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Rakennusten energiantarve on vahentynyt merkittavasti mika heikentaa kaukolammon ja-
kelun kannattavuutta. Lisdksi rakennuksen lammitysmuodoksi voi olla taloudellisempaa va-
lita jokin muu kuin kaukolampd. Opinndytetydn tavoitteena oli selvittaa kaukolammon ja-
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selvittda kaukolammon kannattavuus energiatehokkaan rakennuksen lammitysmuotona.

Kaukolammaon jakelun kannattavuus selvitettiin kolmella erilaisella kaukolampd&verkon tek-
niselld toteutustavalla: yleisesti Suomessa kaytossa olevalla kaukolampdverkon toteutuk-
sella sekd kahdella tekniseltd toteutukseltaan harvinaiselta kustannustehokkuuteen pyrki-
valla kaukolampoverkolla. Kannattavuustarkastelua varten valittiin uusi, vireilld oleva
asuinalue, joka sijaitsee Jyvaskylan Mannisenmaelld. Mannisenmaen asuinalueelle luotiin
kuvitteellinen, energiatehokkaista pientaloista koostuva kaukolampaoverkko, jolle kannatta-
vuuslaskelmat tehtiin.

Kaukoldmmon kannattavuutta rakennuksen ldmmitysmuotona tarkasteltiin kahdessa eri-
laisessa esimerkkipientalossa. Kannattavuustarkastelu tehtiin kolmella erilaisella kauko-
lampolaitteiden toteutustavalla, jotka kilpailutettiin muiden yleisesti kdytossa olevien lam-
mitysmuotojen kanssa.

Tulosten perusteella kaukolammon jakelu on kannattavaa Mannisenmaden kaltaisella ener-
giatehokkaalla asuinalueella, jos kaikki alueen rakennukset ovat liittyneet kaukolampoverk-
koon ja kaukolammon jakelun kannattavuutta voidaan yha parantaa kustannustehokkuu-
teen pyrkivilla kaukolampoverkon toteutustavoilla. Pientalon lammitysmuotona kauko-
[ampo ei ole kannattavin vaihtoehto nykyiselld kaukolammaon hinnoittelulla, ja pientalon
kaukoldampdlaitteiden investointikustannusten pienentaminen on haastavaa.
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Abstract

Energy consumption in housing has reduced significantly causing decreasing economy for
district heating companies. Also, district heating may not be economically the best solution
for energy efficient houses. The objective of the thesis was to investigate the viability of
distributing district heating in an energy-efficient residential area, and to investigate the
viability of district heating as a heating method for an energy-efficient house.

The viability of district heating distribution was calculated for three different types of dis-
trict heating subnets. The first type of district heating subnet is commonly used in Finland.
The other two types of district heating subnets strive to be more cost-effective but they
are less commonly used. For the profitability calculations a future residential area in
Mannisenmaki, Jyvaskyld, was chosen. The profitability calculations were made for an im-
aginary district heating subnet that was created in Mannisenmaki.

The profitability of district heating as the heating method of an energy-efficient house was
calculated for two different types of houses. Calculations were made for three different
types of substations which were put out to tender with other commonly used heating
methods.

Based on the results of the thesis, district heating distribution is a valid option as a heat
source for energy-efficient residential areas such as Mannisenmaki, if every building in the
area is connected to the district heating subnet. Furthermore, it is also possible to improve
the viability of district heating distribution with cost-effective district heating technology.
For energy-efficient building, district heating is not the most profitable heating solution
with current pricing, and it is challenging to cut the investment costs of the district heat
substation.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Kaukolammitys on taloudellisesti kannattavinta alueella, jossa kaukolamp6a kulute-
taan paljon suhteessa kaukolampdverkon pituuteen. Kaukolampdverkon investointi-
kustannukset ovat korkeahkot ja investointien takaisinmaksuajat ovat tyypillisesti pit-
kia. Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jossa investointi on tuottanut siihen sijoi-
tetut resurssit takaisin. Mita lyhempi takaisinmaksuaika, sitd kannattavampi inves-
tointi on. Pientaloalueella tai muulla rakennetulla alueella kaukoldampdverkon inves-
tointikustannusten takaisinmaksuaika on korkeimmillaan. Rakennusten energiate-
hokkuuden parantuminen on johtanut [ammitysenergian tarpeen vahenemiseen, jol-
loin kaukolampoyrityksen lammonmyynnistad saatavat tuotot ovat vdahentyneet. Pien-
talojen energiatehokkuuden parantuminen saattaa aiheuttaa sen, etta pientaloalu-
een [ammonmyynnin tuotot jaavat liian pieniksi, ja talldin kaukolammon jakelu ei
olisi kyseiselld alueella kannattavaa. (Koskelainen, Saarela & Sipild 2006, 26-31; Iso-

metsa n.d. 35.)

Myds kilpailun kiristyminen eri [ammitysmuotojen valilla vaikeuttaa kaukolammoén
asemaa lammitysmarkkinoilla. Kilpailu on voimakkainta uudella asuinalueella, jossa
lammitysmuotoa ei ole viela valittu. (Kaukolammon asema Suomen energiajarjestel-
massa tulevaisuudessa 2011, 11.) Asiakkaan kannalta yksi merkittavimmista tekijoista
[ammitysmuodon valinnassa on lammitysmuodon kustannukset. Jotta kaukolampo
on kilpailukykyinen verrattuna muihin lammitysvaihtoehtoihin, tulee asiakkaan kau-
kolammityksen kustannusten olla muiden lammitysvaihtoehtojen kustannuksia alhai-

semmat. (Koskelainen ym. 2006, 471.)

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kaukolammaon jakelun kannattavuutta [Ammon-
toimittajan kannalta energiatehokkaalla pientaloalueella sekd kaukolammon kannat-
tavuutta ja kilpailukykya energiatehokkaan pientalon [ammitysmuotona. Lisdksi etsi-
tiin keinoja kaukolammaon jakelun kannattavuuden seka kilpailukyvyn paranta-

miseksi.



Kaukolammon jakelun kannattavuus

Opinndytetydssa suunniteltiin energiatehokkaalle asuinalueelle kolme erilaista kau-
kolampoverkkoa: tavanomainen kaukolampoverkko seka kaksi kustannustehokkuu-
teen pyrkivaa kaukolampoéverkkoa. Kaukolampdéverkon investointikustannuksia ver-
tailtiin Ammadnmyynnin tuottoihin. Kaukolammon jakelun kannattavuutta arviotiin
kaukolampdoverkon investointikustannusten takaisinmaksuajalla seka kaukolamp6-

verkon tuottojen perusteella.
Kaukolammon kilpailukyky

Rakennuksen lammitysenergian kulutus vaikuttaa merkittavasti lammitysjarjestel-
man valintaan. Mikali rakennuksen lammitysenergiantarve on suuri, on taloudellisesti
jarkevaa sijoittaa energia- ja kayttokustannuksiltaan edulliseen lammitysjarjestel-
maan. Laimmitysenergian tarpeen vahentyessa rakennuksen lammitysjarjestelman
investointikustannusten painoarvo kasvaa lammitysjarjestelman valinnassa. (Pienta-

lon lammitysjarjestelmat 2012, 4.)

Lammitysjarjestelman aiheuttamien kustannusten arvioinnissa tarkastellaan koko-
naiskustannuksia pitkalld, noin 15 — 30 vuoden ajanjaksolla. Kokonaiskustannukset
muodostuvat lammitysjarjestelman rakennusvaiheen investointikustannuksista seka
lammitysjarjestelman vuotuisista energia- ja kdyttokustannuksista. (Pientalon lammi-
tysjarjestelmat 2012, 12.) Opinndytetyossa kaukolammon kilpailukykya [ammitys-
markkinoilla arvioitiin vertaamalla asiakkaan kaukolammittamisestda muodostuvia ko-
konaiskustannuksia muiden [ammitysjarjestelmien kokonaiskustannuksiin. Kilpailuky-
kya arvioitiin kolmella erilaisella vaihtoehdolla: yleisimmalla asiakkaan kaukolam-

poratkaisulla seka kahdella muulla toteuttamisvaihtoehdolla.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tarvittava materiaali tutkimuksen toteuttamiseen kerattiin tekemalla kirjallisuuskat-
saus alaan ja aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen, verkkojulkaisuihin ja tutkimuksiin.
Lisaksi tietoa kerattiin haastattelemalla, sahkopostitse sekd puhelinhaastatteluna ai-
hepiirin parissa tyoskentelevia urakoitsijoita, jalleenmyyijia ja suunnittelijoita. Kerat-
tyja tietoja sovellettiin ja niiden pohjalta tehtiin tarvittavat laskelmat tutkimuksen ta-

voitteiden selvittamiseksi.



1.4 Opinnaytetyon tutkimuskohteiden rajaus

Rakennukset

Tutkimuksessa tarkasteltiin erillisia pientaloja. Pientalon maarittelemiseen kaytettiin
Suomen rakentamismaardyskokoelmaa, johon on koottu rakentamista koskevat vel-
voittavat asetukset. Opinnadytetyossa tutkittiin rakentamismaarayskokoelman luokan
1 rakennuksia jotka ovat kayttotarkoitukseltaan yhden tai kahden asunnon taloja. (A

30.3.2012,9.)
Tutkittavan kaukolampoverkon laajuus

Opinnadytetyon tutkimuksen kohteeksi rajattiin pientalon asuinalue, jonka keskimaa-

rainen tonttikoko on 600 m?-1000 m?2. Asuinalueeksi etsittiin ndma reunaehdot tayt-
tava alue Jyvaskylan seudulta. Valitun asuinalueen jokaiselle tontille sijoitettiin kuvit-
teellisesti energiatehokas pientalo, jolloin pystyttiin tarkastelemaan koko asuinalu-

een laskennallista energiankulutusta.

Opinnaytetyossa kaukolammon jakelun kannattavuuden selvitys rajattiin koskemaan
vain opinndytetyossa tutkitun esimerkkialueen kaukolampoverkon aiheuttamia ku-

luja ja tuottoja.

1.5 Opinnadytetyon toimeksiantaja Benet Oy

Opinndytetyon toimeksiantaja on Benet Oy, jonka toiminnan osa-alueisiin kuuluvat
erilaiset avustustehtavat esimerkiksi energianhankinnassa ja energiansuunnittelu- ja
kehitysprojekteissa. Lisaksi Benet Oy:n toimintaan kuuluu tapahtumanjarjestaminen,
konsultointi, koulutus, tiedotus seka alueelliset ja kansainvaliset hankkeet. Benetin
toimintaan kuuluu myos Keski-Suomen Energiatoimisto. (Benet - tehtdvana uusiutuva

energia ja energiatehokkuus 2015.)

Keski-Suomen Energiatoimisto on yksi Euroopan 380 alueellisesta energiatoimistosta.
Energiatoimisto kehittaa alueellista energiatehokkuutta ja uusiutuvan energian kayt-
toad. Sen toimintaan sisaltyy koulutus, tiedotus, konsultointi seka alueelliset ja kan-

sainvéliset hankkeet. (Keski-Suomen Energiatoimisto 2015.)



2 Rakennusten energiatehokkuus

2.1 Rakennuksen [ammitysenergiantarve

Kuviossa 1 on eritelty, mihin energiaa rakennuksessa kuluu ja mista energiaa hanki-
taan. Kuvion 1 nettotarpeet- kohdassa ylin nuoli symboloi lammitysjarjestelmalla ra-
kennuksen sisatiloihin tuotua lammitysenergian nettotarvetta, joka muodostuu lam-
mityksen-, iimanvaihdon- seka [ampiman kayttéveden kuluttamasta lampdenergi-
asta. Rakennuksen tilojen kokonaislammitysenergian maara muodostuu rakennuksen
[ammitysenergian nettotarpeesta, johon lisdtdadan sahkoéenergian kulutus, ihmisista
peraisin oleva lampdkuorma ja auringon sateilyenergia ikkunoiden lapi. (A 30.3.2012,

5.)

Rakennuksen [ammitysjarjestelman energiankulutus muodostuu lammitysenergian
nettotarpeesta seka lammitysjarjestelman apulaitteiden sahkonkulutuksesta ja jar-
jestelmahavioistd. Jarjestelmahaviot ovat [ampdenergian varastoinnin, tuoton, jake-
lun ja luovutuksen havididen summa. (Mts. 5.) Rakennuksen lammitysjarjestelma si-

joittuu kuviossa 1 oikeassa reunassa olevaan laatikkoon tekniset jdrjestelmiit.

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séteily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

R G varaisenergia
Lampokuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT sahko
Lammitys lammitysenergia o
Jaahdytys & kaukoldmpo
lImanvaihto E5 i
jaahdytysenergia e
Kayttovesi < Jarjestelmahavit | QdandVtys
Valaistus sdhké ja -muunnokset polttoaineet
_KU l Uttaja laitteet 4 vusifvat ja Lusiviumatiomat

Ladmpohaviét

Kuvio 1. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen taseraja (A 30.3.2012, 6)
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Rakennuksen ostoenergia on energianmuotojen kertoimilla painotetut (ks. luku 2.4)
rakennuksen sahko-, jaahdytys- ja lammitysenergiankdyton summa, josta on vahen-
netty rakennuksen sisdiset uusiutuvat energianlahteet. Kuviossa 1 oleva katkoviiva
kuvaa rakennuksen ostoenergiankulutuksen taserajaa. Taserajan ulkopuolella oleva
ostoenergia joudutaan hankkimaan rakennuksen ulkopuolelta rakennuksen energian-
tarpeen tayttamiseksi. Ostoenergia voidaan hankkia sahkoverkosta, kaukolampover-
kosta, kaukojaahdytysverkosta tai erilaisena uusiutuvana tai fossiilisena polttoai-

neena. (Mts. 6-7.)

2.2 Rakennusten lammitysenergiantarpeen vahentyminen

Kuviossa 2 on kaukolammitettyjen rakennusten keskimaaraiset vuosittaiset ominais-
energiakulutukset vuosina 1970-2015. Rakennuksen ominaisenergiankulutus tarkoit-
taa rakennuksen energiankulutusta suhteessa rakennuksen pinta-alaan tai -tilavuu-
teen. Mita suurempi ominaiskulutus on, sitd enemman rakennus vie energiaa suh-
teessa rakennuksen kokoon. Vuonna 2015 keskimaardainen ominaiskulutus oli alle
150 kWh/(m?, a.) joka on yli 100 kWh/(m?, a.) vdhemman kuin vuonna 1970 (ks. ku-
vio 2). (Kaukolampétilasto 2015, 1-4.)

Merkittavimmat rakennuksen energiankulutusta vahentavat tekijat ovat rakennuksen
ilmatiiviyden parantuminen (ks. luku 2.5.1), lampdhavididen rajoittaminen (ks. luku

2.5.2) ja ilmanvaihdon on lammontalteenoton tehostuminen (ks. luku 2.5.3.).
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Kuvio 2. Kaukolammitettyjen rakennusten ominaisenergiankulutuksen kehitys
(Kaukolampétilasto 2015, 7) Oikealla pystyakselilla on kaukolammitettyjen

rakennusten vuotuinen lampd&energiankulutus suhteessa rakennusten pinta-alaan.

2.3 Rakennusten energiatehokkuuden rakennusmaaraykset

Rakennusten energiatehokkuutta koskevat vaatimukset esitetadan Suomen rakenta-
mismaardyskokoelman osassa D3: Rakennusten energiatehokkuus 2012, maaraykset
ja ohjeet. Rakentamismaardyskokoelman osa D3 astui voimaan 1. heindkuuta 2012.

(A 30.3.2012,1.)

Rakentamismaaradyskokoelmassa esitettavat arvot rakennuksen ominaisuuksista on
maaritetty rakennuksen standardikayton perusteella. Rakennuksen standardikaytolla
tarkoitetaan rakennuksen vakioitua kayttéa. Rakennuksen standardikaytto poikkeaa
usein rakennuksen todellisesta kdytosta rakennuksen kayttdjan toiminnan vuoksi.

(Mts. 6.)
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Rakennusmaarayskokoelman energiatehokkuusvaatimukset koskevat uusia raken-
nuksia jotka kayttavat energiaa tilojen ja ilmanvaihdon lammittamiseen tai jaahdytta-
miseen yllapitadkseen tarvittavat sisdilmasto-olosuhteet (Mts. 3). Rakennuksen stan-
dardikayton sisdilmasto-olosuhteet on maaritetty erillisille pientaloille seuraavasti:
(Mts. 18)

e ulkoilmavirta: 0,4 dm3/(s m?)

e |dmmitysraja: 21 °C
e jaahdytysraja: 27 °C.

Erillisen pientalon sisalampétilan pitaa standardikaytélla olla vahintaan 21 °C ja kor-
keintaan 27 °C. Ulkoilmavirran tulee vaihtua 0,4 dm?3 sekunnissa jokaista rakennuksen

lammitettya neliota kohti. (Mts. 9.)

Energiatehokkuusvaatimukset eivat koske ldmmitetyltd netto-alaltaan alle 50 m?:n
rakennuksia eivatka muita poikkeustapauksia (ks. liite 1). Rakennuksen lammitetty
nettoala on rakennuksen kerrosten ulkoseinien sisapintojen rajaaman alueen

summa. (Mts. 9.)

