos 0 astetta ja
ldammaonjako +35 astetta. LAammonjakolampétila ilmoitetaan usein erikseen liséksi +50 asteen lampétila-

tasolla. llma-vesilampopumpuilla ja ilmalampoépumpuilla ulkolampétilana kaytetaan +7 astetta. llma-
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vesilampopumpun lammaodnjako ilmoitetaan yleensa olosuhteissa +35. Lampdkerroin on sitd parempi,
mita pienempi on lampétilaero lammadnlahteen - esimerkiksi maaperan/ulkoilman - ja Ampd4a asuntoon
luovuttavan putkiston valilla.

Lampokerroin ilmoitetaan yleensa jonkin standardin mukaisesti, joka maarittelee olosuhteet.
Standardista myds riippuu, lasketaanko esim. kiertovesipumput mukaan lampdékertoimeen.
limaldmpdpumppujen ja ilma-vesilampépumppujen kohdalla on lisdksi tarkistettava ulkoyksikon
sulatuksen vaikutus COP-arvoihin. Eri laitemallien lampdkertoimia verrattaessa on huomioitava, etta
kunkin laitteen standardi on sama, muutoin lukemat eivat ole keskenaan vertailukelpoisia.

Yleensa lampoépumppuja koskevat mittausstandardit kuvaavat paremmin Keski-Euroopan
ilmasto- ja lammitysolosuhteita kuin Suomen olosuhteita, minka vuoksi useat lampokerroinstandardit
antavat suomalaisittain katsottuna liian optimistisen kuvan laitteen energiatehokkuustasosta. Yleisen
standardin mukainen COP-arvo ei huomioi kayttéveden tuotantoa, joka tapahtuu aina huonommalla

lampokertoimella kuin [Ammitysverkon lAmmaontuotto.

Kausilampokerroin SCOP

SCOP (Seasonal COP = seasonal coefficient of performance) on vuotuinen lampokerroin, joka ilmoitetaan
tietylla ilmastovyéhykkeella (Eteld-Eurooppa / Keski-Eurooppa / Pohjois-Eurooppa). Pohjois-Eurooppaa
edustaa Helsinki. EU-direktiivissd on madritetty sallitut ylarajat SCOP-arvoille, Vuodesta 2013 lahtien
SCOP-luvut on ollut pakollista ilmoittaa EU-maissa uusille maahantuotaville/valmistettaville
ilmaldampopumpuille ainakin Keski-Euroopan ilmastovyohykkeen mukaan (Strasbourg, Ranskassa
lahelld Saksan rajaa). Helsinkia kuvaava SCOP-luku olisi kylmemman ilmaston vuoksi alhaisemmalla
tasolla, Pohjois-Suomesta puhumattakaan.

SCOP antaa COP-lukua paremmin suuntaa laitteen hankinnan kannattavuudesta.
Maaldmpoépumpun  yhteydessd tarkastellaan  SCOP-arvossa maaliuoksen lampétilaa ja
lammonjakopuolen lampédtilaa. Pakollinen ilmoitettu arvo (Keski-Euroopan vyohyke) kuvaa
laskennallista vuotuista keskimaaraista lampokerrointa, vapaaehtoisena voidaan myds ilmoittaa Etela-
Euroopan ja Pohjois-Euroopan (vertailupaikkakuntana Helsinki) arvot. Pohjois-Suomessa vuotuinen
lampokerroin on selvasti heikompi kuin Eteld-Suomessa. SCOP-arvoja voi vertailla keskenaan kuten
myds COP-arvoja keskendan, kunhan huomioi ettd maantieteelliset vertailupaikkakunnat (SCOP) ja
mittausstandardit (COP) ovat vertailuryhmassaan samat. SCOP-arvo ei huomioi kayttéveden tuotantoa,
joka tapahtuu aina huonommalla ldAmpoékertoimella kuin lAmmitysverkon lammodntuotto. SCOP-arvot

I6ytyvat laitteen energiamerkista.

SPF-arvo

Kausilampokerroin (SPF) on keskimaarainen vuotuinen lampokerroin. SPF ilmoittaa saadun
kayttokelpoisen lampodenergian maaran suhteessa kaytettyyn sdhkéenergiaan vuodessa. Kun laite on
tuottanut vuodessa 30 000kWh lampoda ja kompressori on kuluttanut apulaitteineen 10 000kWh sahkoa,
tulee SPF-luvuksi 3. Maaritelma riippuu jossain maarin kaytetystd standardista. Suomessa
rakentamismaarayskokoelman yhteydessa kaytettyyn SPF-lukuun ei sisally sahkovastuksen vuotuista

kulutusta.
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SPF-arvo huomioi myds vuotuisen kayttoveden tuotanto-osuudesta aiheutuvan lampdkerrointa
alentavan vaikutuksen, toisin kuin on SCOP- ja COP-arvojen kohdalla. Kannattavuuslaskennat tulisi tehda
SPF-arvoa kayttaen, huomioiden myos sahkdvastuksen vuosikulutusta lisdavan vaikutuksen, ei missaan

tapauksessa suoraan COP- tai SCOP-arvoa kayttaen.

Maaldmpoépumpun tehomitoitus

Maalampdépumppu mitoitetaan joko taystehoiseksi tai ns. osatehomitoituksella. Osatehomitoituksessa
60-80 prosentin tehoasteella tuotetaan noin 95-99 prosenttia vuotuisesta energiantarpeesta. Loput 1-5
prosenttia tuotetaan tuolloin maalampépumpun vara-/lisd-lammitysvastuksella. Laskennassa kaytetaan
taystehomitoituksen laskentatapaa maalampdépumpulle. [10]

Maalampopumpun hyoétysuhde riippuu oleellisesti lammonlahteen ja lammoénluovutuksen
lampdtiloista ja pieni lampotilaero korreloi hyvan hyotysuhteen kanssa. Laitetasolla tdhan vaikuttaa
myds jopa huomattavasti laitekohtaiset erot, kuten mm. elektroninen/mekaaninen paisuntaventtiili,
kierroslukuohjattu (inverter) / on-off -tyyppinen kompressori ja kiertovesipumpun/maaliuospumpun
energiatehokkuus.

Selvityksessa kaytetyt maalampdpumppujen SPF-luvut on esitetty taulukossa 3. Hyotysuhteen
arvioinnissa on huomattava, ettda selvityksessa kaytetyt lampodkertoimet ovat tasoltaan hieman
vanhentuneita (maaritetty LAmpdpumppujen energialaskentaoppaassa, joka on julkaistu jo vuonna

2012).

Taulukko 3 Maalampoépumppujen SPF-lukuja. [11]

| Maalampopumppu SPF-luku
max. lampatila (menovesi), T Vuotuinen  keruupiirin
paluunesteen
keskilampatila, T
-3 +3
Tilojen lammitys
|3 3.4 3.5
40 3,0 3.1
50 27 2.7
60 25 25
Kayttoveden lammitys
60 2,3 23

Normaalirakenteisessa uudistalossa, jossa on lattialammitys, on kaytetty lampdpumpun olosuhdearvoa
tilojen lammitysvedelle +40 astetta ja matalaenergiatalolle +30 astetta. Matalaenergiatalossa riittaa
selvasti alhaisempi menoveden lampétilataso kuin normaalirakenteisessa. LAmmodnkeruuliuoksen

paluulampdtilana on kaytetty +3 astetta. Kayttoveden tuotto-osuus on huomioitu laskennassa.

