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Johdanto

Husulanmdaen pilottikohteen energiaratkaisujen selvitys

. Tyon tarkoituksena oli tarkastella erilaisten vahapaastoisten energiaratkaisujen teknistaloudellista soveltuvuutta Lapinjarvella
sijaitsevalle Husulanmaen Energize Co2mmunity pilottikohteelle.

. Alueelle suunnitellaan rakennettavan kolmesta korttelista ja yhteensa 12 kpl pientalosta seka korttelikohtaisista
vhteistkayttotiloista koostuva uusiutuvan yhteisdenergian lammitysratkaisun kehittamisen pilottialue.

. TyOssa selvitettiin useiden lampdpumppuihin perustuvien uusiutuvien lammitysratkaisujen soveltuvuutta alueella seka
teknisen etta taloudellisen toteutettavuuden kannalta. Tarkastellut energiaratkaisut olivat:

l. Tavanomainen maalampo (rakennuskohtaisena, korttelikohtaisena tai aluetason ratkaisuna)
Il.  Maaenergia vaakaputkiasennuksena laheiselle pellolle (aluetason ratkaisu)
. Jarvilampo lammadnkeruulla Lapinjarvesta (aluetason ratkaisu)

IV.  Aurinkolampdkeraimet yhdistettyna vaihtoehtoon Il

. Ratkaisuvaihtoehdoista on esitetty alustavat kustannusoptimoinnin perusteella maaritetyt alustavat teknisten jarjestelmien
mitoitukset ja suunnitelmat, jarjestelmien elinkaarikustannukset seka kannattavuus verrattuna suoraan sahkoélammitykseen.
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Yhteenveto ja johtopaatokset
Yhteenveto selvityksen tuloksista

Raportissa esitettyjen elinkaarikustannuslaskelmien perusteella aluelampddn pohjautuvan maalampoératkaisun kannattavuus on heikko, kun
verrataan rakennuskohtaiseen suoraan sahkolammitykseen.

Alueverkoston kustannustehokkuutta laskee korkeat investointikustannukset suhteessa alueen energiantarpeeseen ja korkeat
[ammonsiirtoputkiston haviot energiankulutukseen suhteutettuna.

. Keskitetyn maalampojarjestelman taloudellinen kannattavuus paranee suhteessa merkittavasti, jos kiinteistdjen
lammitysenergiankulutus kasvaa lasketusta tasosta (noin 39 kWh/m? /vuosi).

Alueratkaisujen suunnittelussa merkittavia kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat lampoverkon lampotilatasot seka
[ammonsiirtoputkiston lampohavididen minimointi oikealla putkivalinnalla.

. Aluetason tarkasteluratkaisuista paras kannattavuus saavutetaan korttelikohtaisilla maaenergiajarjestelmilla.

Korttelikohtaisten ratkaisujen edut aluetason jarjestelmaan verrattuna ovat pienemmat lammaonsiirtoputkiston haviot, pienemmat
aluelampoverkon investointikustannukset ja kertaluokkaa pienemmat l[ampopumppujarjestelmat, jolloin investointikustannukset
pysyvat jonkin verran pienempina.

. Kuitenkin nadin pienilla energiankulutuksilla rakennuskohtaisella maalammolla saavutetaan kaikista aluetason ja rakennustason
tarkasteluvaihtoehdoista paras kannattavuus.
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Yhteenveto ja johtopaatokset

Yhteenveto selvityksen tuloksista

. Kaytetyilla lahtotiedoilla rakennuskohtaisen maalampdjarjestelman takaisinmaksuaika on noin 22 vuotta vesikiertoiseen suoraan sahkélammitykseen
verrattuna.

. Suuremmalla rakennusten lammitysenergiankulutuksella (77 kWh/m?,v) takaisinmaksuaika laskee noin 13 vuoteen -> merkittava vaikutus.

. Aluetason energiajarjestelmilla kannattavuus on heikko ja takaisinmaksuaika selvasti yli 25v. Kuitenkin naissakin tapauksissa suurempi rakennusten
lammitysenergian kulutus parantaan kannattavuutta selvasti.

. Lammitysenergiankulutuksella 77 kWh/m? kaikkien aluetason energiaratkaisujen takaisinmaksuaika referenssiratkaisuun verrattuna on alle 25
vuotta.

. Lammitysenergian kulutuksen ollessa suurempi myos lampdpumppu tulee mitoittaa suuremmaksi, jolloin jarjestelman kannattavuutta
parantaan edelleen suurempitehoisen lampopumpun parempi hyotysuhde, joka pienentdaa sen suhteellista sahkdenergiankulutusta.

. Aurinkolampdjarjestelman kannattavuus aluelampdjarjestelman yhteydessa osoittautui heikoksi. Saavutettava hyoty ostoenergiankulutuksen
pienentamiseksi on niin pieni, ettad jarjestelmaa ei voida suositella elinkaarikustannusten nakékulmasta.

. Jarjestelmasta saatavat hyodyt korostuvat suuremman kokoluokan energiajarjestelmissa, joissa on enemman energiakaivoja, joihin
hyodyntamatonta aurinkolampoa voidaan ladata. Energiakaivojen lataus suoraan ulkoilman avulla ei ole kustannustehokas ratkaisu pienessa
alueverkossa mutta isommassa mittakaavassa ratkaisu on toimiva.

. CO,-paastovahennykset perusratkaisuun verrattuna ovat kaikilla alueratkaisuilla n. 60% ja rakennuskohtaisella maalampdratkaisulla n. 75%.
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Rakennusten energiankulutus
Alueen Iimmitysenergian tarve — rakennuskohtaiset

. Elinkaarikustannuslaskennan lahtokohdaksi otettiin matalaenergiarakennus, jonka laskennallinen [ammitysenergiankulutus on
noin 39 kWh/m?2. Energiantarvearvio perustuu vastaavan tyyppisestd, Eteld-Suomessa sijaitsevasta pientalosta saatuihin
mittaustietoihin.

. Taman lisaksi raportissa on vertailtu miten energiankulutuksen kaksinkertaistaminen, eli muutos noin 39 kWh/m?-> 77
kWh/m?, vaikuttaa maalampoon pohjautuvien ratkaisujen kannattavuuteen.

. Alla olevassa taulukossa on esitetty ylla mainittujen ominaisenergiankulutustietojen mukaiset vuotuiset
lammitysenergiankulutuksen alueen eri kokoisille pientaloille.

Talon bruttoala 39 kWh/m2 77 kWh/m2
(O PR 3 900 kWh/v 7 700 kWh/v
ORI P 5460 kWh/v 10 780 kWh/v

5850 kWh/v 11 550 KWh/v
Building on Innovation
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Rakennusten energiankulutus
Alueen [immitysenergian tarve — korttelikohtaiset ja koko alue

. Edella esitettyjen rakennuskohtaisten lammitystarpeiden pohjalta koostetut korttelikohtaiset lammitystarpeet on esitetty alla
olevassa taulukossa kortteleille 4, 5 ja 6.

. Jokaisessa korttelissa on 4 kpl asuintaloja, korttelissa 4 kaikki ovat 150 m?, korttelissa 5 kaikki ovat 140 m? ja korttelissa 6
kaikki ovat 100 m?2.

. Lisaksi on esitetty koko alueen lammitysenergian tarve, jossa siis kaikki korttelit summattuna yhteen.