2.4 E-luku

Rakentamismaaradyskokoelman vaatimuksena on laskea rakennuksen standardikay-
ton perusteella ostoenergiankulutus energialahteittain seka E-luku. E-luku on eri
energianlahteiden ostoenergian kulutusten summa, jossa eri energialahteiden os-

toenergiat on painotettu energianmuotojen kertoimilla.
Energiamuotojen kertoimet ovat

e sihkd1,7

e kaukoldampo 0,7

e kaukojaahdytys 0,4

o fossiiliset polttoaineet 1,0

e rakennuksissa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5.
(A30.3.2012, 8.)

E-luku lasketaan yhtéalolla 1:
E-luku = Osks + Oklkkl + ijkkj + Ofpkfp + Orkupkrkup (1)

missa o = standardikdyton perusteella laskettu ostoenergian kulutus



k = energiamuodon kerroin

kg = sahko

ky; = kaukolampo

ky j =kaukojaahdytys

ks, = fossiilinen polttoaine

kykup=rakennuksissa kdytettavat uusiutuvat polttoaineet.
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Taulukossa 1 ovat viimeisimmat E-lukuvaatimukset pientaloille. E-lukuvaatimus kiris-

tyy talon pinta-alan kasvaessa. Jos rakennuksen E-luku ylittaa taulukossa 1 nakyvat

vaatimukset, on rakennuksen ostoenergian tarvetta vahennettava tai vaihdettava os-

toenergian ldahde pienemman energianmuodon kertoimen omaavaksi.

Taulukko 1. Pientalon E-lukuvaatimukset (A 30.3.2012, 9)

Lammitetty nettoala, Anetto

kWh/m?vuodessa (E-luku)

Anetto < 120 m?

204

120 m2 S Anetto S 150 m2

372-1,4 * Anetto

150 m2 < Anetto <600 I'T]2

173 -0,07 * Anetto

Anetto > 600 m?

130

2.5 Lahes nollaenergiarakennukset

Lahes nollaenergiarakennukselle ominaista on erittdin korkea energiatehokkuus seka

korkea uusiutuvan energian kayttoaste. Vireilld olevan lakiehdotuksen mukaan nykyi-

set energiatehokkuusvaatimukset muuttuvat siten, etta kaikki rakennukset, joiden

rakennuslupahakemukset tulevat voimaan vuonna 2018 ja sen jalkeen, tulee raken-

taa ldhes nollaenergiarakennukseksi. (Ldhes nollaenergiarakentamisen lainsdadan-

non valmistelu 2016.)
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Asetusluonnosten perusteella ldhes nollaenergiarakennusten E-lukuvaatimukset seka
energiamuotojen kertoimet muuttuvat. Uudet energiamuotojen kertoimet ovat

e sihko 1,2

e kaukolampd 0,5

o kaukojaahdytys 0,28

e fossiiliset polttoaineet 1,0

e rakennuksissa kdytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5.
(Lausuntopyynto luonnoksista ymparistoministerion asetuksiksi 2016).

Uudet pientalojen E-lukuvaatimukset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Lahes nollaenergiatalon E-luku vaatimukset pientaloille (Lausuntopyynto

luonnoksista ymparistoministerion asetuksiksi 2016)

Lammitetty nettoala, Anetto | kWh/m? vuodessa (E-luku)
Anetto < 150 m? 200-0,6 * Anetto

150 m? < Anetto < 600 m? 116 — 0,04 * Anetto

Anetto > 600 m? 92

2.6 Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa pienentamalla rakennuksen lam-
pohavioita, jotka koostuvat rakennusvaipan johtumislampohaviodista, vuotoilman

lampohaviodista seka ilmavaihdon lampohavidista (A 30.3.2012, 12.)

Rakennuksen rakennusvaipaksi kutsutaan rakennusosia, jotka erottavat [ammitetyt
seka jaahdytetyt tilat ulkoilmasta ja maaperasta tai lammittamattomasta tai puoli-
[ampimasta tilasta. Puolilammin tila ei ole tarkoitettu jatkuvaan oleskeluun normaa-
lissa sisdvaatetuksessa, ja lampdtilat ovat taten standardikdyton sisdilmastolampoti-
loja alhaisemmat. Rakennuksen |ampimia tiloja erottavat rakenteet eivat kuulu ra-

kennusvaippaan. (Mts. 5-6.)
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Vuotoilman lampohavididen rajoittaminen

Vuotoilma on rakennusvaipan rakenteissa kontrolloimaton ilmavirta. Rakennusmaa-
rayskokoelmassa vaaditaan, etta rakennusvaipan vuotokohdista syntyvat ilmavirrat
eivat merkittavasti saa aiheuttaa haittoja rakennuksen rakenteille, kayttajille tai

energiatehokkuudelle (A 30.3.2012, 10.)

Rakennuksen ilmanpitavyyttd kuvataan ilmanvuotoluvulla gso (m3/(h m?)), joka on ra-
kennusvaipan sisapintojen lapi vuotava keskimaarainen vuotoilmamaara tunnissa,
kun rakennusvaipan sisatilan ja ulkoilman valilla on 50 Pascalin paine-ero. Rakennus-
vaipan sisapintoihin lasketaan yla- ja alapohja seka seinat ikkunoineen ja aukkoineen
(mts. 4). Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla korkeintaan 4 m3/(h m?), ellei-
vat rakennuksen vaatimat tekniset ratkaisut merkittavasti heikenna ilmapitavyytta.

(Mts. 10.)

Rakennusvaipan johtumislampohavididen rajoittaminen

Johtumislampd6haviot ovat rakennusvaipan rakenteiden lapi johtuvaa lampodenergiaa.
Johtumislampohavidita kuvataan U-arvolla eli lammoénlapaisykertoimella. U-arvo
W/(m?K) kuvaa, kuinka suurella lampéteholla lampdenergia johtuu nelidmetrin ko-
koisella alueella rakennusosan lapi, kun rakennusosan eri puolilla olevat ilmatilat

ovat yksikon verran eri lampétilassa. (A 30.3.2012, 5.)

Rakennusmaardyskokoelmassa madratdaan rakennusvaipan eri osien lammonlapaisy-

kertoimien enimmaisarvot (mts. 11):

e Seindn, yla- ja alapohjan tai puolildimpimaan tilaan rajoittuvan rakennusosan lam-
mdnlipaisykertoimen enimmadisarvo on 0,60 W/(m?K).

e Lampiman tilan ikkunan, oven tai umpinaisen- savunpoisto ja uloskayntiluukun Iam-
ménlapéisykertoimen enimmaisarvo on 1,8 W/(m?2K).
Puolilampiman tilan ikkunan, oven tai umpinaisen- savunpoisto ja uloskdyntiluukun
lAmmonlapaisykertoimen enimmaisarvo on 2,8 W/(m?K).

e Lampiman tilan kattovalokuvun ja kupumallisen savunpoistoluukun lammaonlapaisy-
kertoimen enimmadisarvo on 2,0 W/(m?K).

e Puolilampiman tilan kattovalokuvun ja kupumallisen savunpoistoluukun [ammonla-
paisykertoimen enimmaiisarvo on 2,8 W/(m?2K).
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llmanvaihdon lampohavididen rajoittaminen

Rakennusmaarayskokoelmassa vaaditaan, ettd ilmanvaihdon energiatehostaminen ei
saa hairita rakennuksen standardikayton sisdilmasto-olosuhteita mutta ilmanvaihdon
poistoilmasta on otettava talteen lampomaara joka vastaa vahintaan 45 % tuloilman
[ammittadmiseen tarvittavasta lampomaarasta. Saman lampomaaran sadstaminen
voidaan toteuttaa myos rakennuksen johtumislampdohavioiden pienentamiselld, vuo-
toilmahavididen pienentamiselld tai vahentamalla ilmanvaihdon lammityksen tarvit-
semaa lampomaaraa muuten kuin poistoilman lammontalteenotolla. (A 30.3.2012,

15.)

Rakennuksen kokonaislampoéhavidéiden rajoittaminen

IImanvaihdon-, johtumislampdhavididen ja vuotoilman lampdhavididen kokonais-
maaraa rajoitetaan vertailulampohavidlaskennalla. Vertailulampdhavididen lasken-
nassa kaytetaan lampdohavididen vertailuarvoja seka laskennan kohteena olevan ra-
kennuksen todellisia mittoja. Rakennusmaaradyskokoelmassa vaaditaan, etta uuden
rakennuksen lampdhaviot eivat saa ylittaa vertailulampohavididen kokonaismaaraa.

(A 30.3.2012, 12.)

Rakennusvaipan lampohaviot lasketaan kaavalla 2, jossa vertailulampdhavion lasken-

nassa kaytetaan liitteen 2. arvoja (mts. 15):

Z Hjoht = Z(UulkoseinéAulkoseiné) + Z(UylépohjaAylépohja) +
Z(UalapohjaAalapohja) + Z(UikkunaAikkuna) + Z(Uovioni) (2)

missa Y. Hjone = rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavié W/K
U= rakennusosan lamménldpaisykerroin, W/(m?K)

A= rakennusosan pinta-ala m?.

Vuotoilman l[ampohaviot lasketaan kaavalla 3 (mts. 14):

Hvuotoilma = picpiqv,vuotoilma (3)

missd  Hyyotoitme= VUOtoilman ominaislampohavio, W/K
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p;=ilman tiheys 1,2 kg/m3
Cpi= ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Gv, vuotoitma= VUotoilmavirta, m3/s.

Kaavaan 3 tarvittava q,, yuoroitma lasketaan kaavalla 4, jossa rakennuksen ilmanvuo-

toluvun gg, vertailuarvona kaytetdan lukua 2 m3/(h m?) (mts. 14-23):

_ _Gso
Qv,vuotoilma = 3600%x vaippa (4)
missa qso= rakennusvaipan ilmanvuotoluku m3(h/m?)

Aypaippa= rakennusvaipan pinta-ala m?

x= kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille
25, kolmi-, ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille tai korkeimmille ra-

kennuksille 15
3600= kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikén m3/h yksikkéén m3/s.

IImanvaihdon l[ampo6haviot lasketaan kaavalla 5, jossa vertailulampoéhavididen lasken-
nassa ilmanvaihdon poistoilman [dmmaontalteenoton vuosihyotysuhteena kaytetdaan

arvoa 7n,= 45 (mts. 14-15):
Hiy = piCpiQupoistotaty(1 — Ng) (5)
missa H;,= ilmanvaihdon ominaislampohavio, W/K

p;=ilman tiheys 1,2 kg/m?3

Cpi= ilman ominaisldmpdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv poisto= Standardikdyténmukainen laskennallinen poistoilmavirta,

m3/s

ty= ilmanvaihtojarjestelman keskimaardinen vuorokautinen kayntiaika-

suhde, h/24h

t,,= ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde vrk/7 vrk
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7n,= ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihy6tysuhde,
joka on lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteen otettavan ja
hyédynnettavan energian suhde ilmanvaihdon tarvitsemaan energiaan,

kun lammaontalteenottoa ei ole.

Qu,poisto = 0,4 dm3 /s (erillisen pientalon standardikaytto)
ty=24 h/24 h =1 (erillisen pientalon standardikdytto)

t, =7 vrk/ 7 vrk = 1 (erillisen pientalon standardikaytto).

Rakennuksen [ampdhavié on vaipan-, iimanvaihdon- ja vuotoilman lampdhavididen

summa, joka lasketaan kaavalla 6 (mts. 6):

Rakennuksen lamp6héavio = Hy, + Hyyotoitma + 2 Hjone (6)

3 Kaukolampo

3.1 Kaukolampojarjestelman toimintaperiaate

Kaukolampoverkossa lampdenergia tuotetaan keskitetyssa [ammdntuotantolaitok-
sessa (ks. kuvio 3: voimalaitos ja lampokeskus). Laimpdenergia siirretdaan asiakkaille
kaukolampoverkon valityksellad (ks. kuvio 3: kaukolampoverkko). Suomessa kaytetdan
yleisesti kaksiputkijarjestelmaa, jossa lammonsiirtoaineena kaytetdan vetta (Koskelai-
nen ym. 2006, 137.): Vesi lammitetaan lammontuottokohteessa ja siirretdan pum-
puilla kaukolampoverkon menolinjaa pitkin asiakkaalle, missa lampo siirtyy asiakkaan
lammonjakelujarjestelmaan lammonvaihtimen vélitykselld. Menolinja on putkilinja
jossa lammontuotantolaitoksella [Ammitetty vesi virtaa asiakkaalle. Asiakkaan lam-
monjakelujarjestelmassa on erillinen sisdinen nestekiertopiiri, jolla [ampo jaetaan asi-
akkaan hyodynnettavaksi, eika kaukolampdverkossa kiertava vesi sekoitu rakennuk-
sissa kiertdavan nesteen kanssa. Kun vesi on viilentynyt asiakkaan [ammadnvaihti-
messa, se palaa kaukolampdverkon paluulinjaa pitkin lammontuottokohteeseen uu-
delleen lammitettavaksi. Paluulinja on putkilinja, jossa viilentynyt vesi virtaa asiak-

kaalta lammontuotantolaitokselle. (Mts. 43-44.)
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Kuvio 3. Kaukolampdjarjestelman toimintaperiaate (Koskelainen ym. 2006, 25.)

3.2 Kaukolammon tarve

Kaukolampoverkon valittama lammontarve muodostuu suurimmaksi osaksi raken-
nusten lammityksesta ja lampiman kayttoveden lammittamisesta. Rakennusten lam-
montarve on suurimmillaan ulkolampétilan ollessa alhainen. Kesalla rakennusten
[ammodntarve on vahainen, silld kaukolampo6a kaytetdaan suurimmaksi osaksi vain
[ampiman kayttoveden lammittamiseen. Kesdlla lammaontarve on vain 10 % kauko-
lammitteisten rakennusten liittymistehosta. Talven keskilampdtilassa -5 °C rakennus-
ten lampotehon tarve on noin puolet rakennusten liittymistehosta. (Koskelainen ym.

2006, 41.)

Rakennusten [ammaontarpeen vaihtelu on erityyppinen erilaisissa rakennustyypeissa.
Asuinrakennuksen lammaontarpeen vaihtelussa on vuorokaudessa kaksi huippukoh-
taa, jotka ajoittuvat vuorokaudessa aamuun ja iltaan. Ne johtuvat suurilta osin lampi-
man kayttéveden kulutuksesta, muutoin [Aimmadntarve asuinrakennuksessa on ta-
saista. Limmontarpeen vaihtelua asuinrakennuksessa havainnollistaa kuvio 4. Kuvion
4 harmaa alue kuvaa lammitystehoa, johon osuu 60 % asuinrakennuksen tehontar-
peesta. Kapeamman janan alueelle osuus 95 % asuinrakennuksen [ammitystehosta.

(Mts. 59.)
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Kuvio 4. Asuinrakennuksen tuntikeskitehot viikonpaivina (alkup. kuvio ks. Koskelai-
nen ym. 2006, 59.)

Huipunkayttdaika tarkoittaa kulutetun energian ja suurimman tehontarpeen suh-
detta. Huipunkayttoaika tarkoittaa, kuinka kauan energiamaaran kuluttaminen kes-
taisi taydella teholla. Lyhyt huipunkayttoaika vastaa voimakkaasti vaihtelevaa kulu-
tusta ja pitka huipunkdyttoaika tarkoittaa tasaista kulutusta. Huipunkayttoaika laske-

taan kaavalla 7 (mts. 61):

Q

¢max

th:

(7)
missd Q = energiamaara kWh
Pmax = huipputeho kW

ty = huipun kayttoaika h.
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3.3 Rakennusten tilausteho

Rakennuksen tilaustehon eli liittymistehon suuruus maaraytyy rakennuksen [ammi-
tyksen tuntikeskitehon mukaan. Rakennuksen tehontarve vaihtelee voimakkaasti, ei-
vatka suuret lyhytaikaiset tehohuiput eivat vaikuta ammaoénhankinnan kustannusten
suuruuteen. Tasta syysta rakennuksen suurinta hetkellista tehoa ei voida pitaa raken-
nuksen liittymistehona, vaan se lasketaan rakennuksen lammityksen, ilmanvaihdon ja

lampiman kayttoveden tuntikeskitehon mukaan. (Koskelainen ym. 2006, 65.)

Lampiman kayttoveden tuntikeskiteho voidaan laskea kaavalla 8 ja 9 (mts. 65):

Giky = 0,35 % quyy * p * ¢p ¥ AT — 14,1, jos < 0,5dm>/s (8)
Gy = 0,2 % quy * p * ¢ * AT jos < 0,5dm>/s (9)
missa q1xy = lampiman kayttéveden mitoitusvirtaama

p =veden ominaistiheys veden lampétilassa 55 °C
¢, = veden ominaislampd&kapasiteetti 4,18 kj/kg °C

AT =lampiman ja kylman kayttéveden |lampotilojen erotus mitoituslam-

potilassa 45 °C

Rakennusten asuntomaaran perusteella laskettu [ampiman kayttéveden mitoitusvir-

taama lasketaan kaavalla 10 (mts. 65):

_ 0,2+0,015%(0,5xN—0,2)+0,17%y/0,5*xN—0,2

v 1000 (10)

missa N = asuntojen lukumaara.