323  Alueen maalampdpotentiaali

Maaldammon saatavuuteen vaikuttavat eniten maa- ja kallioperan lammonjohtavuus ja lampétila seka

pohjaveden virtaukset ja virtaussuunnat kaivossa, kaivon ominaisuudet ja maanpeitteen paksuus.
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Suomessa kallioperan lammonjohtavuus vaihtelee tyypillisesti valilla 2-4 W/mK [12]. Maalajien
lammodnjohtavuus on heikompi kuin kiteisen kallion, joten maanpeitteen paksuudella on merkittava
vaikutus maalampodpotentiaaliin. Maalajien heikompi lammodnjohtavuus on kompensoitava kaivon
pidemmalld syvyydella, mika lisda porauskustannuksia ja siten heikentda kannattavuutta. Lisaksi
energiakaivon yldosaan niin kutsutulle maaperdosuudelle tulee asentaa suojaputki, joka estaa
irtoaineksen paasyn energiakaivoon ja pohjaveteen. Maaporaus ja suojaputken asennus lisdavat
kustannuksia merkittavasti, etenkin jos maanpeitepaksuus ylittda 10-20 metria. Sita pienemmilla
paksuuksilla maanpeitteen vaikutus energiakaivon porauskustannuksiin on hyvin pieni tai olematon, ja
sitd suuremmilla paksuuksilla maapeitteen paksuus voi muodostaa merkittavan osan energiakaivon
porauskustannuksista. Maanpeitteen paksuudelle ei voida kuitenkaan maarittaa yksiselitteista rajaa,
jonka jalkeen energiakaivon poraus olisi kannattamatonta. [9, 13, 14]

Lansimetron alueella maanpeitepaksuudet vaihtelevat 0 ja 20 metrin valilla. Maaperd on
suurimmaksi osaksi hiekkaa ja moreenia [5]. Korkeat hiekkaharjut lisddvat maaldmmon lampdkaivon
porauskustannuksia ja heikentavat sen tehokkuutta, kun taas maanpinnassa tai sen lahelld oleva
kiintokallio vahentaa kustannuksia. Alueen kalliopera koostuu kovaseoksisista kivilajeista. Alueella
esiintyy myoOs kalliopainanteita ja kallion heikkousvyShykkeitd. Heikkousvyohykkeiden valilla
kallionlaatu on hyvaa tai kohtalaista. Maa- ja kallioperatietoja on avattu tarkemmin lahteessa 15.[15]

Pohjavesiesiintymat voivat tietyissa tilanteissa rajoittaa maaldmmon hyédynnettavyytta alueella.
Lansimetrotunnelin l1ahellad ei kuitenkaan esiinny sellaisia tarkeaksi luokiteltuja pohjavesialueita jotka
voisivat kategorisesti estdd maalammon toimenpideluvan saannin.

Lansimetron Espoon puoleisen alueen maaldmpodpotentiaalia voi tarkastella osoitteessa
kartat.espoo.fi. Kuvassa 4 nakyy metron linjaus ja alueen soveltuvuus maaldmmolle. Kuvista ndhdaan,
ettd metro sijoittuu suureksi osaksi alueelle, joka soveltuu ldmpdkaivolle hyvin tai erittain hyvin. Kallion
paalla oleva maanpeite on silloin ohut ja tarvittava maaputkiosuus on alle 5 metrid. Lansimetron
linjauksen kohdalla esiintyy myos alueita, joiden soveltuvuus lampokaivolle on huonompi tai jotka
eivat sovellu maalammoén hyédyntamiseen lainkaan. Tallaisia alueita on etenkin Kaitaan-Finnoon-
Matinkylan valisella alueella seka Niittykummun ja Urheilupuiston asemien laheisyydessa. Helsingin

osalta yhta yksityiskohtaista karttaa ei ole saatavilla.
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Kalliopaljastuma,

Kalliopera soveltuu hyvin

erittain hyva lampdporakaivoille
(el maaputkiosuutta)
Ohut maapeite
kallion paalla,

Kalliopera
hyva

soveltuu hyvin
Iampdporakaivoille
(maaputkiosuus <5

Yl 10 m paksu
savikko, soveltuu
maaputkistolie tai ns.

Maapera paalukaivoille

erittain hyva (paksun maapeitteen
vuoksi soveltuu
huonosti
Iampokaivoille)

Maapera hyva

Eil sovellu
lainkaan

Ei

Alle 10 m paksu
savikko, soveltuu
maaputkistolle
(paksun maapeitteen
VUOKSI soveltuu
huonosti
lampdkaivoille)
Taytemaa,
epavarma alue
maalammaon
hyodyntamisen
kannalta
Taytemaa,
soveltuvuus
maalammon

maar

hyodyr )
tarkasteftava
tapauskohtaisesti

Kuva 4 Lansimetron Espoon puoleisen osan linjaus ja alueen maalampdépotentiaali. [16]

Kuvan kartta on suuntaa antava, ja potentiaalia tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti. Etenkin usean
lampokaivon energiakentaksi kaavaillun alueen kallioperan ominaisuudet tulee selvittaa perusteellisesti
ennen kaivon hankintaa, muuten riskind on energiantuotannon tyrehtyminen. Lisdksi potentiaalia
harkitessa tulee huomioida alueen kallioperan kaavarasitteet ja maanalaiset suunnitelmat. Porakaivojen
rakentaminen etenkin tiheasti rakennetulla kaupunkialueella saattaa olla hankalaa tontille

rakennettujen tai suunnitteilla olevien luolien, tunneleiden, vesijohtojen tai sdhkoélinjojen vuoksi.

33 llma-vesilampdpumppu

lIma-vesilampoépumppu (UVLP) ottaa lampdenergiaa ulkoilmasta. llma-vesilampoépumppuja on
paaasiassa kahta tyyppiad: split-laitteita ja monoblock-laitteita. Split-laitteissa lampdépumpun
kylmakoneisto on jaettu kahteen osaan: ulkoyksikkéon ja sisayksikk6on, joiden valilla kiertaa kylmaaine.
Monoblock-laitteissa kaikki tekniikka on ulkoyksikéssa, sisalla olevien varaajien/varaajan ja ulkoyksikén
valissd kiertaa pelkkd vesi. Monoblock-laite voidaan myds kytked suoraan olemassa olevaan
lammitysjarjestelmaan, esimerkiksi Oljykattilan rinnalle. Split-jarjestelmad on Suomessa Yyleisin
jarjestelmatekniikka, joten sita kaytetaan vertailussa.

Suurin osa markkinoilla olevista ilma-vesilampdpumpuista on niin sanottuja inverter-malleja, joissa
laitteen tuottamaa lammitystehoa saadetdan kompressorin kierroslukua ohjaamalla. On suositeltua

hankkia tasavirtaohjattu (inverter) lAmpépumppumalli. Tasavirtaohjaus parantaa myds hydtysuhdetta,
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kompressorin elinikda ja vahentaa kompressorin kaynnistymisesta johtuvaa hetkellista sdhkdvirran

kulutushuippua.

331 lIma-vesilampdpumpun mitoitus ja lampdkerroin

Korkea menoveden lampétila heikentda lampoépumpun antotehoa ja hydtysuhdetta. On huomioitava,
ettd useilla UVLP-malleilla yli 50-asteinen lammontuotanto tilojen ldAmmitys- ja kayttévesipuolelle on
ongelmallista varsinkin kovempien pakkasten aikana.

Kayttovesi lammitetddn ainakin 60 asteeseen. Tarvittaessa veden lampétilaa nostetaan
vesivaraajan sahkovastuksella.

Laitekohtaiset energiatehokkuuserot voivat olla suuria. On huomattava, ettd ilma-
vesilampopumppu antaa noin 50 % vahemman tehoa -20 asteen kelilld kuin +7 asteen lampétilassa,
jossa laitteiden tehot yleensa ilmoitetaan. Kovalla pakkasella laitteen teho on pieni ja se saattaa jopa
sulkea itsens3, jolloin ollaan taysin sdhkdvastuksien varassa.

lIma-vesilampdépumpun hyoétysuhde riippuu oleellisesti lAmmaodnlahteen ja lammodnluovutuksen
lampoétiloista. Pieni lampétilaero korreloi hyvan hydtysuhteen kanssa. Laitetasolla tdhan vaikuttaa myds
jopa huomattavasti laitekohtaiset erot, kuten mm. elektroninen/mekaaninen paisuntaventtiili,
kierroslukuohjattu/on-off -tyyppinen kompressori ja kiertovesipumppujen energiatehokkuus .

Normaalirakenteisessa uudistalossa on kaytetty |dampépumpun olosuhdearvoa tilojen
lammitysvedelle +40 astetta ja matalaenergiatalolle +30 astetta. Matalaenergiatalossa riittaa selvasti
alhaisempi lampéatilataso kuin normaalirakenteisessa.

Taulukossa 4 on esitetty ilma-vesilampdépumppujen keskimaaraisia lampdkertoimia. Kuten
maalampopumpuilla, myds ilma-vesilampoépumppujen hyotysuhteen arvioinnissa on huomattava, etta
kaytetyt ldmpokertoimet ovat hieman vanhentuneita (maaritetty Lampopumppujen

energialaskentaoppaassa joka on julkaistu jo vuonna 2012).