. Elinkaarikustannuslaskennan lahtokohdaksi otettiin matalaenergiarakennus, jonka laskennallinen energiankulutus on noin
39 kWh/m?2. Taman lisdksi raportissa on vertailtu miten energiankulutuksen tuplaaminen, noin 39 kWh/m?-> 77 kWh/m?
vaikuttaa maalampdon pohjautuvien ratkaisujen kannattavuuteen.

39 kWh/m2 77 kWh/m2

Talon bruttoala

Alueen nettolammontarve energiankulutuksella 39 kWh/m?

23 400 kWh/v
21 800 kWh/v
15 600kWh/v

(GG 60 840 kWh/v
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46 200 kWh/v
43 120 kWh/v
30 800 kWh/v

120 120 kWh/v
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Rakennusten energiankulutus
Tilalaimmityksen ja ladmpimadn kayttéveden energiankulutus

. Oheisessa kuvassa on esitetty miten tilalammityksen (lattialammitys) ja lampiman kdyttéveden energiankulutus jakaantuu
vuoden aikana esimerkin matalaenergiarakennuksessa.

Kuvassa esitetty lampiman kayttoveden kulutusprofiili on yksilllinen ja riippuu pitkalti asukkaiden lukumaarasta ja veden kulutuksen
tottumuksista. Aluetason ratkaisuissa yhteisprofiili tasoittuu, kun yksittdisten talojen kulutuspiikit eivat tapahdu tdsmalleen samaan

aikaan.
Yhden 100 m? rakennuksen nettolammontarve energiankulutuksella 39 kWh/m? . Rakennustasolla lampiman kayttdveden
45 osuus lammityksen

4 kokonaisenergiankulutuksesta on
g 35 esimerkkirakennuksessa noin 15 %.
* 3
j:f, 2.5 . Lampiman kayttoveden kulutusprofiilista
"E 2 nahdaan, etta kulutus on melko
£ 15 epatasaisesti jakaantunut ja tassa

! tapauksessa mittausdatan perusteella

i Wmm MM MMN W.M' MM IM Mﬂ"\‘lw’”“'unﬂ it a0 Mt O = A i AL T rh. M‘“m“ |”“M“ W tiettying viikkoina asunnossa ei ole ollut
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Vuoden tunnit

Lammityksen kokonaistehontarve
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Rakennusten energiankulutus
Tilajgdhdytyksen energiankulutus

. Oheisessa kuvassa on esitetty tilajaahdytyksen esimerkinomainen kulutusprofiili kuukausitasolla 100 m? kokoiselle pientalolle, jossa on kaytdssa
viilennyspatteri ilmanvaihtokoneen tuloilmakanavassa. Jaahdytyksen energiankulutus esimerkin rakennuksessa on 6,5 kWh/m?, kun sisdilman
lampdotila kesalla on enintdaan 25 °C.

Esimerkkipientalon (100 m?) jaahdytysprofiili kuukausitasolla ‘ Painovoimaisen ilmanvaihtoratkaisun yhteydessd voidaan
0s arvioida, etta tilajaahdytykseen tarkoitetun puhallinpatterin
jaahdytysenergiankulutus on pienempi kuin koneelliseen
ilmanvaihtokoneeseen integroidun patterin kulutus koska
koko rakennusta ei jaahdyteta yhta tehokkaasti.

0.2

. Arvioitu tilajaahdytyksen energiankulutus painovoimaisen
01 ilmanvaihtoratkaisun yhteydessa on 4 — 5 kWh/m?.
Esimerkin 100 m? kokoiselle pientalolle tilajaghdytyksen
energiankulutus on siten enintdaan noin 500 kWh.

Keskimaaradinen jadhdytysteho, kW

0.0

Jaahdytystarve jaa siis lopulta varsin pieneksi ja on
tilajadahdytyksen tapauksessa hyvin paljon riippuvainen
kayttajasta. Aurinkokuorman osuus jadhdytettavasta
ylilammaosta on suuri, joten ulkoiset varjostukset (esim. tihea
puusto) voivat pienentda jadhdytystarvetta entisestdan.

Building on Innovation
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Rakennusten energiankulutus
Jaéhdytysratkaisut

Kohteisiin ei olla talla hetkella suunnittelemassa mukavuusjaahdytysta. Jos jadhdytys haluttaisiin toteuttaa, ratkaisuvaihtoe htoina olisivat
lattialammitysjarjestelman kayttd kesaisin lattiaviilennyksessa tai jadhdytykseen tarkoitetun puhallinpatterin hydodyntaminen keskeisella sijainnilla
rakennuksissa, esimerkiksi olohuoneessa ja makuuhuoneessa.

Toisena vaihtoehtona on my6s ilmanvaihdon jaahdytys, joka on helppo tapa tuottaa rakennuksille mukavuusjaahdytysta, mutta se vaatisi
koneellisen ilmanvaihdon. Kolmantena vaihtoehtona on jaahdytyksen tuottaminen ilmalampdpumpulla.

Lampopumppuratkaisuissa jaahdytys voitaisiin kuitenkin integroida samaan jarjestelmaan; maalampdkaivoista kesaaikaan voidaan saada
vapaajaahdytysta samalla ladaten lauhdelampda kaivoihin ja myds jarvilammon keruupiiria voitaisiin hyodyntda kesdisin jadhdytyksen
tuotannossa.
. Lampokaivojen lataaminen parantaa kaivojen lammaontuottoa jonkin verran ja pienentaa tarvittavia kaivometreja erityisesti isompitehoisissa
lampopumppujarjestelmissa.
. Vaakaputkijarjestelmassa ei valttdamatta saada riittavan viileda vetta tuotettua ilman kompressoria, jolloin jadhdytys kasvattaa sahkonkulutusta. Lisaksi
hukkalammon varastoinnin kannattavuus maaperan pintakerroksiin riippuu maaperan tyypista.
Keskitetyissa ratkaisuissa jaahdytyksen jakoa varten tarvitaan kuitenkin erillinen aluejaahdytysverkko, joka luonnollisesti kasvattaa
investointikustannusta. Pienilla jaahdytystarpeilla alueverkon investointikustannus on tarpeeseen suhteutettuna kohtuuttoman suuri.

Alue on metsadinen ja rakennukset tulevat olemaan todennakéisesti varsin varjostettuja -> aurinkokuorma on pieni ja sisdolosuhteet voivat pysya
hyvina pitkalti ilman jaahdytystakin. Jos jaahdytystarve jaa pieneksi, nousevat kalliiden lisdjarjestelmien elinkaarikustannukset korkeiksi.

Building on Innovation
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Rakennusten energiankulutus

IImanvaihtoratkaisu

. IImanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisesti tai koneellisesti.

llImanvaihtoratkaisun valinnassa on mietittava kokonaisvaikutuksia alueen lammitysenergiankulutukseen ja viilennysratkaisujen
toteutettavuuteen.

Koneellista ilmanvaihtoa puoltaa yksil6llinen ilmanvaihdon sdaadettavyys; tehostus esim. ruoanlaiton yhteydessa ja kesalla
yoaikainen tehostus lampoolosuhteiden parantamiseksi seka taattu ilmanvaihtuvuus kaikissa olosuhteissa.

Painovoimaista ilmanvaihtoa puoltaa sen sijaan pieni sahkdenergiankulutus, kun puhaltimia ei ole.

Kesan lampoolosuhteiden hallinnan kannalta painovoimainen ilmanvaihtoratkaisu on haastava erityisesti, jos rakennuksiin
muuttavat ihmiset arvostavat yksilollisesti saadettavaa ilmanvaihtoa.