3.4 Kaukolampoéverkon lampoteho ja lampdtilan saato

Kaukolampoverkon valittama lampoéteho maaradytyy kaukolampoveden meno- ja pa-
luulinjan lampotilaeron eli jaahtyman ja kaukoldampdveden massavirran mukaan. Ve-
den massavirta tarkoittaa, kuinka monta kilogrammaa vetta putkistolinjastossa se-
kunnissa virtaa. Mita suurempi on kaukolampdéveden massavirta ja jddhtyma, sen
enemman lampotehoa valittyy. Kaukoldampoverkon lampdtehoa sadadetdan muutta-

malla massavirran tai jddhtyman suuruutta. (Koskelainen ym. 2006, 198.)
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Korkean menolampétilan kayttd suurentaa jadhtymaa ja pienentad veden massavir-
ran tarvetta. Massavirran pienentdaminen vahentaa kaukolampoéveden pumppaus-
tyota ja kaukolampoverkko on mahdollista toteuttaa pienemmilla putkilinjojen koko-

luokilla, silla putkilinjat mitoitetaan massavirran perusteella. (Mts. 137.)

Kaukoldmpoveden lampotilaa sdddetdaan ulkolampaotilan mukaan (ks. kuvio 5) Veden
saadetdan aina mahdollisimman matalaksi lampohavididen minimoimiseksi, kuiten-
kin siten, ettei asiakkaiden lammadntoimituksen laatu hairiinny. (Mts. 336.) Vaikka
kaukolampoverkko pystyy toimimaan 120 °C lampétilassa, on usein korkein veden

lampotila 115 °C (Flyktman 2016).
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Kuvio 5. Kaukolampoveden saatokayra ulkolampatilan funktiona (Koskelainen ym.
2006, 336.)
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3.5 Kaukolampoéverkon painetaso ja paisunta

Korkean kayttolampaotilan takia kaukolampoverkossa taytyy pitaa riittavaa ylipainetta
veden hoyrystymisen ja alipaineen estamiseksi. Alipaine kaukolampdverkossa voi
johtaa siihen, ettd putkiston epatiiveyden vuoksi verkkoon paasee ilmaa ja kaukolam-
povedessa olevat kaasut voivat erottua. Muodostuva kaasutyyny hairitsee veden

kiertoa. (Koskelainen ym. 2006, 338.)

Veden hoyrystymispaine 120 °C lampdtilassa on 0,103 MPa. Kaukolampdpumppujen
imupuolelle muodostuva alipaine voi hoyrystaa veden kupliksi, jotka ovat haitallisia
kaukolampépumppujen juoksupyorille. 120 °C lamp6étilassa kaukolampdpumpun
imupaineen on oltava vahintaan 0,05 — 0,08 MPa ja menopaineen vahintdan 0,3

MPa. (Mts. 338.)

Kaukolampoveden lampdétilamuutosten takia kaukolampdveden ja kaukolampoput-
kiston tilavuus muuttuu. Paisuntasailiota tarvitaan rakennusten suljetussa lammitys-
jarjestelmassa, joissa paisunnan aiheuttama muutos veden tilavuudessa on noin 2,5
— 3,5 %. (Makeld & Tuunanen, 83.) Paisunta taytyy kompensoida myos kaukolampo-
verkossa, joissa pienissa verkoissa paisunta kompensoidaan suljetulla kalvopaisun-

tasailiolla (Koskelainen ym. 2006, 339).

3.6 Kaukolampoverkon paine-ero

Kaukolampoverkon meno- ja paluulinjojen valinen paine-ero synnyttaa kaukolampo-
verkossa virtauksen. Paine-ero luodaan kaukolampopumpulla joka luo matalapai-
neen pumpun imupuolelle ja korkeapaineen pumpun painepuolelle. Suljetussa put-
kistossa yla- ja alamadet eivat vaikuta veden kiertoon, silla vesi kulkee paineen vaiku-
tuksesta aina pienemman paineen suuntaan. Pumppaustyo6ta tarvitaan veden vir-
tausnopeuden kasvattamiseen ja kaukolampoverkon painehavididen voittamiseen.
Painehaviot syntyvat veden virtauksen kitkavoimasta. Kaukolampoéverkon jokaisella
asiakkailla pitaa olla yleisesti vahintdan 0,06 MPa paine-ero. (Koskelainen ym. 2006,

340).
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3.7 Kaukolampoéverkon lampohaviot

Kaukolampoverkon lampohaviot ovat kaukolampdjohdoista maaperdan ja maape-
rasta ymparistoon johtuvaa lampda. Maaperaan johtunutta lampo6a ei pystyta hyo-
dyntamaan. Limpohaviot aiheuttavat lisdkustannuksia kaukoldmmaon jakeluun. (Kos-

kelainen ym. 2006, 209).

Lammon johtumisen suuruus on suoraan verrannollinen lampdtilaeroon: mita suu-
rempi kaukolampdverkon ja maaperan valinen lampétilaero on, sen enemman lam-
poa kaukolampoverkosta maaperaan johtuu ja maaperasta ymparistoon. Limmon
johtumisesta siirtyvan lampdenergian maara on riippuvainen lammon johtumisen

suuruudesta, seka pinta-alasta josta lamp6a johtuu. (Mts. 203).

Lampohavioiden osuus verrattuna toimitettuun energiamaaraan on sita suurempi,
mita vahemman energiaa kaukolampoverkossa siirretdaan. Lampdhavididen osuus on
pienessa kaukolampdverkossa suurempi kuin isossa verkossa, silla pienessa kauko-
[ampoverkossa kaukolampdjohtojen vaippapinta-ala on suurempi verrattuna siirre-

tyn lampoenergian maaraan. (Mts. 203).

Kaukolampojohtojen lampohaviot pyritdan minimoimaan rajoittamalla lammodnjohta-
vuutta kayttamalla [ampdoeristysta. Lisaksi kaukolampodjohdot mitoitetaan mahdolli-
simman pieniksi ja asennetaan riittavalle syvyydelle maaperaan, koska myos maa-
pera toimii lampoeristeenad kaukolampdjohdon ja ympariston valilla. Johtojen ja maa-
peran valinen lampotilaero pyritdan pitdmaan aina mahdollisimman pienend saata-
malla kaukolampoverkon menoveden lamp6étila kaukolampdverkon valittaman te-

hontarpeen mukaan. (Mts. 209).

3.8 Lammonvaihdin

Kaukolampoverkossa lammodnvaihtimia kdytetaan kohteissa, joissa lampédtilaltaan ja
painetasoltaan toisistaan poikkeavat virtaukset halutaan erottaa toisistaan. Suo-
messa rakennukset erotetaan kaukolampoverkosta lahes poikkeuksetta lammonvaih-
timilla (Koskelainen ym. 2006 43). Lammonvaihtimia kaytetdan kaukoldampoverkossa
myo6s lammaonvaihdinasemissa, jos jonkin kaukolampdverkon osan paine ylittaa asia-

kaslaitteiden tai kaukolampoverkon suurimman paineenkeston. (Mts. 175).
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Ldmmonvaihtimina kdytetdan usein levylammonvaihdinta (mts. 175). Levylammon-
vaihtimen toimintaperiaatteena (ks. kuvio 6) on, etta kaksi eri lampd- ja mahdollisesti
my0s painetason virtausta ovat keskendan valityksella lampdpinnan valityksella. Vir-
tausten suunta on levylammonvaihtimissa pdinvastainen. Lammadnvaihtimissa lampi-
mampaa virtausta kutsutaan ensidpuoleksi ja viiledampaa virtausta toisiopuoleksi.
Lampimdamman ensidpuolen lampoenergia johtuu viiledmpaan toisiopuolen virtauk-
seen lampopinnan lapi, ilman etta virtaukset sekoittuvat keskenaan. Lammadnvaihti-
met mitoitetaan siten, ettd ne kykenevat siirtdmaan suurimman tarvittavan hetkelli-
sen lampotehon ensidpuolelta toisiopuolelle huipputehon tarpeen aikana esiintyvilla

ensio- ja toisiopuolen lampdtiloilla. (Mts. 71-72).
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gers 2009)
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3.9 Rakennuksen liittdaminen kaukolampodverkkoon

Rakennus liitetdan kaukolampoverkkoon lammoénjakokeskuksella, joka on tehdasval-
misteinen kokonaisuus. Pientalon [ammodnjakokeskuksen padgkomponentit ovat saa-
tokeskus, lammonvaihtimet, kiertovesipumput, saatéventtiilit seka rakennuksen lam-
mityskiertoon liittyvat paisuntasailio, varoventtiili, tayttoventtiili ja tilojen lammityk-
sen kesasulkuventtiili. Asiakaslaitteiden suunnittelupaine ja lampétilat, eli korkeim-
mat sallitut arvot ovat 120 °C ja 1.6 MPa. Rakennuksen kaukolampéliitoksen kytken-

taperiaate esitetaan kuviossa 7. (Koskelainen ym. 2006, 80-84.)

Kaukoléd mpdverkon menolinja 115 °C (ensiépuoli)

Rakennuksen lammitysjarjestelman
menolinja 40 °C (lattiald mmitys, toisiopuoli)

@

—, I_. Kylma kayttdvesi 10 °C

Rakennuksen lammitysjérjestelmén (toisiopuoli)
paluulinja 30 °C (lattialammitys, toisiopuoli)

L
O

© = Rakennuksen lammitysjérjestelma

Lammin kayttévesi 58 °C
I (toisiopuoli)

Kaukold mpéverkon paluulinja 33 °C (ensiépuoli)

La&mmdénvaihdin

Pumppu

Kuvio 7. Rakennuksen kaukolampoliitoksen kytkentaperiaate (alkup. kuvio ks. Kauko-
lammitysjarjestelmien keventamismahdollisuudet matalan energian kulutuksen alu-
eilla, 2014, 20)

Lammonvaihtimien valittamaa lampotehoa sddadetddn saatoventtiileilla, jotka tar-
peen mukaan rajoittavat lammaonvaihtimien lapi virtaavaa ensidpuolen eli kaukolam-

poveden massavirtaa. Saatoventtiileita ohjaa saatdkeskus, joka mittaa toisiopuolen
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eli rakennuksen lammitysjarjestelman ja kdyttoveden lampdotiloja. Mikali toisiopuo-
len lampdotilat ovat liian alhaiset, sdatokeskus kasvattaa [ammaodnvaihtimen lapi virtaa-
vaa ensiopuolen massavirtaa. Painvastoin liian korkealla lampétilalla saatokeskus ra-
joittaa lammonvaihtimen |api virtaavaa ensidpuolen massavirtaa. (Koskelainen ym.

2006, 84.)

Rakennuksen lammitysjarjestelman eli toisiopuolen lampétilaan ja sita kautta en-
siopuolen paluuldampdétilaan vaikuttaa rakennuksen lammitysjarjestelma. Sita alhai-
sempi ensiopuolen paluulampdtila on mahdollista saavuttaa, mita alhaisempi raken-
nuksen sisdisen lammonjakelutavan toimintalampatila on silla ensi6puolen mitoitus-
paluulampétila saa olla korkeintaan 3 °C toisiopuolen paluulampdtilaa korkeampi. Al-
haisin ensiopuolen paluulampoétila saavutetaan, jos rakennuksen lammaonjakelutapa
on lattialammitys. Lattialammityksen toisiopuolen paluuldampétila saa olla korkein-
taan 30 °C, jolloin ensidpuolen mitoituspaluulampdtila saa olla korkeintaan 33 °C. Al-
haisimman ensiopuolen menoldampdtilan 70 °C asettaa kayttéveden [ammitys, jonka
[ampotila pitaa toisiopuolella mitoitustilanteessa nostaa 10 °C [ampétilasta vahintaan

58 °C lampdtilaan. (Rakennusten kaukolammitys, 2014, 57.)

3.10 Kaukolampoasiakkaan laskutus

Kaukolampoyrityksen lampdliiketoiminnan tuotot muodostuvat lammdnmyynnista
seka [Ammon myyntiin liittyvista palveluista ja palvelumaksuista (Koskelainen ym.
2006, 470). Yksityisasiakkaan kaukolampdmaksut koostuvat liittymismaksusta, ener-
giamaksusta ja tehomaksusta (= vesivirtamaksusta). Liittymismaksu peritdan kerran,
kun asiakas liittyy kaukolampdverkkoon. Asiakkaan vuotuiset kaukolampdkulut sisal-
tavat energia- ja tehomaksun. Energiamaksu maaraytyy rakennuksen energiakulutuk-
sen perusteella. Tehomaksun suuruus maaradytyy rakennuksen [ammitystarpeen tun-
tikeskitehon perusteella. (Teho ja vesivirta kaukolammon maksuperusteina, 2014, 2-

3.)
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3.11 Kaukolampd6johdot

Yleisin johtotyyppi Suomessa on maanalainen kiinnivaahdotettu kaukolampdjohto.
Kiinnivaahdotetussa johdossa on erillinen terdksinen virtausputki seka muovinen
suojaputki on kiinnitetty putkien valissa olevalla uretaanieristykselld (Kaukolampo-
verkko n.d.) Kiinnivaahdotetuissa kaukolampdjohdoissa voivat olla erilliset meno- ja
paluuputket tai meno- ja paluuputki voivat olla saman muovisen suojaputken sisalla
(ks. kuvio 7). Putkityyppid, jossa meno- ja paluujohdot ovat erillisind kutsutaan ni-
mellda Mpuk2, ja putkityyppiad jossa meno- ja paluuputki ovat saman suojakuoren si-
salla kutsutaan nimellda Mpuk. Kaikki kaukoldampdjohdot ovat mitoitettu toimimaan
1,6 MPa paineessa seka korkeintaan 120 °C lampdtilassa lukuun ottamatta muovisia
virtausputkia. (Koskelainen ym. 2006, 137-139.) Kiinnivaahdotetut yksijohtoputket
2Mpuk seka kaksiputkijohdot Mpuk asennetaan maaperaan ja johdoille tehdaan joh-
toalusta kayttamalla tarpeenmukaisia materiaaleja seka kerrospaksuuksia kuvion 8

mukaisesti (Koskelainen ym. 2006, 190).

; Jalkitaytto

Alkutayttd
Tiivistetty hiekka 0-16
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2v_ei muskattua kiviainesta

Kuvio 8. Poikkileikkaus yleisesti kdytettavista kiinnivaahdotetuista kaukolampoput-
kista: oikealla meno- ja paluuputki saman suojakuoren sisalld ja vasemmalla erillisina
johtoina (alkup. kuvio ks. Koskelainen, ym. 2006, 139)
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4 Kevennetty kaukolampoéjarjestelma

Kevennetty kaukolampdjarjestelma on kustannustehokkuuden parantamiseen pyr-
kiva kaukolampadjarjestelma, jolla yleisesti tarkoitetaan perinteista kaukolampoverk-
koa matalammalle energiankulutustasolle suunniteltua verkkoa. (Hagstrom, Vanha-

nen & Vehvildinen, 2009, 5.)

4.1 Matalalampaotilaverkko

Matalalampatilaverkko toimii tavanomaisen kaukolampoverkon lampétilaa ja pai-
netta alemmalla tasolla. Tavanomaisen kaukolampoéverkon lampétilat Suomessa ovat
valilta 75 °C— 120 °C ja matalalampdtilaverkon lampdtilat voivat olla valilta 50 °C — 80
°C. Matalalampdtilaverkon vahvuudet verrattuna tavalliseen kaukolampdverkkoon
ovat pienemmat [ampd6haviot ja mahdollisuus kayttaa joustavia muoviputkia kauko-
lampojohtoina sekd matalalampdtilaisten energialdhteiden hyddyntaminen kauko-
[dmmon tuotannossa. (Koskelainen, ym. 2006 143, 336, Guidelines for Low-Tempera-

ture District Heating, 2014, 9-10.)

Matalalampatilaverkon kayton mahdollistaa osittain uusien rakennusten vahainen
energiantarve, jolloin kaukolampoéverkon tarvittava tehonsiirtokapasiteetti voidaan
toteuttaa pienemmilla kaukolampdveden menolampétiloilla (Guidelines for Low-

Temperature District Heating, 2014, 10).
Matalalampéotilaverkon toteuttaminen
Matalalampotilaverkon mahdolliset toteuttamisvaihtoehdot ovat:

e Matalalampotilaverkko liitetdan korkealampoiseen kaukolampoéverkkoon [ammaon-
siirrinasemalla (ks. kuvio 9, kohta a).
e Erillinen pienehkd matalalampétilaverkko jonka lampdenergia tuotetaan omassa
lammontuotantolaitoksessa (ks. kuvio 9, kohta b).
(Guidelines for Low-Temperature District Heating, 2014, 11.)
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)Matalalémpétilaverkon littdminen b) Erillinen pienen mittakaavan
olemassa olevaan kaukolampdverkkoon matalalampétilaverkko

Kuvio 9. Matalalampétilaverkon liittdminen kaukolampdverkkoon (alkup. kuvio ks.
Guidelines for Low-Temperature District Heating, 2014, 11.)