Taulukko 4 Keskimaaraiset lampokertoimet eraille lampétilatasoille [11]

Lampéotilataso SPF-luku
kayttovesi 60 astetta 1.8
maksimilampétila 30 astetta 2,8
maksimilampétila 40 astetta 25
maksimildampdatila 60 astetta 2,2

Erityisen tarkeda on muistaa, etta kaikkein kylmimmissa olosuhteissa UVLP sammuttaa itse itsens3, joten
laitteen sdhkovastuksen tai rinnalla olevan toisen lAmmonkehittimen on oltava teholtaan vahintaan yhta

suuri kuin talon lammitys- ja kayttoveden tehonkulutus suurimmillaan.

17

Copyright Motiva Oy
21.11.2018



34 Sahkolammitys

Sahkélammitys voidaan toteuttaa joko vesikiertoisena sadhkolammityksend, ilmalammityksena tai
huonekohtaisena sahkolammityksena patterien tai lAmmityskaapeleiden avulla, jolloin kayttéveden
lammitykseen tarvitaan erillinen vesivaraaja. Uudiskohteen kohdalla selvityksessa tarkastellaan vain
sahkokaapeleilla toteutettua lammitystapaa, koska se on yleisin tekninen ratkaisu sahkélammitteisissa
uudistaloissa.

Suoran sahkoélammityksen etuja ovat edullinen investointi, toimintavarmuus, nopea reagointi ja
tarkkuus lampotilasdadoissa seka erittain korkea energiatehokkuus lAmmon jakamisessa. Haittapuolena

ovat korkeat kayttékustannukset.

limaldmpépumppu sdhkélammityksen tukilammitysldhteena

llmalampodpumppu (ILP) koostuu ulkoyksikosta ja yhdesta tai useammasta sisdyksikosta. Ulkoyksikkod
kierrattaa ulkoilmaa lavitseen ja jaahdyttaa sen, kun laite toimii lammityskaytossa. Jaahdytyskaytossa
ulkoyksikké puolestaan lammittdd ulkoilmaa. Kompressorin avulla talteen otettu lampd siirretaan
sisdyksikkoon, joka luovuttaa lammoén huoneilmaan. Useimmissa sahkdlammitystaloissa kaytetaan
ilmalampoépumppua  tukildmmitysmuotona, siksi se on  otettu mukaan  vertailuun
sahkoldammitysmuotoa taydentavaksi lammitysmuodoksi. lImaldmpépumput antavat noin 50
prosenttia vdhemman tehoa -20 asteen pakkasella, kuin +7 asteen lampdtilassa.

Yksi ilmalampoépumpun sisayksikké levittdad lampoa tavallisesti rakennusmuodosta ja koosta
riippuen noin 30-100 m? alueelle. Valiseinat ja monimutkainen talorakenne rajoittavat merkittavasti
lAmmon siirtymista muihin huonetiloihin. Nain lampoépumpun tehokkuuden lisddminen ei valttamatta
aina alenna talon energiankulutusta. Tehokas energiansaastaminen edellyttad myos sita, etteivat muut
saman vaikutusalueen lammittimet kilpaile lammityksessa ilmalampoépumpun kanssa.

Laadukkaan ilmalampépumpun kustannus on asennettuna noin 1500-2 500 €. Laskennassa
laiteinvestointina kaytetddn summaa 2000€. IlImaldmpdépumpun vuotuisen saastdarvion
muodostamisessa on kaytetty Motivan Elvari -hankkeen tutkimustuloksia, uusien ilmaldmpépumppujen
teknisia tietoja sekda VTT:n tutkimusta: llma-ilmalampépumppujen energiankulutusvaikutukset
pientaloissa. [17]

Sahkoélammityksen tehostamishankkeessa (Elvari) todettiin s3astomaaran vaihtelevan
merkittavasti talokohtaisten tekijoiden vuoksi. Myés muun lAmmitysjarjestelman saaté ja talon

ominaislammitystarve (kWh/m? vuodessa) vaikuttavat s3astdtulokseen paljon.

35 Pellettilammitys

Pellettilammitysjarjestelma koostuu kattilasta, polttimesta, siirtoruuvista ja varastosiilosta. Pelletit
varastoidaan siiloon kattilahuoneen laheisyyteen. Pelletteja poltetaan erityisesti pellettien polttoon
suunnitelluissa polttimissa. Polttimen ohjausyksikko saataa syottoruuvin, palamisilmapuhaltimen ja

polttimen toimintaa lammon tarpeen mukaan.
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Pellettilammitys soveltuu korkean patteriverkkolampdétilatason vuoksi erinomaisesti olemassa
oleviin kohteisiin. Pelletin etuna polttoaineena on, ettd se on uusiutuvaa energiaa ja sen
ymparistokuormitus on hyvin pieni. Kayttajalta pellettildmmitys vaatii hieman enemman tyéta kuin
esimerkiksi kaukoldampd. Pellettikattila nuohotaan ja tuhkat poistetaan saannollisesti. Osa
kattilatyypeista tulee huoltaa 1-2 kuukauden viélein, tdysautomaattiset kattilat muutaman kerran
vuodessa. Myds pellettisiilo on hyva puhdistaa sadnndllisesti. Pellettilammitysjarjestelmissa on jonkin
verran kayntihairioita, erityisesti jos pelletin laatu on huonoa.

Pellettijarjestelman hankinta edellyttad, ettd kohteessa on riittavasti tilaa jarjestelman
asennukselle joko sisdlle tai erilliseen rakennukseen. Pellettisiilon tulee olla taysin kuiva, pdlytiivis ja
sahkoton. Esimerkiksi omakotitalossa sopiva siilon koko on noin 8 m3. Pelletti voidaan toimittaa
asiakkaalle sailidautolla, kun tilausmaara on vahintadn 4 tonnia. Tall6in sailibauton on paastava
vahintddn 15 metrin etdisyydelle pellettivarastosta. Pellettid voidaan hankkia myds 500 kg:n

suursakeissa. Pellettilammityksen kannattavuus on sita parempi, mita suurempi kohde on. [18]
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+ Lammitysmuotojen kustannukset

21 Kaukolammon kustannukset

Suomessa kaukoldAmmon hinta koostuu tyypillisesti liittymismaksusta ja kayttokustannuksista, joita ovat
tyypillisesti perusmaksu ja energiamaksu. Liittymisen yhteydessa voidaan peria erillinen johtomaksu,
mikali liittymisjohdon pituus ylittaa liittymismaksuun kuuluvan osuuden. Liittymismaksuun ei
tyypillisesti kuulu lAmmonjakokeskus, joten sen hankinta ja asennus lisdavat lisaa liittyjan kustannuksia.
[19]

Liittymismaksu on  kertaluontoinen  kulu, joka maksetaan asiakkaan liittyessa
kaukolampoéverkkoon. LAmmoén myyja kattaa liittymismaksulla liittymisen investointikustannuksia.
Helsingin (Helen Oy) ja Espoon (Caruna Espoo Oy) kaukolammon liittymishinnoissa on pienia eroja,
mutta koska suurin osa kohteista sijoittuu Espooseen, kdytetaan tassa Espoon kaukolampoéhinnoittelua.