*  Painovoimainen ilmanvaihto voi lisata alueella jalkiasenteisten huoneistokohtaisten ilmalampoépumppujen kayttoa
jaahdytykseen ihmisten mieltymyksista riippuen.
Viilennysratkaisujen toteutettavuuden kannalta jadahdytyspatteri tulo-poistoilmanvaihtokoneen tuloilmakanavassa on yksinkertaisin
ja varmatoimisin toteutusratkaisu.

*  Ratkaisua puoltaa ilmanvaihdon kautta tasaisesti jaettava viilennys koko kiinteistoon ja nopea reagointi olosuhteiden
muutoksiin. Mahdollisia kondenssiongelmia ei mydskaan esiinny.

Building on Innovation
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Tarkasteltavat energiaratkaisut

Keskitetty ratkaisu — maaldmpé (perinteinen)

Keskitetty lammitysenergian tuotantoratkaisu, jossa lampo kerataan maasta alueen keskelle sijoitettavasta kaivokentasta ja nostetaan
hyodynnettavaan lampdtilatasoon keskitetyssa lampopumppulaitoksessa. Huipputuotantokapasiteettina lampopumpun rinnalla on
sahkokattila.

Lampopumppulaitokselta 1ampo jaetaan kaikille asuintaloille erillisen matalalampoéverkon avulla ja matalalampdverkon lampétilataso
optimoidaan niin, etta [ampopumpun hyotysuhde pysyy mahdollisimman korkeana. Esimerkiksi niin, etta matalalampdverkon lampétila on
40°C (lattialammityspiirin mitoituslampotila) ja lampiman kayttéveden (55°C) priimaus sahkovastuksilla.

Jarjestelman tilantarpeet: kaivokentta alueen keskelld, alueelle sijoitettava pieni energiakeskus, jossa lampdpumppuyksikko ja kattila,
kaivokentan lammonkeruupiiri seka alueellinen matalalampdéverkko energiakeskukselta rakennuksille.

Tahan ratkaisuun voidaan lisaksi integroida pieni aurinkokerdinkentta pellon laitaan niin, etta kesaaikaan matalalampdéverkko hyodyntaa
ensisijaisesti aurinkokerainten tuotantoa ja ylimaara ladataan keskitettyyn kaivokenttaan.

Huomioita ratkaisusta:

. Keskitetyn jarjestelman yksikkdkustannukset ovat hajautettua jarjestelmaa alhaisemmat. Toisaalta erillinen alueverkko nostaa
investointikustannusta selvasti.

. Aurinkokerainjarjestelma joudutaan sijoittamaan jonkin matkan paahan pellolle (125 - 250m, riippuen putkiyhteyden reitista), jolloin
siirtoputken investointi on suhteessa merkittava ja siirtohaviot kasvavat. Muilta osin kaivokentta soveltunee hyvin ylimaaraisen
ldmmon varastointiin ja parantaa kaivojen lammontuoton tehokkuutta (/pienentaa tarvittavien kaivometrien maaraa).

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Energiajdrjestelmien alustava sijoittelu: Keskitetty maaldmpdjérjestelma

energiakaivoilla
. Kuvaan on hahmoteltu energiakaivokentan sijainti lammonjakokeskuksen
viereen.
. Jarjestelmaan sisaltyy 3 energiakaivoa 4 320 metria
. Aluelampoverkosto (kuvassa punaisella viivalla) koostuu maahan
kaivettavista kaksoisputkista (Mpuk), joiden kokonaispituus on arviolta
330 metria.

, Energiakaivot

. Putkihalkaisijat ovat DN25 — DN4O riipuen onko kyseessa
talokohtainen putki tai runkoputki lammaonjakokeskukselta.

. Putkien kaivuusyvyys on luokkaa 0,7 — 1 metri.

. Lampohavididen minimoimiseksi suositellaan kaytettavan
yhdistettya lammonsiirtoputkistoa (Mpuk), jonka sisalla kulkevat
seka meno- ettd paluuputki. Ratkaisu on myos taloudellisempi
erillisputkiin verrattuna pienessa alueverkossa

. Keskitetyn aluelampératkaisun yhteydessa tarvitaan arviolta 20 m?
kokoinen tilavaraus lampopumppu-jarjestelmaa varten, kuvassa sijoitus
tontin 6 yhteiskayttotilan yhteyteen.

. Tekniseen tilaan sijoitetaan [ampopumppu, pumput, p
nestevaraajat ja lisdlammonlahteena kaytettava sahkokattila.
Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu- maaldmpdéjdrjestelmé energiakaivoilla

. Lampopumppujdrjestelman mitoitustiedot on esitetty alla:

Keskitetyssd maalampojarjestelmassa (lammitysenergiankulutus 39 kWh/m?2) hyédynnetdan noin 55 kW lampopumppua
(toimintapiste 0 °C / 35 °C), joka palvelee koko aluelampoverkostoa. Ratkaisussa lampopumppu syottaa kiinteistoille vakiolampoista
vetta mitoituksesta riippuen, 35 —45 °C vuodenajasta riippumatta.

Lammin kayttovesi priimataan kiinteistdissa pienen sahkovaraajan avulla, teho luokkaa 5 kW per kiinteistd. Talla tavoin optimoidaan
lampopumpun hyotysuhde seka pyritddan minimoimaan aluelampdverkon lampohaviot.

Maaldampojarjestelmassa hyodynnetadan energiakaivoja (3 kpl 320 metria syvia kaivoja), jotka porataan noin 15 metrin etdisyydelle
toisistaan.

Keskitetty maalampadjarjestelma vaatii ylimaaradisen sahkoliittyman lampokeskukselle, paasulake 3 x 80 A.

Keskitetylla energiakaivoihin perustuvalla ratkaisulla alueverkon laskennallinen lammitysenergiankulutus, verkostohaviot
mukaanlukien, on noin 101 MWh/v.

. Ratkaisulla tuotetaan noin 94 % kiinteistojen lammontarpeesta maalammolla. Esimerkkiratkaisussa maalampojdrjestelman keskimdarainen
lampokerroin on 3,6 aluelampdéverkon menoveden lampédtilalla 40 °C.

. Noin 73 % tuotetusta lampdenergiasta on perdisin maasta ja loput sahkoenergiaa.

Elinkaarikustannuslaskennassa oletuksena oli, etta maalampdojarjestelman laitteet voidaan sijoittaa alueelle joka tapauksessa
rakennettaviin huolto- tai teknisiin rakennuksiin, eli erillista rakennusta maalampdjarjestelmaa varten ei tarvita.