Matalalampétilaverkon kaukolampdjohdot

Joustavat muoviputket soveltuvat matalalampétilaverkon kaukolampdjohdoiksi.
Muoviputket mitoitetaan toimimaan 1.0 MPa paineella seka jatkuvassa 80 °C [amp6-
tilassa. Hetkellisesti muoviputket kestavat 95 °C lampotiloja. Muoviputkia toimite-
taan maaramittaisina kieppeing, jolloin asentaminen voidaan toteuttaa ilman jat-
kosaumoija ja on taten jaykan putken asentamista nopeampaa. (Koskelainen ym.

2006, 143.)

4.2 Rakennuksen lammitysjarjestelman suora kytkenta matalalampoti-

laverkossa

Rakennuksen lammitysjarjestelman suora kytkenta tarkoittaa kytkentaa, jossa kauko-
lampovesi kiertda rakennuksen lammitysjarjestelmassa ja asiakasliitédnta voidaan to-
teuttaa ilman lammityksen lammonvaihdinta. Suora kytkenta on mahdollista, jos kau-
kolampoverkon lampdtila ja painetaso ovat soveltuvia rakennuksen lammitysjarjes-

telmalle. (District Heating and Cooling Connection Handbook n.d. 76.)
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Jos kaukolampoverkon lampotila on rakennuksen lammitysjarjestelman lampétilaa
korkeampi, voidaan lammitysjarjestelman yhteyteen kytkea veden sekoituspiiri ja
kiertopumppu, jolloin lammitysjarjestelman [ampétila voidaan saataa kaukolampo-
verkon lampdtasoa pienemmaksi (Fact Sheet 2016). Rakennuksen l[ammitysjarjestel-
man suora kytkennan kytkentaperiaate on esitetty kuviossa 10, jossa kadyttovesi tuo-

tetaan epasuorasti lammodnvaihtimen valityksella.

Kaukoldmpéverkon menolinja 80 °C (ensidpuoli)

Rakennuksen lammitysjérjestelman

Ldmmin kayttdvesi 58 °C
menolinja 40 °C (lattialammitys) | (toisiopuoli)y
7y
: N/ *
Rakennuksen la mmitysjarjestelman e !
paluulinja 30 °C (lattialammitys) l—- Kylma kayttdvesi 10 °C

(toisiopuoli)

Kaukoldmpéverkon paluulinja 30 °C (ensiépuoli)

LAmmdénvaihdin
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X = Takaiskuventtiili. Estdd menolinjan suoran virtauksen paluulinjaan,
mutta ei estd virtausta paluulinjasta menoclinjaan

Pumppu

Rakennuksen lammitysjarjestelma

Kuvio 10. Rakennuksen lammitysjarjestelman suora kytkennan kytkentaperiaate (al-
kup. kuvio ks. Kaukolammitysjarjestelmien keventamismahdollisuudet matalan ener-
gian kulutuksen alueilla 2014, 20)

Suorakytkenndssa lammitysjarjestelman paineeseen vaikuttaa rakennuksen sijainti
kaukolampoverkossa ja kaukolampoverkossa tapahtuvan pumppaustarpeen vaihtelu.
Kaukolampoverkossa tapahtuvan painevaihtelun vuoksi lammitysjarjestelman kor-
kein toimintapaine voi ylittya. Painetason kontrolloimiseksi suorakytkennan yhtey-
teen on asennettava paineensaatoventtiili. (District Heating and Cooling Connection

Handbook n.d. 77.)



32

Suora kytkenta voi olla epasuoraa kytkentda taloudellisempi, silld suora kytkentad on
mahdollista toteuttaa ilman rakennuksen lammitysjarjestelman lammonvaihdinta,
kiertopumppua, paisuntasailiota tai [ammitysjarjestelman taytto- ja varoventtiilia,
silla vedenkasittely on jarjestetty kaukolampoyhtion toimesta kaukolampoverkossa.

(Mts. 77.)

4.3 Matalalampdétilaverkon haasteet

Rakennus voidaan liittda matalalampétilaverkkoon lammonvaihtimella, kuten tavalli-
sessa kaukolampdverkon lammdnjakokeskuksessa, mutta matalan toimintalampoti-
lan takia lammodnvaihtimen taytyy toimia korkealla hydtysuhteella, jotta matalalam-
potilaisen kaukolampdveden jadhtyma saadaan mahdollisimman suureksi. Liammon-
vaihtimen hyotysuhdetta voidaan parantaa suurentamalla lammad&nvaihtimen kokoa.

(Guidelines for Low-Temperature District Heating, 2014, 13-14.)

Kayttéveden lammittdminen matalalampdotilaverkossa kesdaikana on ongelmallista,
silla rakennusten tilojen lammittdmisen tarvetta ei ole ja virtaus kaukolampoverkossa
on vahaista, jolloin kaukolampdvesi viilentyy. Viilentyminen aiheuttaa viiveen lampi-
man kadyttéveden tuotantoon tai lamminta kayttovetta ei pystyta lainkaan lammitta-
maan tavoiteldmpotilaan. (Guidelines for Low-Temperature District Heating, 2014,

16; Tulevaisuuden kaukolampodasuinalueen energiaratkaisut 2014, 57.)

Viilenemisen estamiseksi kaukolampoverkkoon voidaan kytkea ohituslinja, jonka lapi
kaukolampovetta juoksutetaan hitaasti menolinjasta paluulinjaan rakennuksen lam-

monvaihtimen ohitse. (Guidelines for Low-Temperature District Heating, 2014, 13.)

5 Kaukolampoverkon mitoitusperiaatteita

5.1 115°C, 1,6 MPa kaukolampoéverkon mitoitusperiaatteet

Lahtokohtana kaukolampoverkon mitoitusprosessille on selvittda mitoitettavan alu-
een mitoitusparametrit, jotka ovat:
e Rakennusten tilojen lammityksen tehontarve ;.

e Rakennusten lampiman kayttéveden tehontarve @ k.
o Kaukolampoveden lampétilaero meno- ja paluulinjassa AT.
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e Painehavitt putkistossa kPa/km.
e Lammontuottokohteen sijainti.
e Alueen mahdollinen kehittyminen tulevaisuudessa.
(Koskelainen ym. 2006, 211-213.)
Kaukolampoverkon ja tuotantolaitoksen pitaa pystya toimittamaan lammaodntuotto-

kohteesta asiakkaalle tarvittava lampdéteho seka vahintaan 60 kPa paine-eron kai-

kissa tilanteissa (mts. 153-155).

Kaukolampdjohtojen mitoitus

Kaukolampojohdot mitoitetaan johdossa kulkevan veden massavirran ja mitoituspai-

nehadvion perusteella. Veden massavirta lasketaan kaavalla 11 (mts. 212):

— q)mit
- CpyAT (11)

missa m = veden massavirta kg/s
®,,,it= kaukolampdjohdon mitoitusteho
Cpp= veden ominaislampdkapasiteetti 4,2 kl/(kg, °C)

AT= kaukolampdveden lampotilaero meno- ja paluulinjassa

Kaukolampoéveden lampéotilaerot meno- ja paluulinjassa ja mitoituspainehaviot

Kaukolampoveden meno- ja paluuveden lampdtilaero mitoitustilanteessa maarite-
taan korkeimman menolampdétilan, seka rakennuksen lammityksen [ammaonvaihti-
men ensidpuolen korkeimman paluulampdtilan erotuksena (Flyktman 2016.) Usein
mitoituslampoétilana kdytetaan kumminkin pienempaa arvoa, jolloin kaukolampover-
kon tehonvalityskyky on mitoitustehoa suurempi (Simpura 2016). Mitoituspaineha-
vion ohjearvona liittymisjohdoissa kdytetaan arvoa 200 Pa/m ja runkojohdoissa arvoa

100 Pa/m (Koskelainen ym. 2006, 155-156).
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Kaukolampojohtojen mitoitustehot

Kaukolampojohdot mitoitetaan kayttden Jyvaskylan Energian mitoitustapaa. Pienta-
lojen liittymisjohtojen mitoitustehona kaytetaan rakennuksen tuntikeskitehoa. Run-
kojohdot mitoitetaan runkojohtoon liittyneiden rakennuksen tuntikeskitehon sum-

man perusteella. (Simpura 2016).

Yksittdisen rakennuksen tehontarpeen vaihteluun vaikuttaa monet eri tekijat: ulko-
[ampotila, vikkonpaiva, vuorokaudenaika tai lampiman kayttéveden kdytto. Runkojoh-
dossa tehontarpeen vaihtelu on tasaisempaa, sillda runkojohtoon liittyneiden yksit-
taisten rakennusten tehontarpeet eivat todennakoisesti osu samalle ajanhetkelle.
Huipputehontarpeiden kdyton eriaikaisuuden takia runkojohtojen valittaman koko-
naistehontarpeen suuruus on huomattavasti runkojohtoon liittyneiden rakennusten

yhteenlaskettua huipputehontarvetta pienempi. (Koskelainen ym. 2006, 44.)

5.2 80 °C, 0,6 MPa, matalalampotilaverkon mitoitusperiaatteet

Matalan toimintalampdtilan takia matalalampétilaverkon jaahtyma jaa pieneksi. Ver-
kon toimintalamp®étila taytyy suhteuttaa verkon vélittamaan kaukolampotehoon.
Tanskassa kaytetaan erittdin matalalla 55-50 °C lampdtilalla toimivaa matalalampdti-
laverkkoa. Toimintalampdtila ei valttamatta riitd kattamaan huipputehontarvetta
Suomen ilmastossa, joka on huomattavasti Tanskan ilmastoa kylmempi. Lisaksi lam-
min kayttovesi tulee pystyad lammittamaan 58 °C [lampdotilaan. Suomen olosuhteissa
toimintalampoétila voi olla esimerkiksi 60 — 80 °C. (Guidelines for Low-Temperature
District Heating, 2014, 25, 37; Tulevaisuuden kaukolampo6asuinalueen energiaratkai-

sut 2014, 46; Rakennusten kaukolammitys, 2014, 57.)

Jotta putkisto pystytdaan toteuttamaan mahdollisimman pienilla putkikokoluokilla,
kannattaa matalalampoéverkko mitoittaa toimimaan suurimmalla paineella, mita va-
littu johtotyyppi jatkuvassa kuormituksessa kestaa kuitenkin silld rajoituksella, ettei
veden virtausnopeus ylitd arvoa 2 m/s. (Guidelines for Low-Temperature District

Heating 2014, 20.)

Putkikokojen pienentaminen verkoston painetta suurentamalla selittyy silla, etta

kaukolampoveden massavirta on mahdollista siirtda pienemmassa putkessa, jos kau-
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koldmpoveden virtausnopeutta nostetaan pumpun paineentuottoa liséamalla (Kos-
kelainen ym. 2006, 172). Pumpun paineentuoton yladrajana toimii kaukolampdverkon

suunnittelupaine (mts. 201).

6 Kaukolampoverkkojen mitoituksen kohdealue

Tutkimuskohteeksi valittiin asuinalue Jyvaskylan Mannisenmaelta (ks kuvio 11).
Asuinalue paikannettiin Jyvaskylan kaavoituksen asiakaspalvelun avulla. Asuinalueen
valintakriteereina kaytettiin asuinalueen uutuutta seka pientalopainotteista kaavoi-
tusta, lisaksi alueen kaavoituksessa maarataan jokaisen rakennuksen liittyminen kau-
kolampdverkkoon. Tutkittavaksi alueeksi Mannisenmaelta rajattiin kadut Laulukaari,
Soittokaari, Tanssikaari ja Hippalankuja, joilla sijaitsee 83 pientalotonttia. Tonteista
79 on yhden asunnon omakotitontteja ja 4 kahden asunnon paritalotontteja. Kaikissa
yhden asunnon rakennustonteissa on rakennusoikeutta 250 m? ja kahden asunnon
rakennustonteilla on rakennusoikeutta 400 m? (Jyvaskylan karttapalvelu n.d.). Raken-

nusoikeus maaraa, kuinka paljon tontille saa enimmillaan rakentaa (Kaarina 2016).



36

g€

N>
N R

) |

\‘II Ny
A L W=IS

Kuvio 11. Mannisenmden asuinalue (Jyvaskylan karttapalvelu n.d.)

6.1 Mannisenmaelle luodun kaukolampdverkon rakennukset

Mannisenmaelle sijoitettiin esimerkkirakennukset kaukolampdéverkon luomista var-
ten. Esimerkkirakennukseksi valittiin kaavoituksen perusteella yksi yhden ja yksi kah-
den asunnon rakennus. Rakennusten valintakriteerit olivat nykypaivan energiatehok-
kuusvaatimustenmukaisuus seka rakennuksen kerrosala ja rakennuksen tuli sijaita Jy-
vaskylan alueella. Rakennuksen kerrosalan ohjearvona kaytettiin Jyvaskylan raken-
nusvalvonnan asiantuntijan arviota nykypaivan keskimaaraisista Jyvaskylaan raken-
nettujen rakennusten pinta-alasta. Uusien yhden asunnon rakennusten keskimaarai-
nen pinta-ala on noin 150 m? ja kahden asunnon pinta-alat ovat noin 150 m? — 250
m? (Mustonen 2016). Valittujen rakennusten tiedot ovat peraisin Jyvaskylan raken-

nusvalvonnan arkistopalveluista. Rakennusten tiedot ovat taulukossa 3.
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Taulukko 3. Mannisenmaen esimerkkirakennukset

Rakennus- | Valmistumisvuosi | Asuntoja | Limmitetty | Kerrosala m?
lupatunnus nettoala m?

179-2013- | 2013 1 129 146

928

179-2015- | 2015 2 214 248

1328

6.1.1 Esimerkkirakennusten lampoenergian kulutus ja [ammityksen

tehontarve

Mannisenmaen esimerkkirakennusten 179-2013-928 ja 179-2015-1328 laskennallista
ostoenergiaa Jyvaskylan sddolosuhteissa ei voida kayttaa rakennuksen [ampoener-
gian kulutuksena, silla ostoenergiantarpeeseen vaikuttaa oleellisesti rakennuksen
lammitysjadrjestelma ja rakennuksen sisdiset uusiutuvat energianldahteet. Rakennus-
ten energiankulutukset arvioitiin uudestaan vastaamaan energiankulutusta maan
keskiosan sadolosuhteissa. Energiankulutukset maaritettiin kahdella kulutustasolla:
nykypadivan energiatehokkuusvaatimusten tayttavan rakennuksen energiankulutus
(kaytetaan jatkossa lyhennetta: K1 = kulutus 1) sekd matalaenergiatalon energianku-
lutus (kdytetdan jatkossa lyhennetta: K2 = kulutus 2). Matalaenergiatalon energian-
kulutus otettiin tutkielmaan mukaan, silla se on huomattavasti tavallisen rakennuk-

sen energiankulutusta pienempi (Matalaenergiatalo 2016.)

Rakennusten lammityksen tarvitsema energia laskettiin Keski-Suomen energiatoimis-
ton seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tekemalla pientalojen lammitystapojen
vertailulaskurilla (Pientalojen lammitystapojen vertailulaskuri 2016). Vertailulaskuri
ei laske rakennuksen tarkkaa energiankulutusta, mutta antaa suuntaa antavan suu-

ruusluokan energiankulutuksesta (Limmitystapojen vertailulaskuri n.d.).

Energiankulutuksen laskennan ldhtotietoina kaytettiin rakennusten 179-2013-928 ja

179-2015-1328 lamminta nettopinta-alaa (ks. liite 3 ja 4) sekd rakennuksen huone-
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korkeuden lahtotietona kaytettiin arvoa 2,6 metrig, silld asuintalojen tyypillinen huo-
nekorkeus on 2,4 — 2,8 metrid (Lammitystapojen vertailulaskuri n.d.). Laskuri laskee
[ampiman kayttoveden [ammitysenergiantarpeen asukasluvun perusteella, joten asu-
kasmaarana laskurissa kaytettiin arvoa 0. Laskuri asetettiin laskemaan energiankulu-

tuksen maan keskiosissa jolloin sddolosuhteet vastaavat Jyvaskylan sddolosuhteita.

Rakennuksen lampiman kayttéveden energiantarve laskettiin rakennuksen [ampiman
kayttoveden kulutuksen perusteella. Limpiman kayttéveden lampdenergiantarve

madritetdan kaavalla 12 (Koskelainen ym. 2006, 57):
Quw = Pv * Cpw * Viw * (Tgey — Tiyy) /3600 (12)
missa Qixy = lampiman kayttéveden energiankulutus kWh

p,, = veden tiheys 1000 kg/m?3

Cpp= veden ominaislampdkapasiteetti 4,2 kl/(kg K)

Vikw=lampiman kayttéveden kulutus m3

Ty — Tiy =lampiman ja kylman kayttoveden lampétilaero (58 — 10 =)

48 °C.