Espoossa omakotitalon liittymismaksu on alkaen 5800 € (sisaltden arvonlisdvero 24 %) [201].
Liittymismaksua korotetaan 370 €/m, jos liittymisjohdon pituus jakelulinjasta mittauskeskukselle ylittaa
20 m. Taloyhtion tai yrityksen liittymismaksu riippuu tilaustehosta. Maksua korotetaan 300,08 €/m, jos
liittymisjohdon pituus ylittaa joko 20 tai 40 metria kohteen mitoituksesta riippuen. Liittymismaksusta on
myds mahdollista sopia tietyissa tilanteissa tapauskohtaisesti erikseen. [21, 22]

Mainitut liittymishinnat eivat sisalld lammonjakolaitteistoa tai sen asennusta. Fortumin
pientaloasiakkaat voivat liittymisen yhteydessa ostaa myds lammonsiirtimen asennettuna paikalleen.
Hintalaskurin mukaan liittymisen yhteydessa tilattava lammonsiirrin asennettuna maksaa 5700 €.
Porvoon Energiasta vuonna 2017 saatu hinta-arvio pientalon [Ammodnvaihtimelle oli noin 4 000-4 500€.
Koska lammonvaihtimen hankinta voidaan kilpailuttaa vapaasti, tassa selvityksessa kaytetaian
pientalolle laskennassa lammonvaihtimen hintaa 4300€. Yrityksille ja suurille taloyhtidille Fortum
tarjoaa Liisi-palvelua, jossa asiakas vuokraa yritykseltd lammaodnjakolaitteet ja niiden huoltopalvelun.
Tavallisessa 30 asunnon taloyhtidssa palvelun kuukausihinta on 130 €, [21, 23]

Tahan selvitykseen pyydettiin lisdksi hintaesimerkkeja kaukolampdlaitteiston hankinnasta ja
asennuksesta kahdelta alan toimijalta. Kaukoldmmoén liittymishintoja ja lammonjakokeskuksen
hankinnan ja asennuksen kustannuksia tyyppitaloittain on esitetty taulukossa 5. Olemassa olevissa
kohteissa on oletettu, ettd ne on jo kytketty kaukolampodn, jolloin investointikuluja ei laskennassa

ole.
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Taulukko 5 Kaukoldammén ja lammoénjakokeskuksen hankintakustannuksia eri tyyppitaloissa.

Hinnat sisaltavat arvonlisdveron 24 %.

. Liittymismaksu | Lammonjakokeskuksen Lamr.'nonjako!( e.skus, L ||ttyrn s maksu ja
Tyyppitalo © hankintahinta (€) valittu keskihinta Iammonjak?keskus
€) yhteensa (€)
Ul 5800 4300 4300 10100
S1 - - - 0
U2 5800 4300 4300 10100
S2 - - - 0
U3 9052 8500...15000 (+/-5000) 11750 20802
S3 - - - 0
U4 15500 15000...20000 17500 33000
S4 - - - 0
us 24800 20000...30000 25000 49800
S5 - - - 0

Kaukolammon kayttokustannukset koostuvat tilaustehoon sidotusta tehomaksusta ja energiamaksusta.
Tehomaksu on kiinted vuotuinen perusmaksu ja energiakustannus maaraytyy kohteen
kaukolampodmittauksen mukaisesta energiankulutuksesta.

Fortum Oy:n Espoon pientaloasiakkailla on valittavana kolme kaukoldampétuotetta: Fortum
Kestolampo, Fortum Tarkkaldamp6 ja Fortum Ekolampd. Vaihtoehdoista Fortum Tarkkaldmpd soveltuu
vahan lampo6a kayttaville kohteille ja Fortum Ekolampo edistaa uusiutuvan energian kayttéa. Fortumin
taloyhtié- ja yritysasiakkaille on tarjolla kaksi kaukoldampotuotetta: Fortum Vakaalampd ja Fortum
Aktiivilampo. Aktiivilammaoéssa energiamaksun  suuruus riippuu  kuukaudesta ja tehomaksun
laskentakaava tehosta. Kumpikin tuote on lisémaksua vastaan mahdollista ostaa kokonaan uusiutuvilla
tuotettuna. [20, 22]

Tassa raportissa kaytetaan hintana pientaloille Fortum Kestolamp6a ja taloyhtidille ja yrityksille

Fortum Vakaalampoa.

a2 Sahkdenergian kustannukset

Sahkoén hinta muodostuu sahkon siirtomaksusta, energiamaksusta ja veroista. Sahkon siirtoa ei voi
kilpailuttaa, mutta sdhkéenergian hankinnan voi kilpailuttaa vapaasti.

Lansimetron alueella paikalliset sahkoéverkonhaltijat ovat Helen Sahkoverkko Oy (Helsinki) ja
Caruna Espoo Oy (Espoo). Helenin ja Carunan sahkon siirtohinnat eroavat hieman toisistaan. Suurin osa
kohteista sijoittuu Espoon alueelle, joten tassd selvityksessd kaytetdan apuna Caruna Espoon
siirtohinnoittelua. Pienissd sahkdlammityskohteissa paiva- ja ydsiirto on hinnoiteltu erikseen.
Suuremmissa sahkoélammityskohteissa hinnoittelu maaraytyy kuukausittaisen huipputehon mukaan.
Yksinkertaisuuden vuoksi tassa selvityksessd kaytetddn pientaloilla Carunan yleissiirtohintaa ja
suuremmissa kohteissa Energiamarkkinaviraston kokoamaa keskiarvohintaa. [5]

Sahkoéenergian hintatietoja l6ytyy www.sahkonhintafi -sivustolta. Taulukkoon 6 on koottu

toistaiseksi voimassaolevien seka yhden ja kahden vuoden maaraaikaisten sopimusten keskiarvohintoja
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http://www.sahkonhinta.fi/

ajassa 8.8.2018. Luvuista nahdaan, etta sahkoén yksikkéhinta on sitd pienempi, mita suurempi kohteen

kulutustaso on.

Taulukko 6 Sdhkdenergian hinta sisaltden verot (c/kWh)

Pientalo 5 000 kWh/a Pientalo 18 000 kWh/a Maatila 35 000 kWh/a
6,2 5,96 571

Selvityksessa arvioitiin edelld mainittujen tietojen perusteella kullekin tyyppitalolle sahkdenergian
kokonaishinta siirron ja energian hinnan summana. Selvityksessa kaytettavat kokonaishinnat ovat

omakoti- ja rivitaloille hieman yli 120 €/MWh ja kerros- seka toimistorakennuksille noin 116 €/MWh,

Sdhkolammitys:
Sahkoélammityksessd sdhkonkayttdkustannus tulee valttamattdéman kiinteistd/taloussahkén "paalle”,

joten tdman vuoksi sdhkdlammitykselle ei ole ollut mielekasta jyvittda sdhkén perusmaksuja kokonaan.

Maalampo:

Maaldmmoén investoinnissa lampodkaivojen osuus pienissd kohteissa on noin 30 %
kokonaisinvestoinnista, suurissa kohteissa kaivojen osuus nousee jopa yli 50 %:iin. Maalammon
sahkoénkayttokustannus tulee valttdmattdéman kiinteisté/taloussdhkén “paalle”, joten tdman vuoksi

lampdépumpun sahkolle ei ole ollut mielekasta jyvittda sahkén perusmaksuja kokonaan.

Iima-vesilampoépumppu:

lIma-vesilampoépumpulla voidaan saada merkittdvdd mittakaavaetua suurten kohteiden
hankintainvestoinneissa, mutta toisaalta aariolosuhteiden sahkétehontarve voi usein muodostua
teknistaloudelliseksi haasteeksi, mikali lisalampd on tuotettava sahkolla. Sahkonkayttékustannus tulee
valttdmattdoman kiinteistd-/taloussdhkén "paalle”, joten tdman vuoksi lampdépumpun sahkélle ei ole

ollut mielekasta jyvittda sahkon perusmaksuja kokonaan.

43 Oljylammitys

Vertailussa pystytaan karkeasti suuntaa-antavana arvioimaan myos sellaisia |ahtétilanteita, joissa on
olemassa oleva sahkélammitys tai vanha 6ljylammitysjarjestelma. Vanhan oljykattilan 6ljylammitys on
kayttdkustannukseltaan melko lahelld suoran sdhkdlammityksen kustannusta (hetkelld 9/2018). Tuolloin
6ljyn hinta oli noin 1€/litra. 1 litra antaa ldmpdarvona 10kWh. Uusi tai uudehko Sljylammitysjarjestelma
toimii vuositasolla noin 90%:n hyotysuhteella, vanha jarjestelma noin 70-80%:n vuosihyotysuhteella.
Nain laskettuna uuden dljylammitysjarjestelman energiakustannus on noin 11snt/kWh ja vanhan
Sljylammitysjarjestelman energiakustannus on noin 12,5-14,2 snt/kWh. Viime vuosina éljyn hinta on

kuitenkin ollut ajoittain selvasti matalampikin kuin 1€/litra -taso.
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a4 Pellettilammitys

Kuten aikaisemmin on mainittu, pellettilammityksen kannattavuus on sita parempi, mitd suurempi
kohde on. Pelletin yksikkéhinta (€/t) tyypillisesti laskee, mitd suuremmissa erissd polttoainetta
hankitaan. Tassa selvityksessa on kaytetty pelletin hintana 250 €/t, paitsi toimistorakennuksissa hintana
on kaytetty 200 €/t. Pelletin keskimaaraisellda l1ampodarvolla 4,75 MWh/t hinta on noin 53 €/MWh ja
toimistorakennuksissa 42 €/MWh.

s Vertailuun valittavat tyyppitalomallit ja
lammitysmuotovaihtoehdot

s1 Tyyppitalojen energiatarpeen maaritys

Tyyppitalovariaatioille laskettiin vuotuinen ominaiskulutus kayttden Motivan lammitystapojen

vertailulaskuria. Laskennassa kaytettiin Etela-Suomen ilmastovyohyketta. Kulutus sisaltaa
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lammitysenergiantarpeen  huomioiden ilmanvaihdon jalkildammityksen sekd kayttdveden
lammitystarpeen.