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — maaldmpdjérjestelmad energiakaivoilla

. Aluetason maalampdjarjestelman toimintaa ja tehontarpeen jakaumaa Limmitystehon pysyvyyskéyrat
(lattialammitys ja lammin kadyttovesi) on havainnollistettu alla oheisissa 50
kuvissa yhden talviviikon osalta. 340
o
. Maaldmpojarjestelman lampdkerroin (COP), vaihtelee n. 3,6 — 3,9 valilla § 30
hetkellisisten lampotilatasojen mukaan § 20
. Maaldmpojarjestelman 1ampo- ja sahkotehot 10
. .. e g .. .. \
. Verkoston meno- ja paluuveden lampétilat lampdkeskuksen kohdalla 0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Vuoden tunnit
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — maaldmpoé energiakaivoilla

. Keskitetyn maalampdjarjestelman kannattavuutta on vertailtu alla referenssiratkaisuun (rakennuskohtainen sahkolammitys):
. IImoitetut investointikustannukset ovat lisdinvestointeja referenssiratkaisuun verrattuna

. Sahkon kokonaishinta on vakio 88,7 €/ MWh

Sadsto
sdahkoenergiassa

Sadsto
kaukolammaossa

Saastot CO,-
paadstoissa

Elinkaari-
kustannus-

Sisdinen
korkotuotto 25 v

Suora Diskontattu
takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika

Huolto- Kustannus-
kustannusten saast6 yhteensa

Toimenpide

Investointi [€]

[MWh/v]

[€/v]

[MWh/v]

[€/V]

lisdys [€/v]

[€/v]

[tCO,/v]

[vuotta]

[vuotta]

ajanjaksolla [%]

saastot [€/25v]

Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkolammitys 0€ 0 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0.0 - - - -
Keskitetty energiaratkaisu: Maalampo energiakaivoilla 140 100 € 0 0€ 47 2900 € 700 € 2200 € 3.2 63.7 yli 25 v 3% -84 800 €
. Keskitetyn maalampojarjestelman elinkaarikustannussaastot ovat negatiiviset 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla, eli jarjestelma ei maksa itseaan
takaisin referenssiratkaisuun verrattuna.

. Aluetason ratkaisun kannattavuutta heikentdaa merkittavasti suuret investointikustannukset suhteessa energiankulutukseen. Erityisesti verkoston lampohaviot
vaikuttavat negatiivisesti alueratkaisun kannattavuuteen, jos alueen energiankulutus on hyvin pieni.

. Aluetason jarjestelman kayttokustannussaastot ovat 2 400 € vuodessa referenssijarjestelmaan verrattuna.

. Ratkaisu pienentad CO, —pdastdja keskimaarin 3,2 tonnia per vuosi eli n. 59% referenssiratkaisuun verrattuna.

. CO, —paastodissa on huomioitu ainoastaan energiankulutuksen (ts. sdhkdnkulutuksen) padstot kayttaen raportin lopussa (s. 51) esitettya padstokerrointa
kgCO,/MWh kulutetulle sdhkdenergialle. Sdastot kuvaavat siis [impopumppuratkaisun pienemmasta sahkonenergian kulutuksesta syntyvaa CO, —padstdjen
pienenemista suoraan sahkélammitysratkaisuun verrattuna. -

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Energiajdrjestelmien alustava sijoittelu: Keskitetty maaldmpdjérjestelma
energiakaivoilla ja aurinkokerdimilld

. Kuvaan on hahmoteltu aurinkolampodkeraimien sijaintia
asuinalueen vieressa olevalla pellolla.

. Tarvittavan eristetyn lamménsiirtoputkiston pituus Lammonsiirtoputket
lammadnjakokeskukselta pellolle on luokkaa 150 metri. lampdkeskukselle
Tarvittava putkikoko esimerkiksi 50 m? tai 100 m?
kerdinpinta-alalla on DN50.

. Lammonsiirtoputkisto toteutetaan jaatymattomalla
liuoksella, esimerkiksi etanoli-vesi.

2 Energiakaivot

. Aurinkokeraimilta saatava lampdenergia ladataan
ensisijaisesti keskitetyn aluejarjestelman vesivaraajiin ja
ylijaamalammolla ladataan maalampojarjestelman
energiakaivoja.

. Energiakaivojen lataus mahdollistaa lyhyempien
energiakaivojen hyédyntamisen.

. Lammonjakokeskukselta lahtee aluelampdverkoston
runkoputket rakennuksiin. Alueverkostoa on tarkemmin
kuvattu keskitetyn maalamporatkaisun yhteydessa.

Aurinkokeraimet pellolla
Building on Innovation : (kuvan ulkopuolella)
16.6.2021 » Granlund
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty maaldmpdjdrjestelmd energiakaivoilla ja aurinkokerdimillé: Kulutus 39 kWh/m?

. Aurinkokerdimien mitoitusta ja aurinkolammon hyodynnettavyytta tarkasteltiin kolmella eri aurinkokerdinpinta-alalla 50 m?, 100 m? ja
200 m?, kun rakennusten lammitysenergiankulutus on 39 kWh/m?.

. Hyodyntamattoman aurinkolammon kayttoa energiakaivojen lataukseen selvitettiin lisaksi kaivosimulointien avulla: tavoitteena esittaa
miten paljon energiakaivojen lataus vahentaa tarvittavia kaivometreja.

. Kerainpinta-alan lisdksi selvitettiin vesivaraajien tilavuuden, 2 m3, 4 m3 ja 8 m3, vaikutusta aurinkoldmmon hyodynnettavyyteen.

Aurinkoldmpéjarjestelmin mitoitus, rakennusten energiankulutus 39 kWh/m?
- Kerdinpinta-ala 0 - 200 m? - . e e s . . i e
- Vesivaraajien tilavuus 2 - 10 m? . Mitoituslaskelmista nahdaan, etta aurinkokerdimista

saatava hyoty ostoenergiankulutuksen pienentamiseksi on
ldhes olematon pienelld vesivaraajan tilavuudella 2 m3.

35.0
34.0

33.0

5 30 . Suurin hyoty jarjestelmasta saadaan reilummalla
g 310 vesitilavuudella, luokkaa 8 m3 ja kerdinpinta-alalla
g 50 - 100 m?.
3 29.0
& 280 . Kerdinpinta-alan kasvattaminen ei ole mielekasta, jos
§ 27.0 [ammaontarve alueverkostossa on hyvin pienta kesalla.
26.0
25.0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vesivaraajien tilavuus, m?

= Ei aurinkokerdimia

Aurinkokerdimet 50 m? Aurinkokerdimet 100 m? Aurinkokerdimet 200 m?

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty maaldmpdjdrjestelmd energiakaivoilla ja aurinkokerdimillé: Kulutus 77 kWh/m?

. Aurinkokerdimien mitoitusta ja aurinkolammon hyodynnettavyytta tarkasteltiin kolmella eri aurinkokerdinpinta-alalla 50 m?, 100 m? ja
200 m?, kun rakennusten lammitysenergiankulutus on 77 kWh/m?.

. Hyodyntamattoman aurinkolammon kayttoa energiakaivojen lataukseen selvitettiin lisaksi kaivosimulointien avulla: Tavoitteena esittaa
miten paljon energiakaivojen lataus vahentaa tarvittavia kaivometreja.

. Kerainpinta-alan lisdksi selvitettiin vesivaraajien tilavuuden, 2 m3, 4 m3 ja 8 m3, vaikutusta aurinkoldmmon hyodynnettavyyteen.

Aurinkoldmpéjarjestelmin mitoitus, rakennusten energiankulutus 77 kWh/m?
- Kerdinpinta-ala 0 - 200 m?

- Vesivaraajien tilavuus 2 - 10 m? . Aurinkokeraimista saatava hyoty kasvaa jonkin verran, jos
600 alueen energiankulutus kaksinkertaistuu tasoon 77
58.0 kWh/m? (matalaenergiarakennuksessa 39 kWh/m?)
§ 56.0 . Vaikutus sahkoenergiankulutukseen on kuitenkin
§7 4o enimmilldaan vain noin -1 MWh vuositasolla.
$
ﬁ 52.0
3
E 50.0
3
48.0
46.0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vesivaraajien tilavuus, m?