Lampiman kayttoéveden kulutus Vy,, lasketaan kaavalla 13 (mts. 57):
Vikw = Vikw,ombra * Apr (13)
missa Vikv.ompra = ldmpiman kayttéveden ominaiskulutus dm3/brm?

A= rakennuksen bruttoala m2.

Lampiman kayttéveden ominaiskulutus asuinrakennuksessa on vuodessa 600
dm3/brm? (mts. 57). Rakennuksen bruttopinta-alana kaytettiin rakennusten 179-

2013-928 ja 179-2015-1328 maanpaallisia kerrostasoaloja (ks. liite 3 ja 4).

Edelld mainituilla menetelmilla lasketut rakennusten energiankulutukset ovat taulu-

kossa 4. Energiankulutukset ovat pyoristetty ylospdin lahimpaan sataan. Huomioita-
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vaa arvoissa on se, ettd ne eivat vastaa rakennusten alkuperaisia energiakulutuslas-
kemia, mutta energiankulutuksen suuruusluokka vastaa rakennuksen pinta-alan seka

rakennusten rakennustyypin perusteella laskettua energiankulutusten yleistasoa.

Taulukko 4. Esimerkkirakennuksille maaritetyt lammitysenergiankulutukset

Rakennus | Lammitys kWh/a | LKV kWh/a | Yhteensd kWh/a | Ominaiskulutus
kWh/a/m?

928 K1 13100 5100 18200 125

1328 K1 21700 8700 30400 123

928 K2 8100 5100 13200 86

1328 K2 13400 8700 22100 91

Taulukossa 4 olevat lyhenteet ovat:

e 928 =rakennus 179-2013-928
e 1328 =rakennus 179-2015-1328
e LKV =Ilammin kayttovesi.

Menetelmalla lasketut energiankulutukset vastaavat hyvin kaukolammitettyjen ra-

kennusten ominaisenergiankulutuksia (ks. kuvio 2).

6.1.2 Esimerkkirakennusten mitoitustehot

Rakennusten [ammityksen tehontarve laskettiin rakennusten huipunkayttoajan pe-
rusteella seka rakennusten energiankulutusten perusteella. Huipunkayttdaika pienta-
lolla on tyypillisesti 2200 tuntia vuodessa. Lammityksen mitoitusteho lasketaan kaa-
valla 14 (Kaukolammon keventamismahdollisuudet matalan energiankulutuksen alu-

eella 2014, 19):

Lammitys (kWh/rakennus)

Lammitys kW = (14)

Lammityksen huipunkayttoaika
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Rakennusten lampiman kayttoéveden suurin tehontarve maaritettiin rakennuksen
ldmpiman kdyttéveden mitoitusvirtaaman perusteella seka kaavalla 15 (Rakennuksen

energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2013, 64):
Dy = pvcpqu(lev — Tiw) (15)
missa @, kv = kdyttoveden lammityksen lampdtehontarve

p,= veden ominaistiheys = 1000 kg/m?3

Cpp= veden ominaislampdkapasiteetti = 4,2 ki/(kg K)

q,= lampiman kayttéveden mitoitusvirtaama m3/s

Tjp=13mpiman kayttéveden lampdotila

Typ= kylman kadyttoveden lampétila

(Tygy — Txyp) arvona kaytetdan 48 °C.

Rakennusten mitoitetut tehontarpeet ovat taulukossa 5, tulokset ovat pyoéristetty |a-

himpaan kokonaislukuun.

Taulukko 5. Esimerkkirakennusten tehontarpeet

Rakennus LKV kW Lammitys kW
928 K1 60 6

1328 K1 73 10

928 K2 60 4

1328 K2 73 6

Kaukolampdjohtojen mitoitusta varten rakennuksille maaritettiin lammityksen tunti-

keskitehot (ks. taulukko 6).



Taulukko 6. Esimerkkirakennusten tuntikeskitehot
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Rakennus Tuntikeskiteho LKV kW Tuntikeskiteho kW
928 K1 6,8 12,8
1328 K1 11,5 21,3
928 K2 6,8 10,5
1328 K2 11,5 17,6

6.2 Mannisenmaelle luotu kaukolampdéverkko

Mannisenmaelle luotiin kuvitteellinen kaukolampoverkko, jonka kaukolampd&johtojen

reittivalintoina kaytettiin asuinalueen katuja. Alueen runkojohtojen yhteenlasketuksi

pituudeksi kertyi 1635 metria. Johtojen pituus maaritettiin Jyvaskylan Energian johto-

kartan piirtotyokalun avulla (ks. kuvio 12). (Johtokartta n.d.)
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Kuvio 12. Mannisenmadelle luodun kaukolampoverkon runkojohtojen pituudet (alkup.
kuvio ks. Johtokartta, n.d.)

Liittymisjohtojen pituudeksi arvioitiin kayttamalla Jyvaskyldan Energian johtokartassa
nakyvia rakennusten sijainteja. Alueelle luodun kaukolampdverkon runkojohdoista
piirrettiin erilaisilla variaatioilla liittymisjohtoja kuvaavia viivoja, joiden keskimaa-
raiseksi pituudeksi tuli kartan mittakaavassa 18,7 metria (ks. kuvio 13). Kaukolampo-
verkon mitoituslaskelmien selkeyttamiseksi arvioitu talojohtojen keskimaarainen pi-

tuus pyoristettiin luvuksi 20 metria.
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Kuvio 13. Mannisenmaelle luodun kaukolampéverkon liittymisjohdot (alkup. kuvio ks.
Johtokartta n.d.)

Rakennukset sijoitettiin Mannisenmaelle luotuun kaukolampoverkkoon 100 % liitty-
misasteen perusteella (ks. kuvio 14). Kahden asunnon rakennukset ja yhden asunnon

rakennukset sijoitettiin tonteille alueen kaavoituksen perusteella



44

B Rakennus 179-2013-928
[ rokennus 179-2015-1328
e \erkon solmupisteet

. Liitty mispiste muuhun kaukol&dmpéverkkoon

m N
R S -m
||
m m N
| ] »
m 2.
»
..".
m " =
. »
- ..
.....
v .....
: ]
. '...
l'. -
_ " .
.-
g™ /S n
H v =
..
m < B
o ||
||
[ |
||

Kuvio 14. Mannisenmaelle luodun kaukolampoéverkon asiakkaat ja verkon liittymis-
kohta muuhun kaukolampoverkkoon

Kaukolampoverkon kokonaisenergiankulutukset ovat taulukossa 7 kun rakennuksia

179-2013-928 on 79 kpl. ja rakennuksia 179-2015-1328 on 4 kpl.

Taulukko 7. Mannisenmden kaukolampdverkon vuotuinen kokonaisenergiankulutus

kulutustasolla K1 ja K2

K1, MWh/a

K2, MWh/a

Energiankulutus

1541

1112
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6.2.1 Mannisenmden kaukolampoverkon toteutusvaihtoehdot ja putkilinjojen

mitoitus

Verkko mitoitettiin kolmella erilaisella mitoitusparametrilla, joita kutsutaan jatkossa
lyhenteilld V1, V2 ja V3 (V = vaihtoehto), lisdksi jokainen vaihtoehto mitoitettiin kulu-
tustasojen K1 ja K2 mukaan. V1 kuvaa tavanomaista kaukolampdverkkoa, jonka lait-
teiden ja johtojen suurin kayttélampdtila ja paine ovat 120 °C, 1,6 MPa ja virtausput-
kina kdytetdan jaykkia terdsputkia (ks. kuvio 15). Verkko V1 mitoitettiin kdyttaen liit-
tymisjohtojen ja runkojohtojen painehavididen ohjearvoja. V2 seka V3 kuvaavat ma-
talalampaotilaverkkoa, jotka mitoitetaan toimimaan alhaisemmalla [ampétilalla [am-
pohavididen vahentamiseksi seka ottaen huomioon taipuisien kaukolampdjohtojen
ominaisuudet. Verkot V2 ja V3 liitetdan lammonsiirrinasemalla korkeapaineisem-
paan, ja -lampéotilaisempaan kaukolampaoverkkoon. Verkot V2 ja V3 mitoitettiin putki-
valmistajan Brugg Pema Oy:n PEX- muovista valmistettujen alueldampdjohtojen omi-
naisuuksien mukaan, jotka kestavat 0,6 MPa painetta, eika talldin verkon painehaviot
(=pumpun paineentuoton tarve) saa ylittaa arvoa 0,6 MPa. Verkossa V2 rakennuksen
kayttovesi ja lammitysjarjestelma kytketdaan verkkoon epasuorasti lammonvaihtimien
valityksella (ks. kuvio 16). Verkossa V3 rakennusten lammitysjarjestelma kytketaan
kaukolampoverkkoon suoraan ja kdyttovesi lammitetdan epasuorasti lammonvaihti-

men valityksellad (ks. kuvio 17).
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Kaukoléd mpdverkko
115 °C, 1,6 MPa
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Kuvio 15. Mannisenmaen kaukolampoverkon V1 toimintaperiaate (alkup. kuvio ks.
Kaukolammitysjarjestelmien keventamismahdollisuudet matalan energian kulutuk-
sen alueilla, 2014 20)
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Kuvio 16. Mannisenmaen kaukolampoverkon V2 toimintaperiaate (alkup. kuvio ks.
Kaukolammitysjarjestelmien keventamismahdollisuudet matalan energian kulutuk-

sen alueilla, 2014 20)
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Kuvio 17. Mannisenmdaen kaukolampdverkon V3 toimintaperiaate (alkup. kuvio ks.
Kaukolammitysjarjestelmien keventamismahdollisuudet matalan energian kulutuk-
sen alueilla, 2014 20)

Putkikokojen mitoitustehon lahtdarvoina kaytettiin rakennusten 179-2013-928 ja
179-2015-1328 lammityksen tuntikeskitehoja. Menolampdtilana verkossa V1 kaytet-
tiin arvoa 115 °C ja verkoissa V2 ja V3 muoviputkien korkeinta jatkuvatoimista [amp6-
tilankestoa 80 °C. Kaikissa rakennuksissa oletetaan olevan lattialammitys, jolloin ver-
koissa V1 ja V2 mitoituspaluulampoétilana kaytetdan arvoa 33 °C. Verkossa V3 kauko-
[ampoveden paluulampdétilana kdytetaan arvoa 30 °C, joka on lattialammityksen suu-

rin mitoituspaluulampdtila.

Mitoituslampdtilaerot verkoissa ovat:

e V1=82°C
e V2=47°C
e V3=50°C.

Runkojohtojen mitoituksessa valitaan kdytannollisista syistd sama johtokoko koko ka-

dun matkalle (Koskelainen ym. 2006, 213). Mitoituksen koordinaatteina kaytettiin



49

verkon solmukohtia, jotka ovat nimetty mitoituksen hallitsemiseksi (ks. liite 5) ja sol-
mukohtien viliset etdisyydet ovat liitteessa 6. Koordinaattien avulla jokaiselle runko-
ja katujohdolle maaritettiin johdon valittama tehontarve johtoon liittyneen raken-
nusmaaran perusteella (ks. liite 7). Putkimitoitukset tehtiin mitoitusohjelma Logstor
Calculatorilla (ks. liite 8). Mitoitusohjelmalla putkimateriaaliksi voidaan valita PEX-

muovi, seka teras (Logstor Calculator 2016).

Verkon V1 putkimitoituksen tulokset ovat DN kokoluokissa sekda DN mittaa vastaa-

vassa ulkohalkaisijassa millimetreina. DN mitat ja putken ulkohalkaisija pysyy samana
rippumatta putken seindmanvahvuudesta (Prosessitekniikka 2011, 81). Verkon V2 ja
V3 kokoluokat ilmoitetaan millimetreina, silla muoviputkien yhteydessa ei kayteta DN

mittoja (Raatikainen 2016).

Verkon V1 liittymisjohdot seka pienimmat katujohdot valittiin Jyvaskylan Energian
kayttamilla putkikokoluokilla. Liittymisjohtoina Jyvaskylan Energia kayttaa joustavaa
terasputkea (lyhenne = JOP) jonka ulkohalkaisija on 28 mm. Pienimmat runkojohdot
ovat kokoa DN40. (Simpura 2016.) Kaikki verkon V1 johdot liittymisjohtoja lukuun ot-
tamatta toteutettiin Mpuk kaksiputkijohdoilla. Verkoissa V2 ja V3 liittymisjohdoiksi
valittiin 25 mm halkaisijan muoviputki seka katujohdoiksi 32 mm muoviputki. Muovi-
putkien kaksiputkijohtojen suurin koko Brugg-Pema Oy:lla on 63 mm, joten tata
isommat putkikoot toteutetaan yksijohtoputkella ja laskennalliset putkipituudet ovat
kaksinkertaisia (Raatikainen 2016). Putkimitoituksen tulokset verkoille V1, V2 ja V3

ovat taulukoissa 8, 9 ja 10.

Taulukko 8. Verkon V1 putkimitoituksen tulokset

Putkikoko DN, ulkohalkaisija mm Pituus metria, K1 Pituus metria, K2
DN25 (liittymisjohdot) = 33,7 mm 1660 1580
DN40 = 48,3 mm 1111 1111

DN50 = 60,3 mm 142 142

DN65 =76,1 mm 212 382

DN8O0 170




Taulukko 9. Verkon V2 putkimitoituksen tulokset

50

Putkikoko mm Pituus metria, K1 Pituus metria, K2
25 1660 1660

32 1040 1040

40 71

50 71 71

63 142 213

75 424 480

90 340

Taulukko 10. Verkon V3 putkimitoituksen tulokset

Putkikoko mm Pituus metria, K1 Pituus metria, K2
25 1660 1660

32 1040 1040

40 71

50 71 71

63 284 283

75 480 340

6.2.2 Mannisenmaen kaukolampodverkon painehaviot

Verkon suurin painehavio lasketaan kauimmaisen jakelupisteen Z1 seka pisteen A (ks.

liite 5) valilta josta lampoenergia alueelle tulee. Painehaviot tarkasteltavien solmupis-

teiden 71 ja A vililla lasketaan summaamalla solmupisteiden viliset painehaviot kes-

kenaan. (Koskelainen ym. 2006 202, 214.)

Putkien painehavididen lisdksi verkon kokonaispainehavioihin huomioitiin kertaluon-

toisesti painehavioita aiheuttavat kertavastukset jotka syntyvéat verkossa olevista
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202). Kertavastusten suuruus voidaan huomioida lisddamalla 20 % kokonaispainehavi-

6ihin (Kaukolammon keventamismahdollisuudet matalan energiankulutuksen alu-

eella 2014 70). Verkkojen V1, V2 ja V3 painehaviot ovat taulukossa 11.

Taulukko 11. Verkkojen V1, V2 ja V3 painehavitt

Verkko Painehaviot kPa
K1vi 158
K1v2 423
K1v3 588
K2v1 149
K2Vv2 540
K2V3 454

Huomioitavaa verkkojen valilla on, ettd verkon V1 painehaviot ovat pienimmat ja pai-

netta nostamalla pystytaan kasvattavaan verkon virtausnopeutta ja taten myos ver-

kon tehonsiirtokykya. Verkkojen V2 ja V3 (erityisesti K1V3) painehaviot ja pumpun

paineentuoton tarve ovat hyvin lahella verkoston paineenkeston yldrajaa, joten te-

honsiirtokykya ei juurikaan pystyta nostamaan paineentuottoa ja virtausnopeutta li-

saamalla.

6.2.3 Mannisenmaen kaukolampdjohtojen investointikustannukset

Verkon V1 rakentamiskustannukset arvioitiin [ampolaitosten vuoden 2015 keskimaa-

raisten toteutuneiden kaukolampdjohtojen rakentamiskustannusten avulla. Koska

kyseessa on uudisalue, arvioitiin verkon V1 lopulliset rakentamiskustannuksen va-

hentamalla kokonaiskustannuksista 20 % (Simpura 2016).
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Verkkojen V1 ja V2 materiaalikustannukset arvioitiin Brugg Pema Oy:n hinnastojen
mukaan. Verkkojen hintoihin huomioitiin putkiliittimet seka liitoksien paalle asennet-
tavat lampoeristeet seka haaroituskaivot. Materiaalikustannusten laskemiseen kehi-
tettiin laskuri, joka laskee runkojohdossa olevien liitosten seka putkikokojen perus-
teella tarvittavat materiaalimaarat sekd materiaalien hinnat (ks. liite 9). Maanraken-
nus, putkien levittamiskustannukset seka putkiliitoskustannukset arvioimiseen kay-
tettiin maanrakennusurakoitsijan Jukka Tuominiemen arviota, jolla on kokemusta
muovisten ldmpdjohtojen rakentamisesta. Tuominiemi arvioi taipuisan muoviputken
maanrakennus, seka maahan asettamiskustannukseksi 10 -15 €/m, joista laskelmissa
kdytetaan arvoa 15 €/m. Liitoksen hinnaksi Tuominiemi arvioi 100 €/liitos seka 250
€/haaroituskaivo. Verkkojen V1, V2 ja V3 rakentamis- ja materiaalikustannukset ovat

kuvioissa 18 ja 19.