Kussakin ldAmmitysmuodossa aiheutuu myoés lampo6havidita lAmmaon varastoinnissa, jakelussa ja
saadossa. Osa lampohavidista saadaan hyddynnettya lammitystarpeen alenemana. Havioita aiheuttavat
mm. lattialammityksen [ampdhaviét alapohjan kautta, patterien 1ampdhaviét ulkoseinén / ikkunoiden
kautta, vesipatterien lammonsiirtoputkistojen lampohaviot, kattiloiden ja polttimien I|ampohaviot,
yleisesta saatoétarkkuudesta ja saadoén hitaudesta aiheutuva ajoittainen lieva huoneilman ylilammitys,
kiertovesipumppujen kulutus  ja vesivaraajan lampohavio. Havididen suuruus  ja
hyédyntamismahdollisuus riippuu mm. lammitysmuodosta, saatotilanteesta, ulkolampétilasta, itse
rakennuksesta ja asukkaiden kulutusprofiilista. Se lampohévididen osa, jota ei saada hyédynnettya
lammityksessa, vadhentaa jarjestelman kokonaishyotysuhdetta ja on huomioitu kunkin
lammitysmuodon osalta taman selvityksen laskennassa vuosihy6tysuhdearvoon integroituna.

Lammitystarpeessa on huomioitu myoés lAmmadntuoton, varastoinnin ja jakelun lampodhaviot seka
kayttéveden lammitys (1000 kWh/a/h16). Laskennassa huomioidaan myos keskiméaarainen taloussahkon
kulutus.

Lammitystarve koskee ns. normaalivuoden lampétilaolosuhteita vuosina 1981-2010. Useimmat
2010-luvun vuodet ovat olleet selvasti leudompia kun ns. normaalivuosi.

Olemassa olevissa kohteissa energiatehokkuuden taso on aikakauden mukainen. Uudistaloissa
valittiin uutta toimistorakennusta lukuun ottamatta matalaenergiarakenne-taso, koska se on yleistynyt
2010-luvulla ja nykyisten rakentamismaarayksien aikana lienee kdytanndssa yleisin rakennetehokkuus
taloissa. Nykyiset LTO-kennot IV-kojeissa ovat jo lahes kaikissa uusissa laitteissa niin hyvia, ettei niiden
osalta synny merkittavaa keskindistd eroa. Myoéskin ilmatiiveys on parantunut tutkimusten mukaan
uusissa taloissa paljon. Taulukossa 7 on esitetty hormaalirakenteisen ja matalaenergiarakenteisen talon

rakenteiden U-arvoja.

Taulukko 7 Rakenteiden U-arvot uudistalovertailussa

Normaalirakenne Matalaenergiarakenne
Eriste Uusi maara
Katto 450, U-arvo 0,09 550 mm, U-arvo 0,07
Seinat 200 mm, U-arvo 0,17 245 mm, U-arvo 0,14
Ikkunat 08 08
Alapohja 200 mm, U-arvo 0,14 300 mm, U-arvo 0,12

Lampoépumppujen kohdalla laskennassa huomioidaan:
o ldmmitysverkon lampdtilatason vaikutus lampokertoimeen
o  kayttoveden lammityksen vaikutus lampokertoimeen

e lAmmitys/kayttéveden lampétilan vaikutus ilma-vesilampdpumpun energiapeittoon.
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52  Laskennan lahtotiedot

Seuraaviin taulukoihin 9-12 on koottu laskennassa kaytettavat ja laskuriin syotetyt lahtoarvot.

Taulukko 8 Tyyppitalot ja niiden energiankulutus

Tyyppitalo | Rakennus- Asukas- Kaukoldm Kayttoveden Huipputeho
vuosi luku mon osuus (MWh/a) (kw)
kulutus
(MWh/a)
U1 2010- 4 9,9 4 39
S1 1980 4 21,2 4 83
U2 2013- 4 12,9 4 51
S2 1980 4 297 4 11,7
U3 2013- 9 24,8 9 9,7
S3 1980 9 53,0 9 20,8
U4 2013- 45 91,9 45 36,1
S4 1970 45 178,0 45 69,8
us 2010- 795,0 50 311,8
S5 1980 952,0 50 3733

Taulukko 9 Eri energiamuotojen kustannukset tyyppitaloissa. Hinnoissa ei ole huomioitu

lammitysjarjestelman hyétysuhdetta, vaan ne kuvaavat ostoenergian ja polttoaineen hintoja.

Tyyppitalo Rakenn.us- Kaukolammén kulutus Kaukolampo, Sahko Pelletti Pelletti

vuosi (MWh/a) (€/Mwh) (€/MWh) (€/t) (€/MWh)
U1 2010- 9,9 106,26 123,68 250 53
S1 1980 21,2 82,70 121,64 250 53
U2 2013- 12,9 96,06 122,89 250 53
S2 1980 297 79,55 120,98 250 53
U3 2013- 248 78,98 121,31 250 53
S3 1980 53,0 78,98 120,16 250 53
U4 2013- 91,9 78,98 117,21 250 53
S4 1970 178,0 78,98 116,83 250 53
U5 2010- 795,0 78,98 115,92 200 42
S5 1980 952,0 78,98 115,92 200 42

Saneerauskohteissa on oletettu, ettd kohteet on jo liitetty kaukolampdon ja investointi kaukolamp6oén
on siten 0 €. Osa olemassa olevista kaukolammonvaihtimista joudutaan kuitenkin oletettavasti

uusimaan tulevan 20 vuoden jaksolla, joten todellisuudessa laskuriin on syo6tetty

25

Copyright Motiva Oy
21.11.2018



investointikustannukseksi 1 000 € kuvaamaan laiteuusintojen osittaisia kustannuksia. Vertailua voi
soveltaa suuntaa-antavasti myos olemassa oleviin sahko- tai 6ljylammitteisiin kohteisiin, joissa seurataan
sdhkoélammityksen  kustannuskdyraa. Vastaavasti silloin  kustannuskdyrddn on sisallytetty
investointikustannuksena sahko- ja oljylammitysjarjestelmien edellyttamat arvioidut
korjaustoimenpiteet tulevan 20 vuoden aikana.

Pellettilammitystd ei ole tassa selvityksessa kasitelty omakotitaloissa vertailtavana
lammitysmuotona, koska se edellyttama varastointitila on suuri suhteessa pienen rakennuksen kokoon.
Lisdksi automatisoitu jarjestelma on investoinniltaan sen verran kallis, etta sen hankintakustannukset

omakotitaloissa nousevat usein suhteettoman suuriksi.