———Ei aurinkokerdimia

Aurinkokerdimet 50 m? Aurinkokerdimet 100 m? — Aurinkokerdimet 200 m?

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Energiakaivojen lataus hukkaldmm©élla ja vaikutus kaivomitoitukseen

. Energiakaivojen latausta hyodyntamattomalla aurinkolammaolla on havainnollistettu oheisten kaivosimulointien pohjalta
aurinkokerainpinta-alalla 50 m? ja 100 m?2.

. Vaihtoehtoista latausmahdollisuutta puhallinpatterin avulla, hyddyntamalla lamminta ulkoilmaa kesalla, selvitettiin niin ikdaan
kaivosimulointien avulla kahdella latauksen enimmaisteholla 10 kW ja 20 kW.

Energiakaivojen lataus hyodyntamattomalld aurinkolammolla Energiakaivojen lataus lampimalla ulkoilmalla
14 14
12 12

10 10 I

Keruunesteen lampétila, C
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— =
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Keruunesteen lampétila, C
()]

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

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

Vuotta maaldampdjarjestelman kayttoonotosta
Energiakaivot: Ei latausta Energiakaivot: Ei latausta
Energiakaivot: Lataus aurinkoldmmélla, paneelipinta-ala 50 m? Energiakaivot: Lataus ulkoilmalla enintdan 10 kW
--------- Energiakaivot: Lataus aurinkolammolla, paneelipinta-ala 100 m? -++++ Energiakaivot: Lataus ulkoilmalla enintdan 20 kW

Building on Innovation
16.6.2021 Granlund

Vuotta maalampojarjestelman kadyttoonotosta




Energiaratkaisujen tarkastelu

Energiakaivojen lataus hukkaldmm©élla ja vaikutus kaivomitoitukseen

Energiakaivojen lataus aurinkolammolla tai ulkoilmalla pienentda tarvittavien kaivometrien maaraa luokkaa 10 — 20 %, kun rakennusten
lammitysenergiankulutus on luokkaa 39 kWh/m? .

Aurinkolammolla ladatessa hetkittdiset lampotehot voivat olla ulkoilmalataukseen verrattuna paljon korkeammat, mutta

lataustehoa saadaan vain hetkittdin. Alustavan selvityksen perusteella aurinkolampdlatauksessa tarvittavia kaivometreja voidaan
pienentaa 10 — 15 %.

Lampiman ulkoilman avulla kaivoja voidaan ladata kesalla pitkia aikoja, mutta huomattavasti pienemmalla lampoteholla kuin
aurinkolammolla. Tarvittavia kaivometreja voidaan kaytettavasti lataustehosta riippuen helposti pienentaa vahintaan 15 %.

Tahan selvitykseen valittiin energiakaivojen lataustavoista ainoastaan lataus aurinkolammon avulla koska se voidaan toteuttaa ilman
merkittavia lisdinvestointeja aurinkolampdjarjestelman toteutuksen yhteydessa.

Energiakaivojen lataus [ampimalla ulkoilmalla ei ole kustannustehokas ratkaisu pienessa mittakaavassa koska tarvittavan puhallinpatterin
kustannus asennettuna ylittaa helposti saastot, jotka saavutetaan latauksen avulla saastetyissa kaivometreissa.

Energiakaivojen lataus ulkoilmalla muuttuu kuitenkin kustannustehokkaaksi vaihtoehdoksi isoissa maalampd6n pohjautuvissa
aluejarjestelmissa, joissa energiakaivojen maara on huomattavasti suurempi kuin nyt tutkitussa jarjestelmassa.

Rakennuskohtaisessa maalamporatkaisussa energiakaivojen lataus tilajaahdytyksesta saatavalla lampdenergialla ei merkittavasti
pienenna tarvittavia kaivometreja pienesta latausenergiasta johtuen.

Merkittavin hyoty on rakennuskohtaisesta energiakaivoista saatava vapaajaahdytysenergia tilajaahdytykseen.

Building on Innovation
16.6.2021
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — maaldmpojdrjestelma aurinkokeréimilld

. Keskitetyn maalampojarjestelman kannattavuutta aurinkokerdimilld on vertailtu alla referenssiratkaisuun (rakennuskohtainen sahkélammitys):
. lImoitetut investointikustannukset ovat lisdinvestointeja referenssiratkaisuun verrattuna. Sahkon kokonaishinta on vakio 88,7 €/MWh.
. Aurinkolampéjarjestelman kannattavuuslaskelmat tehtiin kahdella eri kerdinpinta-alalla 50 m? ja 100 m? seka kahdella eri vesivaraajan koolla 4 m3 ja 8 m3
Saastd Saasto Huolto- Kustannus- Sadstét CO,- Suora Diskontattu Sisdinen Elinkaari-
Toimenpide Investointi [€] kaukolammaossa sdahkoéenergiassa kustannusten saasto yhteensa  pddstoissa  takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika = korkotuotto 25 v kustannus-
[MWh/v] [€/v] [MWh/v] [€/v] lisdys [€/v] [€/v] [tcOo,/v] [vuotta] [vuotta] ajanjaksolla [%]  sdistét [€/25v]
Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkolammitys 0€ 0 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0.0
Keskitetty alueldmpd: Energiakaivot, aurinkokerdimet 50 m? ja varaajat 4 m? 176 100 € 0 0€ 48 3100€ 700 € 2400 € 34 73.4 yli25v -4 % -117 200 €
Keskitetty aluelimpd: Energiakaivot, aurinkokerdimet 100 m? ja varaajat 4 m® 203 900 € 0 0€ 49 3200 € 700 € 2500 € 3.4 81.6 yli25v -5% -143 200 €
Keskitetty aluelampd: Energiakaivot, aurinkokerdimet 50 m? ja varaajat 8 m? 181 500 € 0 0€ 49 3100 € 700 € 2400 € 3.4 75.6 yli25v -4 % -121 300 €
Keskitetty aluelimpd: Energiakaivot, aurinkokerdimet 100 m? ja varaajat 8 m® 209 200 € 0 0€ 51 3300 € 700 € 2 600 € 3.5 80.5 yli25v -5% -145 300 €
. Keskitetyn maalampojarjestelman ja aurinkokerdimien yhteydessa elinkaarikustannussaastot ovat negatiiviset 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla, eli jarjestelma ei

maksa itsedan takaisin referenssiratkaisuun verrattuna. Takaisinmaksuaika on pidempi verrattuna ratkaisuun ilman aurinkolampda.

. Isoilla vesivaraajilla varustettu aurinkolampojarjestelma (8 m3) hyédyntaa tehokkaimmin auringosta saatavan lammaon yhdessd 100 m? aurinkokerdimien
yhteydessd, mutta hyoty sadstettyyn sahkdenergiaan on hyvin pieni koska lammon kulutus kesalla on vahaista.

. Aluetason jarjestelman kayttokustannussdastot ovat 2 600 - 2 800 € vuodessa referenssijarjestelmaan verrattuna riippuen jarjestelman mitoituksesta.

. Investointikustannuksissa on otettu huomioon hukkalammon lataus energiakaivoihin siten, etta kaivojen kokonaissyvyys pienenee 120 — 150 m
aurinkokerdimien pinta-alasta riippuen. llman aurinkokeraimia tarvittava kaivosyvyys on noin 960 m.