Verkon V1 materiaali ja tydkustannukset [€/m]

Putki- ja liitostyot 8
utki- ja littosty&
48
26
Materiaali mK1vVl
25
mK2V1
63
Maanrakennus
62

10 20 30 40 50 60 70

=]

Kuvio 18. Verkon V1 materiaali ja tyokustannukset
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Verkon V2 ja V3 materiaali ja tydkustannukset

[€/m]

37 K1V2 materiaali
B K2V2 materiaali

W K1V3 materiaali

W K2V3 materiaali

2,0

Liitosty ot haaroitusristeys
1,1
m Liitosty ot T-haara
15

B Maanrakennus ja levitys

=]

10 20 30 40

Kuvio 19. Verkon V2 ja V3 materiaali ja tyokustannukset

6.2.4 Verkon V2 ja V3 lammonvaihdinaseman investointikustannukset

Lammonvaihdinaseman kustannukset arvioitiin huomioimalla aseman laitetilan in-
vestointikustannukset, maanrakennuskustannukset, lammaonsiirtimen investointi- ja
asennuskustannukset sekd sahkoliittyman kustannukset. Laitetilan investointi- ja
maanrakennuskustannusten arvioimisen mallina kadytettiin Saarijarven kaukolammaon

Veikontien paineenkorotusasemaa (ks. liite 10).

Lammonsiirrinaseman tekniikka mitoitettiin Gebwell Oy:n toimesta. Lammonsiirti-
men mitoitustehona kaytettiin kaukolampoverkon suurinta yhtaaikaista tehontar-
vetta ja pumpun paineentuoton tarpeena verkon ylintd paineenkestoa 0,6 MPa. Geb-
well Oy:n tarjous lammaonsiirrinaseman tekniikasta ovat verkolle K1 12500 € ja ver-

kolle K2 12340 €.

Suuntaa antava arvio lammonsiirrinaseman asennuksen tydomaarasta on kolme tyo-
pdivaa kahdelta asentajalta, jolloin asennuskustannusten suuruusluokka on 5000 —

10000 € riippuen asennuksiin vaadittavasta materiaalimaarasta (Kauppinen 2016).

Lammonsiirrinlaitteiston mitat ovat: pituus: 2000 mm, syvyys: 800 mm, korkeus:

1800 mm. Lammdnsiirrinlaitteiston seka pumpun kokonaispaino on 650 kg, laitteisto
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vaatii kumminkin suuremman pinta-alan laitteelle asennettavien putkistojen vuoksi.

(Kantanen 2016.)

Lammonsiirrinlaitteiston laitetila hankitaan valmiina elementtina. Laitetilasta kysyt-
tiin tarjous valmistaja Oy Esari AB:lta. Laitetilaksi valittiin Oy Esari AB:n 20,4 m? -laite-
tila, joka toimitetaan valmiilla betonisella perustuksella sekad painovoimaisella ilman-
vaihdolla ja valmiilla sahko6toilla. Suuntaa antava tarjoushinta tuotteelle on 20000 €.

(Rauma 2016.)

Maanrakennuskustannukset laitetilalle maaritettiin 20,4 m? laitetilan perusteella. Lai-
tetilan perustukset voidaan toteuttaa kevytperusteisena 300 mm kantavalla seka
eristetylla ja salaojitetulla kerroksella joka ylittaa 1,5 m laitetilan ulkoseinat (Suutari-

nen 2016). Maanrakennuskustannuksiksi muodostui 2580 €.

Lammaonsiirrinaseman kokonaiskustannukseksi muodostui verkon K1 kulutustasolla
46775 € ja verkon K2 kulutustasolla 46615 €. Laskelmat ovat liitteessa 11. Saarijarven
kaukolammon paineenkorotusaseman toteutunut kokonaisurakkahinta oli 34000 €,
josta laitetilan arvioitu osuus on 10000 — 15000 € (Vilkkild 2016). Limmaonsiirrinase-
man laskennallinen hinta on suuruusluokaltaan verrattavissa Saarijarven paineenko-

rotusaseman toteutuneeseen urakkahintaan.

6.2.5 Kaukolampodverkkojen lampohaviokustannukset

Kaukolampoverkkojen lampohaviot laskettiin verkkojen tyypillisilla keskimaaraisilla
kayttolampdatiloilla, joten tulokset ovat suuntaa antavia (ks. kuvio 20). Verkon V1
lampohaviot laskettiin Mpuk-kaukolampdjohtojen tilastollisilla ldmpdhaviilla (Sim-
pura 2016). Verkkojen V2 ja V3 lampdhaviot laskettiin putkivalmistaja Brugg-Pema
Oy:n lampojohtojen taulukkoarvoilla (Raatikainen 2016). Verkon V1 lampohavididen
laskenta-arvot kuvaavat tilannetta, kun verkon menolampétila on 85 ° ja paluuldm-
potila 45 °C. Verkkojen V2 ja V3 lampdhaviot kuvaavat tilannetta, kun verkon meno-
[ampotila on 70 °C ja paluulampétila 40 °C. Verkon lampdohavididen laskemiseksi teh-

tiin laskentatydkalu (ks. liite 12).
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Lampohaviot [€/a]

12000 11119 11080

10000
4000 8108 7781 7804 7662

6000

4000

2000

0
K1v1 K2v1 K1v2 K2v2 K1v3 K2v3

Kuvio 20. Kaukolampdverkkojen V1, V2 ja V3 lampohaviot

6.2.6 Kaukolampoverkkojen kokonaiskustannukset
Kaukolampoverkon padgomakustannukset jaetaan vuosikustannuksiksi annuiteetin
avulla. Annuiteetti lasketaan kaavalla 16 (Isometsd n.d. 31):

i@+ N
T oa+pn-1 °

(16)
missa: K = vuosikustannus €
I, = investoinnin suuruus €

i = laskentakorko

n =investoinnin pitoaika a.

Padaomien vuosikustannukset laskettiin 5 % laskentakorolla seka 15, ja 50 vuoden pi-
toajalla. Kaukolampdverkon vuosittaisiin kokonaiskustannuksiin huomioitiin vuosit-
taiset investointikustannukset, lampohaviokustannukset seka asiakkaille toimitetun

[ammon tuotantokustannukset [Aammaontoimittajalle. Limmontuotantokustannuk-
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sena lammontoimittajalle kaytetaan arvoa 30 €/MWh (Flyktman 2016) jonka perus-
teella laskettiin toimitetun Iammodn tuotantokustannukset ja lampdhaviokustannuk-

set.

Alueen kaukolampoverkosta aiheutuvat huoltokustannukset ovat hyvin vahaiset
(Flyktman 2016). Lisaksi verkkojen pumppauskustannukset jadvat suhteellisen alhai-
siksi verrattuna verkon muihin kustannuksiin (Kaukolammaon keventamismahdollisuu-
det matalan energiankulutuksen alueella. 2014, 72). Huolto- ja pumppauskustannuk-

set jatetdaan kustannustarkastelun ulkopuolelle. Kokonaiskustannukset ovat koottu

kuvioon 21.
Kokonaiskustannukset [€/MWh]
80
70
60 Lammontuotantokustannukset
50
B Lampohaviokustannukset
40
H Investoinnin vuosikustannus
30 (50 a, 5%)
20

=
o

M Investoinnin VUOSIkUStanhUS
I I I I I (15a,5%)

K1V1 K2V1 K1V2 K2V2 K1V3 K2V3 K1V1 K2V1 K1V2 K2V2 K1V3 K2V3

Kuvio 21. Kaukolampdverkkojen kokonaiskustannukset

Verkot V2 ja V3 olivat edullisimmat kummallakin kulutustasolla johtuen edullisista
maanrakennus-, putkisto- ja liitostyokustannuksista. Verkkojen V2 ja V3 materiaali-

kustannukset olivat verkon V1 materiaalikustannuksia kalliimmat.
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7 Kaukolammon kannattavuus

7.1 Kannattavuus [ammontoimittajan kannalta

Kaukolampoverkon kannattavuustarkastelussa huomioitiin edella mainitut kaukolam-
mon kokonaiskustannukset. Kaukolampdéverkosta aiheutuviin tuloihin huomioitiin
alueen rakennusten energia-, teho- ja liittymismaksu, joiden hintana kaytettiin Jyvas-

kylan Energian hinnastoja.

Yhden- ja kahden asuntojen kohdalla kaytetdaan valmiita rakennuksen tilavuuden pe-
rusteella maaritettyja perusmaksuja (Kaukoldmmon hinnasto 2016). Rakennusten ti-
lavuutena on kaytetty rakennusten 179-2013-928 ja 179-2015-1328 todellista raken-
nustilavuutta (ks. liite 3 ja 4). Rakennustilavuudet seka tilavuuden perusteella maari-

tetyt perusmaksut ovat taulukossa 12.

Taulukko 12. Esimerkkirakennusten rakennustilavuudet

Rakennustilavuus m3 Perusmaksu €/kk.

(1.10.2015 alkaen)

179-2013-928 540 32,20 (alv. 24 %)

179-2015-1328 870 50,60 (alv. 24 %)

Kaukolampoasiakkaan kustannukset eriteltyna ovat taulukossa 13.
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Taulukko 13. Kaukolampdasiakkaan kustannukset

Perusmaksu Energiamaksu Liittymismaksu €
€/kk. €/MWh
179-2013-928 (alv. 24 %) 32,20 63,75 2744
179-2015-1328 (alv. 24 %) 50,60 63,75 3354
179-2013-928 (alv. 0 %) 25,97 51,42 2212,91
179-2015-1328 (alv. 0 %) 40,81 51,42 2704,84

Kaukolampoverkon investointikustannukset pienenevat rakennusten liittymismaksu-
jen ansiosta (Kaukolammon keventamismahdollisuudet matalan energiankulutuksen
alueella 2014, 26). Tassa kannattavuustarkastelussa kaukolampoéverkon vuosittaiset

nettotulot muodostetaan vahentamalla asiakkailta kertyneistd verottomista perus- ja

energiamaksuista vuosittaiset kokonaiskustannukset.

Investoinnin takaisinmaksuaika lasketaan korollisen takaisinmaksuajan laskentakaa-

valla 17 (Kouki n.d. 1).

1

In——
_ 1-il/c
~ In(1+0) (17)

missa:
n = investoinnin takaisinmaksuaika, a
i = laskentakorko
I = investoinnin suuruus, €

¢ = nettotulot, €/a

Kaukolampoverkon nettonykyarvo kertoo paljonko jarjestelma tuottaa kaukoldam-
poyritykselle rahaa tiettyna tarkasteluajankohtana (Kaukoldammon keventamismah-
dollisuudet matalan energiankulutuksen alueella. 2014, 27). Jos nettonykyarvon tulos
on investointia suurempi, eli positiivinen, on jarjestelma kannattava. Nettonykyarvo

lasketaan kaavalla 18 (Isometsa n.d. 37).
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_ (@+D)"-1
NNA = R (S:+JA) — 1,
(18)
missa:

NNA = nettonykyarvo

S¢ = investoinnin nettotulot

i = laskentakorko

I = investointikustannukset

JA,,= investoinnin arvo pitoajan lopussa (= 0)

n = pitoaika.

Kaukolampoverkkojen takaisinmaksuajat seka nettonykyarvot ovat esitetty kuvioissa

22,23 ja 24.

Kaukolampoverkkojen takaisinmaksuajat [a]

»

w

N

[

: B B = B

K1vi K2vi K1v2 K2v2 K1v3 K2v3

Kuvio 22. Kaukolampodverkkojen takaisinmaksuajat
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Verkon V1 takaisinmaksuaika molemmalla kulutustasolla yli 4 vuotta jota voidaan pi-
taa suhteellisen pitkana takaisinmaksuaikana. Verkkojen V2 ja V3 takaisinmaksuajat

molemmilla kulutustasoilla ovat alle vuoden, joka on erittdin hyva takaisinmaksuaika.

Nettonykyarvo [€] (15 a, 5 %)
500000

450000
400000

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

K1vi K2v1 K1v2 K2Vv2 K1v3 K2V3

Kuvio 23. Kaukolampdverkkojen nettonykyarvot 15 a.

Nettonykyarvo [€] (50 a, 5 %)
900000
800000

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

K1vi K2V1 K1v2 K2v2 K1Vv3 K2v3

Kuvio 24. Kaukolampodverkkojen nettonykyarvot 50 a.
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Vaikka takaisinmaksuajat eri verkon toteutustapojen valilla vaihtelivat suuresti, ei
vaikutus nettonykyarvoon ole yhta merkittava. Mita pidempi tarkasteluaika net-
tonykyarvolle otetaan, sen vihemman eroavaisuuksia eri verkon toteutusvaihtoehto-

jenvalilla on.

7.2 Kaukolampoverkon vaihettainen rakentaminen

On todennakoista, ettd kaukolampoverkkoa ei pystyta rakentamaan kerralla, vaan ra-
kentaminen tapahtuu esimerkiksi viiden vuoden aikana. Tama tarkoittaa, etta kauko-
[ampoverkkoon joudutaan tekemaan valtaosa investointikustannuksista ennen kuin
kaukolampoasiakkailta saadaan tdysia myyntituloja. On myos todennakaoista, etta
kaikki asuinalueen potentiaaliset asiakkaat eivat liity kaukolampdéverkkoon. (Kauko-
lammon keventamismahdollisuudet matalan energiankulutuksen alueella. 2014, 97).
Mannisenmden kaukolampoverkon kannattavuustarkastelu voidaan tehda 100 % liit-
tymisasteella, silld alueen kaavoitus maaraa jokaisen rakennuksen liitettavaksi kauko-

lampoverkkoon.

Mahdollinen skenaario kaukolampoéverkon rakentamisen vaiheistamisesta on taulu-
kossa 14 (Kaukolammon keventamismahdollisuudet matalan energiankulutuksen alu-

eella. 2014, 30).

Taulukko 14. Kaukolampdéverkon rakentamisen vaiheistus

Investointi Liittymismaksut Tulot
1. vuosi 70 % 25% 25%
2. vuosi 10% 25% 50 %
3. vuosi 10 % 25% 75 %
4. vuosi 10 % 25% 100 %
5. vuosi 0% 100 % 100 %
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Vaiheisen rakentamisen takaisinmaksuajan, seka nettonykyarvon laskemiseksi kehi-
tettiin laskuri (ks. liite 13). Vaiheisella rakentamisella toteutetun kaukolampdéverkon

takaisinmaksuaika sekd nettonykyarvot ovat kuvioissa 25, 26 ja 27.

Takaisinmaksuaika ,vaiheinen rakentaminen

6 “‘\ ||||

K1vi K2vi K1v2 K2Vv2 K1Vv3 K2Vv3

(€]

H

w

N

[ERN

o

Kuvio 25. Kaukolampdverkkojen takaisinmaksuajat, vaiheinen rakentaminen

Vaiheinen rakentaminen nosti vahinten verkon V1 takaisinmaksuaikaa kummallakin
kulutustasolla, silla verkkojen takaisinmaksuaika oli ennestdan jo suurin. Verkkojen
V1 takaisinmaksuaika kummallakin kulutustasolla on yli 6 vuotta, jota voidaan pitaa
suhteellisen pitkana takaisinmaksuaikana. Verkkojen V2 ja V3 takaisinmaksuajat kas-
voivat yli kolminkertaisiksi vaiheisella rakentamisella. Keskimaaradinen takaisinmaksu-
aika verkoilla V2 ja V3 on hiukan yli 3 vuotta, jota voidaan pitaa hyvana takaisinmak-

suaikana.
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Nettonykyarvo, vaiheinen rakentaminen (15 a, 5

%)
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Kuvio 26. Kaukolampoverkkojen nettonykyarvot vaiheisella rakentamisella 15 a.

Nettonykyarvo, vaiheinen rakentaminen (50 a, 5

%)
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Kuvio 27. Kaukolampodverkkojen nettonykyarvot vaiheisella rakentamisella 50 a.

Vaiheinen rakentaminen vahensi nettonykyarvoja suhteellisesti eniten lyhyemmalla
tarkasteluajanjaksolla. Eniten nettonykyarvo vahentyi verrattuna kerralla rakennet-
tuun kaukoldampoverkkoon verkossa K2V1, joka vaheni 15 vuoden tarkasteluajanjak-

solla 91 % eli 214653 € ja 50 vuoden tarkasteluajanjaksolla 35 % eli 190899 €.
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Euromadraisesti eniten nettonykyarvo vahentyi vaiheisella rakentamisella 15 vuoden
tarkasteluajanjaksolla verkon K1V3 kohdalla jossa nettonykyarvo laski arvosta

461772 € arvoon 212587 € jolloin erotukseksi muodostuu 249185 €.

7.3 Kannattavuus asiakkaan kannalta

Kaukolammon kannattavuutta asiakkaan kannalta tarkasteltiin vertaamalla kauko-
[ammon kokonaiskustannuksia muihin lammitystapojen kustannuksiin. Kaukolam-
mon investointikustannukset asiakkaalle muodostuvat padosin kaukoldammon lam-
monjakokeskuksen investointi ja asennustdista, seka kaukolammaon liittymismak-

suista (Flyktman 2016).