Taulukko 10 Eri lammitysmuotojen investointikustannukset tyyppitaloissa

Kaukoldm Sadhko- .
. Rakenn N Pellet w " " . lima-vesi-
Tyyppit mon . Kaukold | Maalam lammitys + o e
us- ti " " . s ldmpopum
alo vuosi kulutus (k€) mpo (k€) | po (k€) ilmalampopu u (k€)
(MWh/a) mppu (k€) PP

U1l 2010- 9,9 - 12,6 14 4 11
S1 1980 21,2 - 0,0 - - 12
U2 2013- 12,9 - 12,6 14,4 4 11
S2 1980 297 - 0,0 - - 12
U3 2013- 24,8 23 20,8 22 12 16
S3 1980 53,0 27 0,0 34 - 20
U4 2013- 91,9 30 33,0 60 - 35
S4 1970 178,0 40 0,0 100 - 55
(V1) 2010- 795,0 150 49,8 380 - 150
S5 1980 952,0 170 0,0 420 - 170
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Taulukko 11 Eri ldmmitysmuotojen hyotysuhteet ja lAmpdpumpun energiapeitto tyyppitaloissa

Kaukolam . Kaukola Maalam . lima-

T it Rakenn mén Pelletti, mpé - Iima-vesi- vesildmpébu

y:I’:)p us- kulutus hyétysu h 6tps’uh u‘:n lampopum m u’:‘l P
vuosi hde yory pumpp ppu COP pun

(MWh/a) de ucopP energiapeitto
U1 2010- 9,9 77 % 95 % 2,9 2,3 90 %
S1 1980 21,2 77 % 95 % 2,5 1,8 80 %
uz2 2013- 12,9 77 % 95 % 3,0 2,4 90 %
S2 1980 29,7 77 % 95 % 2,5 1,9 85 %
U3 2013- 24,8 77 % 95 % 29 2,3 90 %
S3 1980 53,0 77 % 95 % 2,5 1,8 80 %
U4 2013- 91,9 77 % 95 % 2,7 2,0 85 %
S4 1970 178,0 77 % 95 % 2,5 1,8 80 %
(O)5) 2010- 795,0 82 % 95 % 30 23 95 %
S5 1980 952,0 82 % 95 % 2,5 2,0 90 %
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. Tulokset ja yhteenveto

61 Maalammon kannattavuus eri kohteissa

Lammitysmuotojen vertailulaskurista saadut tarkat kustannuskuvaajat ovat selvityksen liitteina luvussa
7. Energiamuotojen kannattavuusvertailussa energiamuodon hinta ja energian vuosikulutus on
merkittavassa roolissa, kuten myos kaikkiaan rakennuksen energiatarve kayttoveden lammityksineen.
Muutokset laskentakorossa tai energianhinnassa vaikuttavat merkittavasti tuloksiin. Selvityksessa
kaytetyt energiakustannukset on laskettu tdman paivan hinnoilla (9/2018).

Liitteena olevista kuvaajista nahdaan, ettd maalampoinvestointi on suhteellisesti edullisempi
suurissa kohteissa verrattuina pieniin taloihin (eli €/ MWh), toisaalta myos energian yksikkdhinta ja muut
lammitysmuodot ovat suhteessa edullisempia suurissa kohteissa. Metron reitin tuntumassa tonttikoot
rakennuksilla ovat niin pienia, ettd maalampd joudutaan tekemaan lampdodkaivon avulla. Vaakaputkistoa
ei saada mahtumaan tontille ja vesiston rantaan on liikaa matkaa (vesistdupotus). Maaldammoén
edullisuutta parantaa:

¢ Matala lammodntuottolampétila (lattialdammitys)

e  Korkea lammonkeruupiirin lAmpétila

¢  Kallio mahdollisimman lahella maanpintaa

e Veden virtaavuus lapi kaivon (pysty- ja vaakavirtaukset vaikuttavat, yleensa vain veden

tuottavuus voidaan selvittaa)

e  Vaihtoehtoisen lammitysmuodon korkea hinta (6ljylammitys ja sahkélammitys

vesikiertoisessa lAmmodnjakoverkossa)

e  Energian hinnannousu

e  Korot matalalla tasolla

e  Suuri vuotuinen energiatarve.

Kiintokalliopinnan etdisyys maanpinnasta voidaan tarvittaessa selvittaa maatutkan avulla. Veden
virtauksia kaivossa ei voida ennustaa, vaikkakin joitakin indikaatioita voi olla l6ydettavissa. Kaksi
vierekkaista kaivoa voivat poiketa suuresti toisistaan vesivirtauksiltaan. Tulevaisuudessa uusittavat
lampoépumput tulevat olemaan nykyistd energiatehokkaampia tuottaen aiempaa suurempia
energiansaastdja ja toisaalta edellyttavat ehka lisdkaivojen poraamisen. Seikat, jotka heikentavat
maaldmmon kannattavuutta:

e  Korkea patteriveden lampétila

o Alhainen IAmmodnkeruupiirin lampétila

¢ Kohteen sijainti hiekkaharjulla tai muussa paikassa, jossa kallio on yli 20 metrin syvyydella

¢  Kohteen pieni energiatarve (lammitysenergiantarve sisaltien kiyttéveden alle 15000kWh/a)

. Korot korkealla
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e Energian hinnat pysyvat ennallaan tai laskevat
e  Sahkoisesta lattialammityksesta tai sahkopatterilammityksesta ei yleensa kannata vaihtaa

maaldmpoon, jos muuta syyta vesikiertoisen lammaodnjakoverkon jalkiasentamiseen ei ole.

Runsas kayttéveden suhteellinen energiaosuus heikentaa vuosilampokerrointa. Matalaenergiatalossa
lattialammityksen hyotysuhdetta parantaa erittdin alhainen lampdtilataso mutta toisaalta tilojen
lammityksen osuus maaldmmodn vuosituotannosta on selvasti pienempi kuin normaalirakenteisissa
taloissa.

On huomioitava, ettd maalammoén keruupiirin asennus vaatii aina toimenpideluvan. Esteita
luvalle voivat olla olemassaolevat (tai varaukset) maanalaiset rakenteet, putket, kaapelit. Syyna luvan
evaamiseen voivat olla myods riittdmattdémat suojaetaisyydet muihin rakennuksiin, tontin rajoille tai
muihin kaivoihin. Tarkeat pohjavesialueet estavat myos luvansaannin lampdkaivolle mutta pelkka
pohjavesialue-merkinta ei sellaisenaan esta luvansaantia. Pohjavesialueilla saatetaan tarvita normaalin
toimenpideluvan ohella lisaksi vesilain mukainen lupa, josta on kerrottu lisaa lahteessa [24].

Kuten aiemmin on mainittu, nykydaan uusien lampépumppujen ilmoitetut ldmpokertoimet ovat
selvasti korkeampia kuin tassa selvityksessa kaytetyt taulukkoarvot. Laskennassa kaytettyjen arvojen
voidaan sanoa olevan kdytannossa minimitason arvioita tyyppitalokohteissa. Lisaksi myds laitteiden
valilld voi olla melko suuriakin eroja ilmoitetuissa COP-arvoissa. Kohdekohtaiseen arviointiin
suositellaan tehtavaksi erillinen kohdekohtainen laskenta.

Tuloksista nahdaan myos, etta matalaenergiarakenteen valinta pidentaa
lampodpumppuinvestointien takaisinmaksuaikaa, koska saastopotentiaali vahenee
rakennetehokkuuden my6ta. Matalaenergiarakenteeseen satsaaminen rakentamisvaiheessa on
rahallisesti kannattavaa. Suurissa kohteissa saadaan mittakaavaetua investoinneissa ja hieman energian
kokonaishinnassakin. Saneerauskohteessa haasteena on korkea lampédtilataso patteriverkolla, joka
edellyttaisi erittdin suurta sulakekapasiteettia ilma-vesilampdpumpulta joka johtaa suureen
perusmaksuun ja mahdollisesti rakennuksen syo6ttokaapelien uusimiseen. Siksi suurimmissa
saneerauskohteissa ei vertailussa ole mukana ilma-vesilampépumppua. Esimerkiksi tyyppimallina oleva
toimistorakennus vaatii ldhes 600A:n sulakekapasiteetin vaihetta kohden, jos huipputeho joudutaan
tuottamaan sahkoélammitysta vastaavalla hyotysuhteella. Sen sijaan pellettildammitys on sellaisissa
kohteissa teknisesti soveltuva ja kannattava vaihtoehto ilma-vesilampépumpulle. Suurimmissa
kohteissa maalampoépumppujen kayttamien lampdkaivojen mahtuminen tontille voi olla ongelma.

Pienimmilld kohteilla kayttoveden lammityksen osuus energiatarpeesta on suuri ja heikentda
lampopumppujen vuosilampokerrointa. Pienimmilla uudiskohteilla myos kaukolampd voi osoittautua
kokonaiskustannukseltaan liian kalliiksi.