. Ratkaisu pienentda CO, —pdaastdja keskimdarin 3,4 tonnia per vuosi eli vain n. 1-2 %-yksikkéa enemman kuin jarjestelma ilman aurinkolampda

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Korttelikohtainen ratkaisu - maaldmpé

. Korttelikohtaisesti keskitetty lammitysenergian tuotantoratkaisu, jossa [ampo kerataan maasta korttelikohtaisesti yhteisista lampdkaivoista ja
nostetaan hyodynnettavaan lampdotilatasoon kortteleiden yhteiskayttotiloihin sijoitettavilla lampopumpuilla. Limp6 jaetaan kortteleissa
rakennuksiin erillisella matalalampoverkolla. Huipputehon tarve tuotetaan sahkovastuksilla kortteleiden energiakeskuksissa.

. Jarjestelman tilantarpeet: 3 kpl maalampdkaivokenttia kortteleiden yhteiskayttotilojen lahelld, kaikissa yhteiskayttotiloissa tilavaraus
energiakeskukselle, jossa lampopumppuyksikkd oheislaitteineen, kaivokentan lammaonkeruupiiri seka alueellinen matalalampdéverkko

energiakeskuksilta rakennuksille.
. Alustavasti havaittuja mahdollisuuksia/riskeja:
. Korttelikohtaisen jarjestelman yksikkokustannukset taysin hajautettua alhaisemmat. Toisaalta erilliset alueverkot nostavat tassakin
tapauksessa investointikustannusta.
. Huoltokustannukset ovat pienemmat, kun tarkastusta ja huoltoa tarvitaan vain kolmelle [ampdpumppuyksikolle rakennuskohtaisten
lampopumppujen (12 kpl) sijasta.
. Sisadltaa hajautettua ratkaisua suuremman riskin alueen rakentumisen vaihestumisen suhteen jos koko korttelia ei rakenneta kerralla.

Toisaalta koko alueen kasittavaan keskitettyyn ratkaisuun verrattuna riski on pienempi. Limpdpumppujarjestelmaa voidaan laajentaa
my0s jalkeenpdin, mutta se nostaa kustannuksia ja on haastavampaa kun osa rakennuksista on jo asuinkaytdssa.

Building on Innovation
16.6.2021 Granlund



Energiaratkaisujen tarkastelu
Energiajdrjestelmien alustava sijoittelu: Korttelikohtainen maaldmpdjdrjestelmad

. Kuvaan on hahmoteltu energiakaivojen sijainnit
korttelikohtaisten huoltorakennusten (3 kpl) viereen.

. Jokaista korttelia varten tarvitaan yksi energiakaivo a
220 - 290 metria.

. Aluelampoverkosto koostuu maahan kaivettavista 5
kaksoisputkista (Mpuk), joiden kokonaispituus on _ Ly 50
arviolta 280 metria. ‘ fos. T am N oy :

. Putkihalkaisijat ovat DN25 — DN4O0 riipuen onko
kyseessa talokohtainen putki tai runkoputki
lammonjakokeskukselta.

Energiakaivo

. Putkien kaivuusyvyys on luokkaa 0,7 — 1 metri.

. Korttelikohtaisen aluelamporatkaisun yhteydessa Energiakaivo
tarvitaan kolme teknista tilaa, jotka sijoitetaan
kortteleiden 4, 5 ja 6 huoltorakennusten yhteyteen.
Tilantarve on noin 13 m? per tekninen tila.

. Huoltorakennuksiin sijoitetaan [ampdpumppu,
pumput, nestevaraajat ja lisadlammaonlahteena p
kaytettava sahkokattila. g

Building on Innovation
16.6.2021 Granlund



Energiaratkaisujen tarkastelu

Korttelikohtainen ratkaisu — maaldmpdéjdrjestelmdé energiakaivoilla

. Lampopumppujdrjestelman mitoitustiedot on esitetty alla:

Korttelikohtaisessa maalampojarjestelmassa (lammitysenergiankulutus 39 kWh/m?) hyddynnetaan 15 kW — 20 kW lamp6pumppua
(toimintapiste 0 °C / 35 °C), joka palvelee neljan rakennuksen muodostamaa korttelia. Ratkaisussa lampopumppu syottaa kiinteistoille
vakiolampdista vetta mitoituksesta riippuen, 35 —45 °C vuodenajasta riippumatta.

Lammin kayttovesi priimataan kiinteistdissa pienen sahkovaraajan avulla, teho noin 5 kW per kiinteisto.

Jokaisen korttelin yhteyteen tarvitaan yksi 220 — 290 metria syva energiakaivo, joka sijoitetaan huoltorakennusten laheisyyteen.
Tarvittava kaivosyvyys riippuu korttelin koosta (100 — 150 m? rakennuksia).

Korttelikohtainen aluelampdratkaisu vaatii kolme ylimaaraista sahkoliittymaa lampdokeskuksille, paasulake 3 x 50 A per lampdokeskus.

Korttelikohtaisella energiakaivoihin pohjautuvalla maalamporatkaisulla alueverkon laskennallinen energiankulutus verkostohaviot
mukaanlukien on noin 97 MWh

. Ratkaisulla tuotetaan noin 94 % kiinteistdjen lammaodntarpeesta maalammolla. Esimerkkiratkaisussa maalampojarjestelman keskimaardinen
lampdkerroin on 3,7 menoveden lampotilalla 40 °C

. Noin 73 % tuotetusta lampdenergiasta on perdisin maasta ja loput sahkodenergiaa

Elinkaarikustannuslaskennassa oletuksena oli, etta maalampdjarjestelman laitteet voidaan sijoittaa alueelle joka tapauksessa
rakennettaviin korttelikohtaisiin huoltorakennuksiin. Eli erillisia rakennuksia maalampdjarjestelmaa varten ei tarvita.

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Korttelikohtainen ratkaisu — maaldmpéjdrjestelmé energiakaivoilla
. Korttelikohtaisen maaldmpéjirjestelman toimintaa ja tehontarpeen " Lammitystehon pysyvyyskdyrdt
jakaumaa (lattialammitys ja lammin kdyttovesi) on havainnollistettu
.. . z 40
oheisissa kuvissa. =
T 30
. Maalampojarjestelman toimintaa on havainnollistettu yhden 2 .
talviviikon osalta korttelissa, missa on nelja 140 m? kokoista pientaloa. =
10
. Maaldmpojarjestelman lampdkerroin (COP) -
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. Verkoston neno- ja paluuveden lampétilat Iampokeskuksen kohdalla Vuoden tunnit
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Korttelikohtainen ratkaisu - maaldmpdjérjestelmé energiakaivoilla

Korttelikohtaisen maalampdjarjestelman kannattavuutta on vertailtu alla referenssiratkaisuun (rakennuskohtainen sahkélammitys):
. IImoitetut investointikustannukset ovat lisdinvestointeja referenssiratkaisuun verrattuna
Sahkon kokonaishinta on vakio 88,7 €/ MWh

Sadsto
Toimenpide

Saasto
kaukolammaossa

Investointi [€] sahkoenergiassa

Huolto- Kustannus-

Sadstét CO,-

Suora

Diskontattu Sisdinen Elinkaari-
kustannusten saasto yhteensa paastoissa  takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika korkotuotto 25 v kustannus-
[MWh/v] [€/v] [MWh/v] [€/v] lisdys [€/v] [€/v] [tCO,/v] [vuotta] [vuotta] ajanjaksolla [%] s&ddstot [€/25v]
Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkélammitys 0€ 0 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0.0 - -
Korttelikohtainen alueverkosto: Energiakaivot 117 100 € 0 0€ 48 2700€ 600 € 2100 € 33 55.8 yli 25 v 2% -64 000 €
[ ]

Korttelikohtaisen maalampdjarjestelman elinkaarikustannussaastot ovat negatiiviset 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla, eli jarjestelma ei
maksa itsedan takaisin referenssiratkaisuun verrattuna.