Eri verkkojen V1 ja V2 lammonjakokeskukset eroavat toisistaan vain [lammaonvaihti-
mien mitoitusten osalta. Verkon V3 lammonjakokeskuksen [ammityksen [ammon-
vaihdin on korvattu sekoituspiirilld. Limmonjakokeskusten tarjoushinnat maaritettiin
Gebwell Oy:n toimesta. Jokaisessa eri verkon toteuttamisvaihtoehdossa on tarkas-
teltu kaksipiirista lammonjakokeskusta, jossa on oma lammityspiiri kayttovedelle

seka [ammitykselle.

Verkon V1 rakennusten lammoénjakokeskuksista ei pyydetty erikseen tarkempia mi-
toituksia ja hinnat perustuvat arvioihin ja ovat taten suuntaa antavia. Verkon V1 kor-
kein hankintahinta pientalon [ammd&njakokeskukselle on 2500 € ja keskimaardinen
hinta on 2300 € (Suhonen 2016). Kannattavuuslaskelmissa rakennuksen 179-2013-
928 lammodnjakokeskuksen hintana kdytetaan arvoa 2300 € ja rakennuksen 179-

2015-1328 lammonjakokeskuksen hintaa 2500 €.

Verkon V2 lammonjakokeskuksista pyydettiin tarjoukset mitoituksineen. Limmon-
vaihtimet toimivat korkeintaan 80 °C |ampétilassa ja rakennuksissa on lattialammitys.
Tarjoushinnat rakennuksen 179-2013-928 lammonjakokeskukselle on 2650 € ja ra-
kennuksen 179-2015-1328 lammodnjakokeskukselle 2900 €.

Verkon V3 [ammaodnjakokeskusratkaisua ei Gebwell Oy:lla ole valmiiksi myytavana, ja
tuote joudutaan erikseen suunnittelemaan. Vaikka kevennetty komponenttimaara
teoriassa mahdollistaisi pienemmat kustannukset, kertyy lammaonjakokeskuksen ko-
konaiskustannukset suuremmaksi tuotteen kustomoinnin takia. Rakennuksen 179-

2013-928 ja 179-2015-1328 lammodnjakokeskuksen hinnaksi kertyisi noin 3500 — 4000
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€. (Kantanen 2016.) Kannattavuuslaskelmissa rakennuksen 179-2013-928 [ammonja-
kokeskuksen hintana kaytetaan arvoa 3500 € ja rakennuksen 179-2015-1328 lam-

monjakokeskuksen hintaa 4000 €.

Kaksipiirisen pientalon lammonjakokeskuksen asennuskustannuksen hinta on ylei-
sesti noin 2500 € Hinta arvio pyydettiin Jyvaskylan LVI-palvelu Oy:n Arto Kokkoselta
(2016). Liittymismaksuna kaytetaan Jyvaskylan Energian uudisrakennuksen liittymis-
maksuja. Kaukolammon investointikustannukset asiakkaalle olivat edullisimmat ver-
kossa V1. Investointikustannukset asiakkaalle (alv. 0 %) eri verkostoratkaisuissa on

koottu taulukkoon 15.

Taulukko 15. Esimerkkirakennusten kaukolammon kokonaisinvestointikustannukset,
€

Vi V2 V3
179-2013-928 7013 7363 8213
179-2015-1328 7705 8105 9205

Kaukolammon kokonaishinta asiakkaalle on muodostettu jakamalla vuodessa kerty-
neet perusmaksut vuotuisella energiankulutuksella, johon on summattu kaukolam-
mon energiamaksu. Kokonaishinta kasvaa energiankulutuksen vahentyessa, koska
kaukoldammon perusmaksun osuus suurenee. Perusmaksun suuruus on sidottu raken-

nuksen rakennustilavuuteen. Kokonaishinnat on summattu taulukoon 16.

Taulukko 16. Esimerkkirakennusten kaukolammon kokonaishinta, €/MWh

K1 K2

179-2013-928 85 94

179-2015-1328 84 92
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Kilpailukykyisimmat hinnat asiakkaan kannalta ovat verkkoratkaisussa V1. Kokonais-
kustannuksiltaan 15 vuoden laskenta-ajanjaksolla taloudellisin [ammitysratkaisu asi-
akkaalle on maalampd, kun maalammon investointikustannukset ovat 15000 € ja
sahkoenergian hinta 13,8 snt/KWh (Lammitystapojen vertailulaskuri 2016). Taulu-
kossa 17 on esitetty, kuinka paljon kalliimmat ovat kaukolammaon kokonaiskustan-

nukset verrattuna maalampédn, kun laskenta-aika on 15 vuotta.

Taulukko 17. Esimerkkirakennusten kaukolammityksen kustannuserotus maalam-
poon verrattuna 15 vuoden aikana, €. Lukuarvot kuvaavat, kuinka paljon kalliimmat
ovat kaukolammon kokonaiskustannukset esimerkkirakennusten lammitysmuotona
verrattuna maalamp6én 15 vuoden aikana.

179-2013-928 179-2015-1328

K1 K2 K1 K2
V1 3803 2393 11605 8980
V2 4153 2743 12005 9380
V3 5003 3593 13105 10480

Kaukolammon kokonaiskustannusten pitaisi olla taulukossa 17 nakyvien kustannus-
ten verran edullisemmat, etta kaukolampo olisi edullisin vaihtoehto asiakkaan kan-
nalta 15 vuoden laskenta-ajalla. Kaukolampoyhtion taytyisi keventaa taulukon 17 lu-
kuarvojen verran asiakkaiden laskutusta. Laskutuksen keventaminen toisaalta hei-
kentda kaukolampoéverkon kannattavuutta kaukolampoéyhtion kannalta, ja alennuk-
sen taytyisi olla samankokoinen jokaisen asiakkaan kannalta, etta se olisi oikeuden-

mukainen jokaista asiakasta kohti.

Kaukolammon kannattavuutta asiakkaan kannalta pyrittiin parantamaan vahenta-
malla kaukolammon perusmaksuja. Tarvittavat perusmaksun prosentuaaliset alen-

nukset ovat koottu taulukkoon 18.
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Taulukko 18. Perusmaksujen prosentuaalinen alennus. Prosenttiluku kuvaa, kuinka
paljon kuukausittaista perusmaksua tulisi keventaa kullakin kulutustasolla ja asiak-
kaan kaukoldampodlaitteiden toteutustavalla, ettd kaukolammasta tulisi kannattavin
[ammitysmuoto asiakkaan kannalta.

179-2013-928 179-2015-1328

K1 K2 K1 K2
V1 66 % 41 % 127 % 99 %
V2 72 % 47 % 132 % 103 %
V3 86 % 62 % 144 % 115%

Ainoastaan verkon V2K2 kohdalla oleva 47 %:n vdahennys perusmaksuissa pysyi kau-
kolampoyrityksen kannalta kannattava vaihtoehtona, kun kyseessa on kaukolampo-
verkon kertainvestointi tai vaiheinen rakentaminen. Tall6in kaukolampo on raken-
nuksen 179-2013-928 kohdalla 363 € maalampda edullisempi ja rakennuksen 179-
2015-1328 kohdalla 4258 € maalampda kalliimpi lammitysmuoto. Verkon V2K2 takai-
sinmaksuajat, seka nettonykyarvot 47 % pienemmilla perusmaksuilla kertainvestoin-

tina ja vaiheisena rakentamisena nakyvat kuvioissa 28 ja 29.
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Nettonykyarvo K2V2, 47 % kevennetty
perusmaksu (15a, 5 %)
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Vaiheinen rakentaminen Kertainvestointi

Kuvio 28. Kaukolampdverkon K2V2 nettonykyarvot kevennetylla perusmaksulla

Takaisinmaksuaika, 47 % kevennetty perusmaksu

Vaiheinen rakentaminen Kertainvestointi

Kuvio 29. Kaukolampdverkon K2V2 takaisinmaksuaika kevennetylla perusmaksulla

8 Pohdinta

Opinnadytetyon tavoitteena oli tutkia, onko kaukolammon jakelu kannattavaa ener-

giatehokkaalla pientaloalueella kaukolampdyhtion kannalta ja onko kaukolampd kan-
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nattava lammitysmuoto energiatehokkaassa pientalossa kuluttajan kannalta. Kannat-
tavuustarkastelun tuli sisaltaa perinteisella tekniikalla toteutetun kaukolampdjarjes-
telman kannattavuustarkastelu seka kaksi kustannustehokkuuteen pyrkivan kauko-

lampojarjestelman kannattavuustarkastelut.

Tavoitteita voidaan pitda onnistuneena, silld opinnaytetydssa vertailtiin kolmea tek-
niselta toteutukseltaan erilaisen kaukolampoéverkon ja asiakkaan kaukolampélaittei-
den kannattavuutta. Vertailun mahdollistamiseksi luotiin teoriaosio kunkin toteutus-
vaihtoehdon keskeisimmista teknisista ominaisuuksista. Lisaksi teoriaosiossa selos-

tettiin pientalojen lampdenergian tarpeen vahentymiseen vaikuttavat keskeisimmat

energiatehokkuusmaaraykset.

Tulosten pohjalta matalalampdéverkko vaikuttaa lupaavalta vaihtoehdolta energiate-
hokkaalla pientaloalueella. Mikali kaukolampoverkkoa laajentaessa pientaloalueelle
joudutaan rakentamaan paineenkorotusasema, paranee matalalampdéverkon kilpailu-
kyky entisestdan, silla lammaonsiirrinasema voitaisiin rakentaa paineenkorotusase-

man sijasta.

Asiakkaan kannalta kannattavin lammitysvaihtoehto esimerkkirakennuksissa on maa-
[ampo johtuen sen edullisista kayttokustannuksista. Asiakkaalle suoraan edullisem-
paa lammodnjakokeskusratkaisua ei onnistuttu maarittamaan, mutta matalalampoti-
laverkon edulliset investointikustannukset mahdollistavat osittain kilpailukykyisem-

man hinnoittelun.

Asiakkaan kannalta edullisin lammonjakokeskusratkaisu oli tavanomaisessa kauko-
lampoverkossa kaytettava lammonjakokeskus, mutta matalalampoverkossa V2 kay-
tettava lammonjakokeskus ei ollut juurikaan normaalia lammonjakokeskusta kal-
liimpi. Kallein vaihtoehto kuluttajan kannalta oli rakennuksen lammitysjarjestelman

suorakytkennalla toteutettu lammaonjakokeskus johtuen sen korkeasta hinnasta.

Huomioitavaa tuloksissa on, ettd matalalampotilaverkon materiaalikustannukset oli-
vat tavanomaista terdsputkiverkkoa kalliimmat. Edullisemmat kokonaiskustannukset
ovat riippuvaisia matalalampoverkon rakentamisen edullisista tyokustannuksista, joi-
den suuruus perustuu arvioon. Lisaksi matalalampoverkossa mahdollisesti tarvittavia
ohitusventtiileita ja niiden aiheuttamia lampohaviokustannuksia ei ole otettu kustan-

nuslaskelmissa huomioon.
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Matalalampoverkot V2 ja V3 olivat investointikustannuksiltaan noin 37 — 39 % teras-
putkilla toteutettua verkkoa V1 edullisemmat. Tampereen Paneliassa toteutetun
aluelampovoimalan kaukolampdverkko on toteutettu taipuisilla muoviputkilla ja ver-
kon investointikustannukset on arvioitu olevan 40 -50 % tavanomaista terdsputkilla
toteutettua verkkoa edullisemmat (Lavento 2013, 1). Opinndytetyon tulokset ovat
suuruusluokaltaan samat verrattuna Paneliassa toteutuneen kaukolampoverkon kus-

tannussaastoihin.

P6yryn vuonna 2014 tekema kaukolampoverkkojen kannattavuustarkastelun tulokset
ovat hyvin linjassa tdman opinndytetyon tulosten kanssa. Suurin ero Poyryn tulok-
sissa oli, etta perinteinen terdsputkilla toteutettu kaukolampdverkko oli muoviput-
killa ja dammonvaihdinasemalla toteutettua matalalampdtilaverkkoa noin 116 000 €
edullisempi vaihtoehto, kun terasputkiverkon kokonaisinvestointikustannukset olivat
noin 110 000 €. Tassa opinnaytetydssa investointisdastot matalalampotilaverkon ja
terasputkiverkon valilla muodostuivat matalalampdtilaverkon edullisista maanraken-
nus- ja putkiliitoskustannuksista. Poyryn kannattavuustarkastelussa kyseisia tyokus-
tannuksia ei ole eritelty, joten vertailua ei voida arvojen valilla tehda. Kumminkin
P6yryn kannattavuustarkastelun asuinalueen pinta-ala oli pienempi, eika siirtoetai-
syydet ole niin pitkia, jolloin muoviputkien asennusty6ta nopeuttavat hyddyt jaavat
pienemmiksi. Lisaksi P6yryn kannattavuustarkastelussa lammonsiirrinaseman hin-
tana oli kdytetty arvoa 100 000 € ja tdssa opinnaytetydssa kaytetty arvo oli noin 50
000 €.

Opinndytetyon tuloksia pystytdan tarkentamaan ja laajentamaan muutamilla toimen-
piteilla. Esimerkkirakennusten energian- ja tehontarve voidaan laskea kuukausikoh-
taisesti rakentamismaaradyskokoelman kohdan D5 avulla. Kuukausittaisen tehon ja
energiantarpeen avulla pystytddan muodostamaan joka kuukauden keskimaarainen
kaukolampoveden menolampétila, jonka avulla voidaan arvioida pumppauskustan-
nuksia seka tarkentaa lampohavidlaskelmia. Kaukolampdverkon kannattavuudelle
voisi tehda herkkyystarkastelun tekemalla uudet laskelmat pienemmalla, esimerkiksi
50 % liittymisasteella. Materiaalikustannukset voitaisiin laskea useamman eri valmis-
tajan hinnoilla sekd maanrakennus- ja putkiliitostdéiden kustannusarvioita tulisi tie-
dustella useammasta eri lahteesta. Myos lammonvaihdinaseman toteutuksesta voi-

taisiin pyytaa kokonaisurakkatarjous.
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Jatkotutkimuksena matalalampétilaverkon koko pitéisi optimoida siten, etta hyodyt
tavanomaiseen terdsputkiverkkoon olisivat maksimaaliset. Nykyisissa laskelmissa
Mannisenmden matalalampdtilaverkon suurimmat putket ovat jouduttu toteutta-
maan erillisind meno- ja paluuputkina jotka ovat lampd6havio- ja investointikustan-

nuksiltaan kalliimmat verrattuna putkeen, jossa meno- ja paluuputki ovat saman suo-

jakuoren sisalla.
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Liitteet

Liite 1. Rakennukset joita energiatehokkuusvaatimukset eivat koske (A 30.3.2012/3.)

Nimi midrdykset eiviit kuitenkaan koske seuraavia rakennuksia:

a) tuotantorakennus, jossa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren miérin lAmpdenergiaa, ettd halutun
huonelimpétilan aitkaansaamiseen ei tarvita ollenkaan tai tarvitaan vain vihdisessd miirin muuta
limmitysenergiaa tai tuotantotila, jossa limmityskauden ulkopuolella runsas limméneristys nostaisi
haitallisesti huoneldimpétilaa tai lisdisi oleellisesti jadhdytysenergian kulutusta,

b) rakennus, jonka limmitetty netto-ala on enintéin 50 m’,
¢) muut kuin asuinkdyttdson tarkoitetut maatalousrakennukset, joissa energiankéyttd on vihiinen,

d) kasvihuone, viesténsuoja tai muu rakennus, jonka kévttd tarkoitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomas-
t1 nditd misriyvksid noudatettaessa.

¢) loma-asunto, johon ei ole suunniteltu kokovuotiseen kivttdon tarkoitettua limmitysjirjestelmai.

f) miirdajan patkallaan pysvtettidvi siirtokelpoinen rakennus (médrédaiainen rakennus). joka on val-
mistettu ennen nididen midriyksien voimaantuloa ja jonka kiyttdtarkoitus ei oleellisesti muutu. Tillai-
sia rakennuksia voivat olla esimerkiksi viliaikaiseen kéyttodn tarkoitetut koulu- ja piivikotirakennuk-
set.

1.14
Loma-asuntoa, johon on suunniteltu kokovuotiseen kivttéon tarkoitettu lammitysjdrjestelmi, mutta
jota ei ole tarkoitettu majoituselinkeinonharjoittamiseen, koskevat vain kohdan 2.10 médrdvkset.

1.15
Miidrdaikaista rakennusta koskevat vain kohdan 2.9 médrdvkset.
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Liite 2. Rakennuksen lampohavididen vertailuarvot (A 30.3.2012/13.)

Rakennuksen vertailulimpdohévitn laskennassa kdytetddn seuraavia rakennusosakohtaisia limménla-
péisykertoimia ja ikkunapinta-alan vertailuarvoa.