Tassa selvityksessa esitettyjen laskentaesimerkkien laskennan jdlkeen energianhinnoissa on
tapahtunut oleellisia muutoksia. Taulukoissa on esitetty laskentahetkelld kaytetyt energianhinnat ja
niiden perusteet. Tassa selvityksessa ei ole kasitelty ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia
johtopaatdksiin (ilmaston muuttuminen ldampimammaksi ja sateisemmaksi erityisesti talvisin),
selvityksessé on vertailtu lammitysmuotoja vain teknis/taloudelliselta kannalta.

Nayttdad kuitenkin ilmeiseltd, varsinkin tdman selvityksen laadinnan jalkeen julkaistun IPCC:n

viimeisimman raportin perusteella, etta ilmastonmuutoksen vaikutukset ja huomioonottaminen tulevat
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korostumaan voimakkaasti jo sangen Iyhyelld aikaperspektiivilla. Tama tulee merkittavasti
heikentdamaan kasvihuonekaasuja aiheuttavien energiamuotojen kilpailukykyd ja vastaavasti

parantamaan paastéttémien uusiutuvien energiamuotojen asemaa.

62 Huomioita liittyen tyyppitalotapauksiin

Vertailulaskenta koskee lammitysmuotojen elinkaarikustannusvertailua. Kannattavuuteen ovat
vaikuttaneet rakennuksen lammodnjakoverkon lampdtilat, kokoluokka ja kayttéveden osuus
lammitysenergiankulutuksesta.  Riippuen tontista ja rakennuksen  kerroskorkeudesta /
rakennusnelididen kayttoasteesta tontilla ldAmpdkaivojen sijoittamisessa tontille voi tulla ongelmia

erityisesti korkeiden kerrostalojen kohdalla.

Veden lammitykseen kulunut energiamaara vuositasolla voi edelleen vaihdella merkittavasti,
muutamasta sadasta kilowattitunnista muutamaan tuhanteen kilowattituntiin vuodessa. Kulutuksen
yleisin vaihteluvali on 800-1300 kWh/hlé/a, yleensa runsaampi veden kulutus selittyy erityisesti pitkilla
suihkuajoilla. Keskimaaraiselld 1ampiman kayttéveden kayttdtavalla 1 000 kWh:n lammitystarvetta
vastaa noin 122 litran veden kulutus henkil6d kohden vuorokaudessa. Toimistorakennuksessa
kayttoveden lammityksen osuus on hyvin pieni suhteessa lAmmitysenergiantarpeeseen.

Kannattaa myds huomioida, ettd uuden asuinrakennuksen elinkaari on yleensa ainakin 70-
100 vuotta. Tana aikana energiamuotojen hinnat voivat muuttua paljonkin. Yleisesti ottaen pitkalla

aikavalilla kaikkien energiamuotojen hinta on noussut.

63 Korkotason ja energian hinnannousuprosentin vaikutus

Laskennan tuloksista nahdaan, etta korkea korkotaso hidastaa maaldmmon takaisinmaksuaikaa ja
vastaavasti korkea energian hinnannousuprosentti nopeuttaa takaisinmaksuaikaa. On huomattava, etta
korkea korkokanta pitkalti korreloi myos suuren inflaation kanssa. Kuvassa 5 on esitetty Euribor 12kk -

koron ja inflaation kehitys Suomessa 20 viime vuoden aikana.
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Inflaatio Euribor 12 kk

Kuva 5 Euribor 12kk -koron ja inflaation kehitys Suomessa vuosina 1999-2017 [25]

Inflaatiolla on valillinen vaikutus my6s energian hintoihin, vaikka eri energiamuotojen hinnat voivat
vaihdella lyhyella aikavalilld paljonkin. Pitkalla aikavalilld energian hinnat ovat nousseet selvasti.
Toteutunut historia korkojen ja energian hintojen suhteen ei kuitenkaan ole tae tulevasta. Piddmme
epdrealistisena, ettd korkotaso ja energianhinnat pysyisiviat nykyisella tasolla tulevan 20 vuoden
jaksolla. Tulevan 20 vuoden jaksolle todennakdisesti mahtuu hyvin vaihtelevia korkotasoja ja energian
hinnannousuja ja -laskujakin.

Eri energiamuotojen (pelletti/kaukoldampd/sahkd/dljy) hintakehitys voi olla keskenaan erilainen,
koska hinnat muodostuvat eri perusteilla. Nain ollen energiamuotojen hinnat voivat lyhyella aikavalilla
vaihdella keskendan paljonkin. Pitkalla aikavalilla hinnat kehittyvat samansuuntaisemmin, Tilastollista
tietoa aiempien vuosien energian hinnoista l6ytyy mm. Tilastokeskuksen ja Energiateollisuuden

verkkosivuilta,

64 Herkkyystarkastelu

Kuten aiemmin on mainittu, nykyisten lampdépumppujen ilmoitetut lampdodkertoimet ovat selvasti
korkeampia kuin tassa tyossa kaytetyt taulukkoarvot. Kun laskennassa kaytetdan lampopumpuille
korkeampia lampodkertoimia, lampopumppujen takaisinmaksuaika lyhenee ja saastovaikutus kasvaa.
LAmpokertoimia vertaillessa tulee olla my6s tarkkana siitd, onko kyseessa COP- vai SCOP -luku ja toisaalta
missa lampétilaolosuhteissa COP-luku on ilmoitettu.

Taulukoissa 12 ja 13 on esimerkkeja eri maalampo- ja ilma-vesi-lampépumppumallien SCOP- ja
COP-luvuista. Taulukoissa on vertailtu satunnaisesti valittuja malleja, joissa kompressorin
ldmmontuottoteho on alle 10 kW. SCOP-luku on esitetty Keski-Euroopan vyoéhykkeelld, joka on
huomattavasti Suomen olosuhdetasoa leudompi vyohyke eli Keski-Euroopan vertailupaikkakunnan
SCOP-arvot ovat korkeampia kuin vertailupaikassa Helsinki. Maaldmpépumppujen COP-luku on laskettu
olosuhteissa lamménluovutus + 35 °C ja lAmmdnkeruu 0 astetta. Ilma-vesilampépumppujen COP-luku
on laskettu olosuhteissa lammonluovutus + 35 °C ja ulkoilma +7 °C astetta. Taulukoista nahdaan, etta

luvut vaihtelevat runsaasti.
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Taulukko 12 Esimerkkeja eri maalampépumppumallien SCOP- ja COP-luvuista

Malli 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SCOP 528 | 4,40 4,51 5,00 4,84 542 5,28 - 4,90 5,56 5,50

copP 470 | 453 | 420 | 493 | 454 | 501 490 | 4,73 | 4,80 4,97 4,85

Malli | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | XK | min | Max

-arvo

SCOP 4,70 5,58 590 | 4,60 4,61 5,50 4,30 540 | 4,82 5,06 4,30 | 590

copP 420 | 490 | 435 | 472 | 420 | 469 | 417 | 472 | 450 4,63 417 | 5,01
Taulukko 13 Esimerkkeja eri ilma-vesilampépumppumallien SCOP-luvuista

Malli 1 2 3 4 5 6 Keskiarvo

SCOP 4,26 4,74 4,60 4,39 4,70 4,57 4,54

Varovaisestikin arvioiden eri laitemallien ja jarjestelmien vuotuiset lampoékertoimet voivat

vaihdella samassa tyyppitalokohteessakin ainakin 0,5. Kuten aiemmin todettu tyyppitalojen

laskennoissa kdytetyt lampokerroin-arvot ovat nykymittapuulla kdytdnnéssa minimiarvoja ja ndin

ollen tulokset lahinna minimitasoa myos koskien lampopumppujen saastoa elinkaaritarkastelussa.