Aluetason ratkaisun kannattavuutta heikentaa merkittavasti suuret investointikustannukset suhteessa energiankulutukseen. Erityisesti verkoston
lampohaviot vaikuttavat negatiivisesti alueratkaisun kannattavuuteen, jos alueen energiankulutus on hyvin pieni.

Aluetasolla jarjestelman kustannussaastot ovat 2 200 € vuodessa referenssijarjestelmaan verrattuna.

Ratkaisu pienentad CO, —pdastdja keskimaarin 3,3 tonnia per vuosi eli n. 61% referenssiratkaisuun verrattuna.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Rakennuskohtainen ratkaisu - maaldmpo

. Hajautettu lammitysenergian tuotantoratkaisu, jossa lampd kerataan maasta rakennuskohtaisista lampdkaivoista ja nostetaan
hyodynnettavaan lampdtilatasoon rakennuskohtaisilla [@mpdpumpuilla. Huipputehon tarve katetaan myos rakennuskohtaisesti varaajaan
liitetyilla sahkovastuksilla.

. Lampopumppujen tuottama lampdotilataso optimoidaan niin, etta lampopumpun hyotysuhde pysyy mahdollisimman korkeana. Esimerkiksi
niin, etta tuottolampotila rajoitetaan 40°C (lattialammityspiirin mitoituslampdétila) ja lampiman kayttoveden (55°C) priimaus tapahtuu
sahkovastuksilla.

. Jarjestelman tilantarpeet: maalampdkaivot rakennusten lahelld (1 per rakennus), pieni tilavaraus rakennuksissa lampopumppuyksikolle.
. Yleisia huomioita rakennuskohtaiseen maalampdératkaisuun liittyen
. Etuna lyhyet etdisyydet kaivon ja rakennusten valilla, eika tarvetta erilliselle aluelampdverkolle.

. Hajautettu jarjestelmdssa on helposti skaalattavissa eika sisalla riskeja liittyen alueen rakentumisen vaiheistukseen, kun
energiajarjestelmat asennetaan vasta siina vaiheessa kun talotkin.

. Hajautetussa jarjestelmassa koko alueen energiajarjestelman yksikkdkustannukset voivat nousta korkeammiksi kun asennetaan useita
pienia yksikoita yhden suuren sijasta. Myos kaytonaikaiset ovat samasta syysta korkeammat.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Energiajdrjestelmien alustava sijoittelu: Rakennuskohtaiset maaldmpéjdrjestelmdt

. Kuvaan on hahmoteltu energiakaivojen sijainnit
(sininen ympyra) jokaisen rakennuksen laheisyyteen.

. Jokaista rakennusta varten tarvitaan 45 — 70 metria Energiakaivo
syva energiakaivo, rakennuksen koosta riippuen.

. Lampdpumppu, pumput, nestevaraajat ja
lisalammonlahteenad kaytettava sahkokattila
sijoitetaan rakennuskohtaisesti kiinteiston tekniseen

tilaan.
. Tilantarve rakennuskohtaiselle lamp&pumppu-
jarjestelmalle on luokkaa 5 m? jokaisen talon
yhteydessa.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Rakennuskohtainen ratkaisu — maaldmpé

. Lampopumppujdrjestelman mitoitustiedot on esitetty alla:

. Rakennuskohtaisessa maaldmpojarjestelmassa (lammitysenergiankulutus 39 kWh/m?2) hyédynnetdan noin 6 kW lampdpumppua
(toimintapiste 0 °C / 35 °C). Ratkaisu riittda yksittaisia lammityspiikkeja lukuun ottamatta tuottamaan koko rakennuksen tarvitseman
lampdenergian.

. Lampopumpussa on sisdanrakennettu sahkovastus, 3 — 6 kW, jolla tuotetaan tarvittaessa lisdlampoa rakennukseen.
. Jokaiselle tontille tarvitaan yksi energiakaivo, jonka syvyys on 45 — 70 metria rakennuksen koosta riippuen (100 m? - 150 m?).
. Rakennuskohtaisille maalamporatkaisuille riittaa tavallinen sulakekoko 3x 25 A.

. Koko aluetasolla rakennuskohtaisen rakennuskohtaisen maalampdratkaisun energiankulutus on noin 78 MWh.

. Ratkaisulla tuotetaan ldhes 100 % kiinteistdjen lammontarpeesta maalammolla. Esimerkkiratkaisussa maalampojarjestelman keskimaarainen
lampokerroin on 4,1, kun lattialammityksen korkein menoveden lampétila on 35 °C ja lammin kdyttovesi tuotetaan lampopumpulla.

. Noin 76 % tuotetusta lampdenergiasta on perdisin maasta ja loput sahkoenergiaa.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Korttelikohtainen ratkaisu — rakennuskohtainen maaldmpé

. Rakennuskohtaiset maalampdjarjestelman toimintaa ja tehontarpeen Lammitystehon pysyvyyskéyrat
jakaumaa (lattialammitys ja lammin kdyttovesi) on havainnollistettu
oheisissa kuvissa.

. Maalampojarjestelman toimintaa on havainnollistettu yhden talviviikon
aikana 140 m? kokoisessa pientalossa.

Lampéoteho, kW
w

. Maaldmpojarjestelman lampokerroin (COP) tehtadessa lampoa
e . 0
IattlalammltysverkOStoon 0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
. Maaldmpojarjestelman 1ampo- ja sahkotehot Vuoden tunnit
. Ldmpdpumpun tuottama veden lampdotila lattialammitysverkostoon Lampspumpun lampéteho Shkokattilan teho
A A

Won Tue Wed Thu Fri Sat Sun -
T t T T T T T t T >
580 800 620 540 660 680 700 720 740
—=&— Lattialammityksen COP = Es;?éf:ﬁa \U\f —a— Lampépumpun tuottama veden lampétila |attialammitysverkostoon, *C
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — rakennuskohtainen maaldmpé

. Rakennuskohtaisen maalampdjarjestelman kannattavuutta on vertailtu alla referenssiratkaisuun (rakennuskohtainen sahkélammitys):

. IImoitetut investointikustannukset ovat lisdinvestointeja referenssiratkaisuun verrattuna

. Sahkon kokonaishinta on vakio 88,7 €/ MWh

Saasté Sadsto Huolto- Kustannus- Saastot CO,- Suora Diskontattu Sisdinen Elinkaari-
Toimenpide Investointi [€] kaukoldmméssa sahkdenergiassa kustannusten sadsto yhteensd = paistdissi | takaisinmaksuaika = takaisinmaksuaika korkotuotto 25v = kustannus-
[MWh/v] [€/v] [MWh/v] [€/v] lisdys [€/v] [€/v] [tCO,/v] [vuotta] [vuotta] ajanjaksolla [%] sddstot [€/25v]
Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkolammitys 0€ 0 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0.0
Rakennuskohtainen maalimpo 111400 € 0 0€ 61 5400 € 200 € 5200 € 4.2 21.4 21.4 4% 19500 €
. Rakennuskohtainen maalampdjarjestelma maksaa itsensa takaisin tarkastellulla 25 vuoden ajanjaksolla. Rakennuskohtaiset
elinkaarikustannussaastot rippuvat kuitenkin merkittavasti rakennuksen koosta ja todellisesta energiankulutuksesta (kWh/m? /vuosi).
. Maaldampojarjestelman elinkaarikustannussaastot kasvavat merkittavasti, jos kyseessa on isompi rakennus tai yleisesti kun rakennuksen energiankulutus
kasvaa lasketusta tasosta.
. Koko alueen tasolla jarjestelman kayttokustannussaastot ovat yhteensa 4 900 € vuodessa referenssijarjestelmaan verrattuna.
. Ratkaisu pienentad CO, —pdastdja keskimaarin 4,2 tonnia per vuosi eli n. 77% referenssiratkaisuun verrattuna. Suuremmat saastot
alueratkaisuihin verrattuna johtuvat pitkalti lampopumpun mitoituksesta.
/7 4
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — vaakakeruuputkimaaldmpoé