Lampimén,  erityisen  ldmpimdn  tai  jéihdytettdvéin  Kkylmén  tilan  rakennusosien
lammonldpdisykertoimina U kéytetddn seuraavia vertailuarvoja laskettaessa rakennuksen vaipan
lampdShévién vertailuarvoa:

seini 0.17 W/(m* K)
hirsiseini

(hirsirakenteen keskim#ériinen paksuus

vahintian 180 mm) 0,40 W/(m’ K)
yldpohja ja

ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m" K)
ryémintétilaan rajoittuva alapohja

(tuuletusaukkojen

méadrd enintdén 8 promillea

alapohjan pinta-alasta) 0,17 W;‘(ln2 K)
maata vasten oleva rakennusosa 0,16 W;‘(ln2 K)

ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu, ;
savunpoisto- ja uloskdyntiluukku 1,0 W/(m~ K)

Puolildmpimén tilan rakennusosien lammdanldpéisykertoimina U kéytetdéin seuraavia vertailuarvoja
laskettaessa rakennuksen vaipan ldmpd&hévion vertailuarvoa:

seind 0,26 W/(m’ K)
hirsiseiné

(hirsirakenteen keskiméiriinen paksuus

vihintian 180 mm) 0,60 W/(m’ K)
ylépohja ja

ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0.14 W;’(m2 K)
rydmintétilaan rajoittuva alapohja

(tuuletusaukkojen

méaard enintdén 8 promillea

alapohjan pinta-alasta) 0,26 W/(m’ K)
maata vasten oleva rakennusosa 0.24 W/(m’ K)

ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,
savunpoisto- ja uloskdyntiluukku 1,4 W/(m~ K)

Rakennuksen yhteenlasketun ikkunapinta-alan vertailuarvo on 15 % rakennuksen kokonaan tai osittain
maanpiillisten kerrosten kerrostasoalojen sumimasta, mutta kuitenkin enintdéin 50 % rakennuksen
julkisivupinta-alasta. Ikkunan pinta-ala lasketaan kehdn ulkomittojen mukaan.

Selostus

Asuinhuoneen luonnonvalon saannista sekéd ikkunan
valoatikon véthinméiskoosta on sadnnokset
rakentamismadrdyskokoelman osassa G1.
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Liite 3. Rakennuksen 179-2015-1328 rakennusmitat

Paatiedot

Rakennuskohde:

Osoite 1:

Osoite 2:

Todistustunnus:
Kiinteistétunnus:
Rakennustunnus:
Rakennusluvan hakemisvuosi:
Valmistumisvuosi:
Rakennuksen kayttotarkoitus:
Paasuunnittelija:

Laskelman tekija:

Yritys:

Tilaaja:

Paivays:

Sijainti/paikkakunta:
Rakennusluokka:
Kerroslukumaara:
Rakennustilavuus (m?):
Rakennuksen ilmatilavuus (m3):
Maanpaéllinen kerrostasoala (m?):
Lammitetty nettoala Anetto (m?):
Lampokapasiteetti Crak omin (Wh/m?K):
Ulkopuolisen tilan lampétila:
Asuntojen lukumadra:
Laskentamallin tila:

Paritalo

Teljintie 20

40530 JYVASKYLA
03112015-1

26-25-1

2015

2015

Kahden asunnon talot
Olli Aitto-oja

Olli Aitto-oja
OA-Rakennustoimisto Oy
Antti Sallinen
3.11.2015
Jyvaskyla=3

1 Pientalo

2

870

610

248

214

70

17.0 astetta

2

Lupa haettu
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Liite 4. Rakennuksen 179-2013-982 rakennusmitat

Paatiedot

Rakennuskohde: OKT Jyvaskyldn messutalo
Osoite 1: Rekoolikatu 11
Osoite 2: 40520 Jyvaskyla
Todistustunnus:

Rakennustunnus: Aijalanranta-215-10
Rakennusluvan hakemisvuosi: 2013
Valmistumisvuosi: 2014

Rakennuksen kayttotarkoitus: Pientalo
Paasuunnittelija:

Laskelman tekija: Heikki Virkkunen
Yritys: Insindéritoimisto Vesitaito Oy
Tilaaja: Kannustalo Oy
Paivays: 25.04.2014
Sijainti/paikkakunta: Jyvaskyla=3
Rakennusluokka: 1 Pientalo
Kerroslukumaara: 1

Rakennustilavuus (m?): 540

Rakennuksen ilmatilavuus (m®): 361

Maanpéaéllinen kerrostasoala (m?): 146

Lammitetty nettoala Anetto (m?): 129
Lampokapasiteetti Crak omin (Wh/m?K): 40

Asuntojen lukuméaara: 1

Laskentamallin tila: Ei tiedossa




Liite 5. Mannisenmaden kaukoldampdverkon solmupisteet
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Liite 6. Mannisenmden kaukolampdverkon solmupisteiden valiset etdisyydet

Solmupisteiden valiset etaisyydet [m]

A-B 35 A1-B1 15 A1-01 30
B-C 40 B1-C1 15 01-A2 25
Cc-D 25 C1-D1 20 A2-B2 25
D-E 25 D1-E1 20 B2-C2 20
E-F 25 E1-F1 25 C2-D2 20
F-G 20 F1-G1 40 D2-E2 25
G-H 20 G1-H1 20 E2-F2 25
H-1 20 11-J1 15 F2-G2 30
I-J 15 J1-K1 15

J-K 15 K1-L1 10 G-0 70
L-M 20 L1-M1 25 0-Z 71
M-N 25 M1-N1 25 Z-D1 71
N-O 25 N1-01 20 D1-01 71
O-P 20 01-P1 20 01-v1 71
P-Q 25 P1-Ql 15 V1-C2 71
Q-R 15 Q1-R1 15

R-S 10 S1-T1 15

S-T 25 T1-U1l 15

T-U 20 U1-v1 20

V-X 25 V1-X1 20

X-Y 25 X1-Y1 25

Y-Z 20 Y1-71 25

Z-A 20 Z1-A1 30

A-A 15

A-O 15

Talojohtojen
pituus [m]
(keskiarvo) 20




Liite 7. Mannisenmden runkojohtojen mitoitustehot

71-A2
E2-A2
A2-Ul

U1-y1
R1-U1
U1-N1

H1-N1
Q1-N1
N1-C1

G1-C1
0-c1
C1-Y

Rakennusten
Rakennusten -
lukumaara

lukumaara Mitoitusteho K1 [kW]

179-2013-928 179-2015-1328

Mitoitusteho K2 [kW]
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8 0 102
7 0 89
15 0 191
8 0 102
3 0 38
26 0 332
8 0 102
3 1 60
37 1 493
8 0 102
3 0 38
48 1 634
6 0 77
3 1 60
57 2 770
8 0 102
3 1 60
68 3 931
4 1 72
72 4 1004
74 4 1029
76 4 1055
77 4 1067
78 4 1080
79 4 1093

84
73
157
84
31
273
84
29
405
84
31
521
63
49
633
84
49
765
59
825
846
867
877
888
898
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Liite 8. Logstor Calculator (Logstor Calculator 2016)

Temperatures System Parameters
Flow [*C] 115 _W_ Type of Pair{eq.) - Pressure drop, kPa w
Return [°C] | 33 = system givenin
select Yes _ Flow No
Dimension

Media material W

§
<

Sektioner [Tl Addsection  Delete section
smaller ] Length Channel  Energy demand  Criteria  Criteria ] Dimension Dimension Press. grad. Velocity Mass Flow Press. loss
Dimensions Section fm] [kw] Pafml  [m/s] PipeSystem (d1) (d2) (flow/return) (flow/return) (flow/return) (flow/return)

[mm] [mm] [Pa/m] [m/s] [ke/s] [kPa]
No talo 208 1055 08| (145 [swelex  v| (28 v| 2 co4s owmjor omjoes 0w
No -k 301 21t 05| (145 | sl v % v| 40 ooyt omjom 00s/006 006
No kiky 5 42t 0| (18] | sweel v (w0 v| 0 o8/ omjoos omjonz 03
No AL01 51 63f%] 05| (1] | sweel v (w0 v| 0 oos/7 omjors oasjo 0@
No 0142 20 84t} 05| (1] | sweel v (w0 v| 0 oo/ odsjols 024/025 04
No A2U1 71 15f5] 0| (145 | sl v | v| 0 ©oos/m osmjom ossfoss ass
No ULt 7 27t 05| (1] | sl ML v| 50 ©oom/mo 0 omjox omjos am
No n1-c1 7 4of¥] CINETI L v| 50 ooso/esossjoss w/iwsm
No  [ewy 7 5245 05| (18] | sel v & v| & ©os/s osmjom s/ aos
o [vo 7 6315} 05| (145 | sl v & v| & ©osm/es osfes 1e/iss ss
v [os 708 6651 CIETSI v & v| & ooss/e oefes 22723 @
No | [6F 0] 82 02| (142 | steel v 6 vl &5 ©os4/73 oss/oss  238/241 2
No | [FE 51 84f3] 05| (18] | sl v & v| & ooeymo o oss/oss  244/247 36
N [ED ol 86(5] 05| (18] | sl v & v| & oooysL oesjoss 2s/258 e
N [DC 5 87t} 05| (1] | sl v & v| & oo/ ossjoes 2s/2% a8
N (cB 0 831%] 08| (145 | sl v e v| & ©oora/se 0 oajer 2se/2ss em
no | [BA 35} 8915} EIETSI v e v| 6 ooTe/ss 03je7 2ssj2er ses
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ja liitosten kustannuslaskur

jen

n lampdjohto

Liite 9. Brugg Pema Oy

Hinnasto BRUGG PEMA

Calpex Eriste T-haara |L-eristeet T-liitin Haaroituskaivo
putkikoko [mm] (ulkohalkaisija) €/m €/kpl €/kpl €/kpl €/kpl €/kpl
2x25 (91) 16,8 105 96 29 19
2x32(111) 20,6 103 93 34 22
2x40 (126) 24,4 199 156 64 40
2x50 (162) 36,5 190 150 86 54
2x63 (182) 51 186 146 120 74
75 (142) 34,4 193 154 236 139
90 (162) 40,9 190 150 325 218 590
K1V2 materiaali
putkikoko [mm] (ulkohalkaisija) Putkikustannukset [T-eristeet L-eristeet timet Kaivot Summa €/m
2x25 (91) 27888
2x32 (111) 21424 2369 651 4284 308
2x40 (126) 0 0 0 0 0
2x50 (162) 2591,5 190 0 172 0
2x63 (182) 7242 0 0 960 0
75 (142) 14585,6 0 0 2832 0
90 (162) 13906 1520 0 5200 0 15930




Liite 10. Saarijarven kaukolammon paineenkorotusasema
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Liite 11. Liammonsiirrinaseman kustannuslaskemat

Kevytperusteinen, 300mm kantava kerros, salaojitettu perustus

Laitesuojan koko

Kaivuu ylittaa 1,5m laitesuojan reunan
Salaojituskerros

Eristyskerros

murske

Kaivuusyvyys

Materiaalit
Sepeli 8-16mm
Murske 0-32mm
Eriste EPS300
Salaoja 110
kaivot
purkuputki

miestyd
kone
auto
miestyd
kone
auto

alv 0%
alv 24%

Laitetila
Sahkoliittyma 3x25A

20,4 m~2
44,1 m~2
0,3m
0,1 m
0,3m
0,7m

16,5 €/m~3
12,25 €/m~3
7,96 €/mn2
12,5 €/kpl
28 €/kpl
15,5 €/kpl

8h
8 h
4 h
30 €/h
75 €/h
75 €/h

€

€

€

€

Ldmmonsiirrinaseman laitetilat, séhko ja maanrakennus |:|€

Lammonsiirrinaseman asennuskustannus 5000-10000€

Lammonsiirrin K1
Lammonsiirrin K2

Lammonsiirrinasema kokonaiskustannus K1, alv 0%
Lammonsiirrinasema kokonaiskustannus K2, alv 0%

h

8-16mm murske

finfoam

sepeli

218
162
702 €
63 €
112 €
31€

240 €
600 €
300 €

248 €
184 €

86
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Liite 12. Lampdhavididen laskentapohja

Mpuk
Lampdhavioé (menovesi 85 astetta, paluuvesi 45 astetta)
K1v1l K2v1
DN W/m W w
20 9,12
25 9,73
32 10,65
40 12,09| 13436,77 13436,77
50 11,86| 1684,664 1684,664
65 13,43| 2846,196 5128,523
80 14,30| 2430,246 0
100 14,20
125 13,80
150 15,57
200 16,04
Ldhde: ET:n laskentataulukot
JOP (joustopuki)

Ldmpo6havio (menovesi 85 astetta, paluuvesi 45 astetta)
Terasputken ulkohalkaisija 28 mm, seindpaksuus 2 mm
W/m m w
JOP 28/90 n. 13,2 1660 21912
Lahde: ET:n laskentataulukot
K1v2 K2V2 K1vV3 K2V3

Calpex W/m w w w w

2x25(91) 8,04 13346 13346 13346 13346

2x32(111) 8,23 8559 8559 8559 8559

2x40 (126) 9,49 0 674 0 674

2x50(162) 8,79 624 624 624 624

2x63 (182) 10,71 1521 2281 3042 3031
75 (142) 8,59 3642 4123 4123 2921
90 (162) 9,29 3159

8760 Tuntia vuodessa
30 LAmmon hinta ldmmon myyjalle [€/MWHh]

K1v1 K2v1 K1v2 K2v2 K1v3 K2V3
42 42 31 30 30 29 kW
371 369 270 259 260 255 Lampohaviot vuodessa [MWh]
Lampohavidkustannukset vuodessa [€]




Liite 13. Vaiheisen rakentamisen kannattavuuslaskelmat

Vaiheinen rakentaminen

Vuosi 1, K1

Investoinnit 70 %

Liittymismaksut 25 %

Investointi - liittymismaksu

Laina korkoineen 5%

Vuosituotot 25 %, netto

Laina vuoden 1lopussa

Vuosi 2, K1,

Lisdinvestoinnit 10 %

Vuoden 1laina +vuoden 2 investoinnit
Liittymismaksut 25 %

Laina korkoineen 5%

Vuosituotot 50 %, netto

Laina vuoden 2 lopussa

Vuosi 3, K1,

Lisdinvestoinnit 10 %

Vuoden 2 laina +vuoden 3 investoinnit
Liittymismaksut 25 %

Laina korkoineen 5%

Vuosituotot 75 %, netto

Laina vuoden 3 lopussa

Vuosi 4, K1,

Lisdinvestoinnit 10 %

Vuoden 3 laina +vuoden 4 investoinnit
Liittymismaksut 25 %

Laina korkoineen 5%

Vuosituotot 100 %

Laina vuoden 4 lopussa/5 alussa

Takaisinmaksuaika vuoden 4 jalkeen
Takaisinmaksuaika 4 v vaiheinen rakentaminen

Nettonykyarvo vaiheinen rakentaminen

Summa

Summa

Netonykyarvo osuus %
50a
15a

Nettonykyarvo vaheni %
50a
15a
Nettonykyarvo vaheni €
50a
15a

88

K1v1 K2v1 K1v2 K2v2 K1v3 K2v3
07 252274 248085 159952 153452 155006 152255
0,25 46410 46410 46410 46410 46410 46410
205864 201675 113542 107043 108596 105846

216157 211759 119219 112395 114026 111138

0,25 8862 6602" 8862 6602" 8862 6602
207296 205157 110358 105793 105165 104536

01 36039 35441 22850 21922 22144 21751
243335 240508 133208 127714 127308 126287

46410 46410 46410 46410 46410 46410

206772 203897 91138 85370 84944 83871

05 17723" 13205 177237 13205 17723 13205
189048 190693 73415 72165 67221 70666

01 36039 35441 36039 35441 36039 35441
225087 226133 109454 107606 103260 106107

46410 46410 46410 46410 46410 46410

187612 188710 66197 64256 59693 62682

0,75 26585 19807 26585" 19807 26585 19807
161027 168903 39612 44449 33108 42875

01 36039 35441 36039 35441 36039 35441
197066 204344 75651 79890 69147 78316

46410 46410 46410 46410 46410 46410

158189 165831 30704 35154 23874 33502

35446" 26409 354467 26409 35446 26409

122743 139422 -4742 8745  -11572 7092

4 6 0 0 0 0

7,9 10,3 3,9 4,3 3,7 43

50 -90498 -127554 1824 -32922 6770  -31725
49 124964 84514 138153 98033 138860 98204
48 124153 83910 124153 83910 124153 83910
47 123301 83275 123301 83275 123301 83275
281920 124144] 387431] 232296] 393083] 233664

15 -160294 -179556  -67972  -84923  -63026  -83726
14 51678 29913 64867 43432 65574 43603
13 47203 26578 47203 26578 47203 26578
12 42503 23077 42503 23077 42503 23077
-18910 -99988 86601 8164 92253 9532

60% 0% 64% 52% 64% 52%

-10% -95% 27% 3% 28% 4%

0% 60% 36% 8% 36% 48%

110% 195% 73% 97% 72% %%

190432 189210 216809 216248 218223 216590

212077 205337 238455 232375 239868 232717