Maksimisaastopotentiaalin arvioimiseksi selvityksessa tarkasteltiin yhden esimerkkikohteen avulla,

kuinka tulokset muuttuvat, jos maaldmmon ja ilma-vesilampépumpun lampdkertoimia nostetaan

0,5:1la. Esimerkkikohteeksi valittiin uudiskohde U2 (omakotitalo, uusi, matalaenergiatason rakenteet,180

m?2). Vertailtavat arvot on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14 Herkkyystarkasteluun valitun kohteen hyoétysuhteet, kohde U2

sahkovastusta

Kohde U2 Vanha arvo Uusi tilanne, herkkyystarkastelu
Maaldmmon vuosilampokerroin 3,0 35
llma-vesildmpdépumpun  vuotuinen COP-
luku, sdhkovastuksen kayttoa ei huomioitu 24 29
lIma-vesilampdépumpun energiapeitto ilman

90 % 90 %

Herkkyystarkastelusta nahdaan, etta laskennassa kiytetylld korkeammalla lampékertoimella

on merkittdva vaikutus lampépumppujen takaisinmaksuajan lyhenemiseen verrattuna muihin

lammitysmuotoihin. Laskennan tulokset on esitetty kuvissa 6-9.
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista B
Sisdltdd investointikustannuksen sekd vuotuiset energia- ja korkokustannukset

45000€
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-8 Maalampo
=+ Sahkolammitys

-# Ulkoilma-vesilampépumppu ja sahko
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Vuosi

Kuva 6 Herkkyystarkastelu, U2, E1, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista (&)
Sisdltad investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 7 Herkkyystarkastelu, U2, E1, K&
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =)
Sisdltad investointikustannuksen sekd vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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450008 -+ Kaukolampo
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Kuva 8 Herkkyystarkastelu, U2, E3, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =)
Sisdltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset
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Kuva 9 Herkkyystarkastelu, U2, E3, K4
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»  Liitteet - lammitysmuotojen
kustannukset tyyppitaloissa

71 Uudiskohteet

7.1.1 U1 - omakotitalo, uusi, 120 m?2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista

Kuva 10 U1, E1, K2

Kuva 11 U1, E1, K4
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =Y
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 12 U1, E3, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista (&)
Sisaltaa i ik k seka energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 13 U1, E3, K4
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7.1.2 U2 - omakotitalo, uusi, 180 m?2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista (&)
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset. -
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Kuva 14 U2, E1, K2
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Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 15 U2, E1, K4
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista (=)
Sisaltaa investointik k seka iset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 16 U2, E3, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =)
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 17 U2, E3, K4

38

Copyright Motiva Oy
21.11.2018



7.1.3 U3 - rivitalo, uusi

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 18 U3, E1, K2
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Sisdltdd investointikustannuksen sekd vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 19 U3, E1, K4
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa investointikustannuksen sekd vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 20 U3, E3, K2
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Sisaltad investointikustannuksen sekd vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 21 U3, E3, K4
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7.1.4 U4 - asuinkerrostalo, uusi

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =
sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 22 U4, E1, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 23 U4, E1, K4
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 24 U4, E3, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Kuva 25 U4, E3, K4
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7.15

U5 - toimistokerrostalo, uusi

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.

2750000€

2500000€

2250000€

2000000€

1750000€

1500000€

Euroa

1250000€

1000000€

750000€

500000€

250000€

Kuva 26

2750000€

2500000€

2250000€

2000000€

1750000€

1500000€

Euroa

1250000€

1000000€

750000€

500000€

250000€

0 n

Vuosi

U5, E1, K2
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Sisaltaa seka vuotuiset energia- ja kor

Kuva 27 U5, E1, K4

Copyright Motiva Oy
21.11.2018

20

=¥ Puupelletti

-o- Kaukolampo

-+ Maalampo

& Sahkolammitys

- Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko

20

< Puupelletti

e Kaukolampo

-+ Maalampo

<& Sahkolammitys

=& Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko

43



Sisaltaa

3500000€

3000000€

2500000€

2000000€

Euroa

1500000€

1000000€

500000€

Kuva 28 U5, E3, K2

3500000€

3000000€

2500000€

2000000€

Euroa

1500000€

1000000€

500000€

Kuva 29 U5, E3, K4

Copyright Motiva Oy
21.11.2018
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72  Saneerauskohteet

7.2.1 S1 - omakotitalo, vanha, 120 m2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista (&)

Sisaltaa investeintikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista

Sisiltda investointikustannuksen sekd vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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7.2.2 S2 - omakotitalo, vanha, 180 m?2
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Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =)
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
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723 S3 -rivitalo,
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120000€

100000€

80000€

Euroa

60000€

40000€

20000€

Kuva 38 S3,E1, K2

160000€

140000€

120000€

100000€

80000€

Euroa

60000€
40000€

20000€

Kuva 39 S3,E1, K4
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vanha

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista \E\

Sisaltaa ksen seka energia- ja korkokustannukset.

=¥~ Puupelletti

-0 Kaukolampo

-+ Maalampo

- Sahkolammitys

-#- Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista £=3)
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.

=¥ Puupelletti

-®- Kaukolampo

- Maalampo

- Siahkolammitys

-#- Ulkoilma-vesilimpopumppu ja sahko
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista =1

Sisaltaa & seka energia- ja kor

200000€

180000€ ¥ Puupelletti

-&- Kaukolampo

-+ Maalampo

<& Sahkolammitys

~#- Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko

160000€

140000€

120000€

100000€

Euroa

80000€

60000€

40000€

20000€

T 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kuva 40 S3, E3, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista (=)
Sisaltaa k k seka gia- ja korkok kset.

200000€

1500008 =¥ Puupelletti

-o- Kaukolampo

-+ Maalampo

- Sahkolammitys

=& Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko

160000€

140000€

120000€

100000€

Euroa

80000€
60000€
40000€

20000€

Kuva 41 S3, E3, K4
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724  S4 - asuinkerrostalo, vanha

550000€

500000€

450000€

400000€

350000€

300000€

Euroa

250000€

200000€

150000€

100000€

50000€

Kuva 42 S4,E1, K2

550000€

500000€

450000€

400000€

350000€

300000€

Euroa

250000€
200000€
150000€
100000€

50000€

Kuva 43 S4,E1, K4
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltad investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.

Vuosi

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.

- Puupelletti

-# Kaukolampo
-4 Maalampo

- Sahkolammitys

= Puupelletti

-8 Kaukolampd
= Maalampo

-8 Sahkolammitys
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.

©50000€
600000€
~+ Puupelletti
550000€ & Kaukolampd
=& Maalampo
¥ Sahkolammitys
500000€
450000€
400000€

\

Euroa

350000€ /

300000€

250000€ /
200000¢ M

150000€

100000€

50000€

Kuva 44 S4, E3, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista a8
Sisaltaa investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.
650000€

600000€

=& Puupelletti
550000€ - Kaukolampo
-®- Maalampé

-+ Sahkolammitys
500000€

450000€
400000€

350000€

Euroa

300000€
250000€
200000€
150000€
100000€

50000€

Vuosi

Kuva 45 S4, E3, K4
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7.2.5 S5 - toimistokerrostalo, vanha

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista (&)
Sisaltaa k k seka gia- ja k
2250000€
2000000€ =¥ Puupelletti
- Kaukolampo
- Maalampo
& Sahkolammitys
1750000€ ¢
-+ Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko
1500000€
1250000€
g
=
a
1000000€
750000€
500000€
250000€
0€
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vuosi

Kuva 46 S5, E1, K2

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista £=]
Sisaltaa in ntik seka vuotu energia- ja korkok kset.
2250000€
2000000€ % Puupelletti
-8~ Kaukolampo
-+ Maalampo
-® Sahkolammitys
1750000€ y 2 .
-# Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko
1500000€
1250000€
g
H
o
1000000€
750000€
500000€
250000€
0€

Vuosi

Kuva 47 S5, E1, K4
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2750000€

2500000€

2250000€

2000000€

1750000€

1500000€

Euroa

1250000€

1000000€

750000€

500000€

250000€

Kuva 48 S5, E3, K2

2750000€

2500000€

2250000€

2000000€

1750000€

1500000€

Euroa

1250000€

1000000€

750000€

500000€

250000€

Kuva 49 S5, E3, K4
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista

Sisaltaa ksen seka gia- ja kor
6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19
Vuosi
Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisaltaa kustannuksen seka energia- ja korkokustannukset.
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Vuosi

Copyright Motiva Oy
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=¥ Puupelletti

-#- Kaukolampo

-+~ Maalampo

& Sahkolammitys

- Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko

&)

=¥ Puupelletti

-®- Kaukolampo

~+- Maalampo

& Sahkolammitys

-4 Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko
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