Keskitetty lammitysenergian tuotantoratkaisu, jossa lampo kerataan maasta laheiselle pellolle lahelle maanpintaa asennettavan
vaakakeruuputkiston avulla ja nostetaan hydodynnettavaan lampotilatasoon keskitetyssa lampdpumppulaitoksessa.
Huipputuotantokapasiteettina lampopumpun rinnalla on sahkokattila.

Lampopumppulaitokselta 1ampo jaetaan kaikille asuintaloille erillisen matalalampoéverkon avulla ja matalalampdverkon lampétilataso
optimoidaan niin, etta [ampopumpun hyotysuhde pysyy mahdollisimman korkeana.

Jarjestelman tilantarpeet: vaakakeruuputkijarjestelma laheisella pellolla, alueelle sijoitettava pieni energiakeskus, jossa
lampopumppuyksikko ja kattila, siirtoputki pellon ja energiakeskuksen valille (linnuntietd n. 125 m, tieta pitkin 220 - 250 m) seka alueellinen
matalalampoverkko energiakeskukselta rakennuksille. Elinkaarilaskelmissa on kaytetty siirtoputkiston pituutta 150 metria.

Tahan ratkaisuun voitaisiin lisaksi integroida pieni aurinkokerdinkentta pellon keruujarjestelmann yhteyteen niin, etta kesaaikaan
matalalampoverkko hyddyntaa ensisijaisesti aurinkokerdinten tuotantoa ja ylimaara voidaan ladata pellon vaakakeruuputkiston avulla
maahan.

Alustavasti havaittuja mahdollisuuksia/riskeja:
. Aurinkokerainjarjestelma voidaan sijoittaa lampdvaraston valittomaan laheisyyteen, joten siirtohavidita ei juuri synny

. Maaperan soveltuvuus tarkastellulle energiaratkaisulle? Maanpinnan lahella ulkolampétilan vaikutus maan lampdtilaan on suuri ja
vaihtelee siis vuodenaikojen mukaan.

. Ratkaisun soveltuvuus lampovarastoksi on heikko. Maaperdan lammaodnvarastointikyky maaperan tyypista riippuvaista ja lampohaviot
voivat nousta suuriksi. Elinkaarilaskennassa kaytettiin maaperan keskimaaraista lammaonjohtavuutta 1,7 W/mK.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Energiajérjestelmien alustava sijoittelu: Maalampé vaakakeruuputkistolla

. Kuvassa on havainnollistettu vaakakeruuputkiston sijoittelua
asuinalueen viereiselle pellolle.

. Tarvittavan keruuputkiston pituus (runkoputket)
lammonjakokeskukselta pellolle on luokkaa 150 metria,
putkikoko DN80 — DN100.

. Keruuputkisto toteutetaan jaatymattattomalla liuoksella,
esimerkiksi etanoli-vesi.

. Vaakakeruuputkiston tarvittava pituus on 4500 — 5500 m
riippuen peltomaan lampoteknisista ominaisuuksista.
. Keruuputkisto toteutetaan 40 mm kollektoriputkilla, jota

kaivetaan noin 1,2 metrin syvyyteen ja kahden vierekkaisen
putken etdisyys on noin 1 metri.

. Putkisto toteutetaan putkilenkeittdin siten, ettd yhden
putkilenkin maksimipituus on 500 metria. Putkilenkit liitetaan
kokoojakaivoon sijoitettuun jakotukkiin, josta keruuputket
viedaan edelleen lampokeskukselle.

. Lammonjakokeskukselta lahtee aluelampdverkoston
runkoputket rakennuksiin. Alueverkostoa on tarkemmin
kuvattu keskitetyn maalamporatkaisun yhteydessa.

Building on Innovation
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — maaldmpo vaakakeruuputkilla

. Lampdpumppujarjestelman mitoitustiedot on esitetty alla:

Keskitetyssa maaldampojarjestelmassa (lammitysenergiankulutus 39 kWh/m?) hyédynnetdan noin 55 kW lampdpumppua (toimintapiste 0 °C / 35 °C), joka
palvelee koko aluelampdverkostoa. Ratkaisussa lampdpumppu syottaa kiinteistdille vakiolampdista vetta mitoituksesta riippuen, 35 — 45 °C vuodenajasta
riippumatta.

Lammin kayttovesi priimataan kiinteistoissa pienen sahkovaraajan avulla, teho luokkaa 5 kW per kiinteisto.

Maalampadjarjestelmdssa hyddynnetddn asuinalueen viereiselle pellolle sijoitettavaa vaakakeruuputkistoa, jonka arvioitu laajuus on 4500 — 5500 metria
maaperan ominaisuuksista riippuen. Putkisto toteutetaan 40 mm kollektoriputkilla putkilenkeittdin, putkilenkin maksimipituus 500 metrid. Ylarajan
putkilenkin pituudelle asettaa putkiston enimmaispainehavio suunnitellulla virtaamalla.

Keskitetty maalampadjarjestelma vaatii ylimaaraisen sahkoliittyman lampdkeskukselle, paasulake 3 x 80 A.
Keskitetylla energiakaivoihin perustuvalla ratkaisulla alueverkon laskennallinen energiankulutus verkostohaviot mukaanlukien on noin 101 MWh

. Ratkaisulla tuotetaan noin 94 % kiinteistdjen lammontarpeesta maalammolla. Esimerkkiratkaisussa maalampojarjestelman keskimaarainen
lampdkerroin on 3,7 menoveden lampdtilalla 40 °C

. Noin 73 % tuotetusta ldmpoenergiasta on perdisin maasta ja loput sahkdenergiaa

Elinkaarikustannuslaskennassa oletuksena oli, ettd maalampojarjestelman laitteet voidaan sijoittaa alueelle joka tapauksessa rakennettaviin huolto- tai
teknisiin rakennuksiin. Eli erillistd rakennusta maalampadjarjestelmaa varten ei tarvita.

Hyodyntamattoman aurinkolammon lataus vaakakeruuputkistoon ei ole yhté jarkeva toimenpide kuin energiakaivojen lataus koska maapera pintamaassa
regeneroituu kesalld tehokkaasti jo luonnollisella [ammon latauksella -> ylijgdmalammon latauksen vaikutus jaa marginaaliseksi.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — maaldmpo vaakakeruuputkilla

. Keskitetyn maalampdjarjestelman kannattavuutta vaakakeruuputkilla on vertailtu alla referenssiratkaisuun (rakennuskohtainen
sahkolammitys):
. IImoitetut investointikustannukset ovat lisdinvestointeja referenssiratkaisuun verrattuna

. Sahkon kokonaishinta on vakio 88,7 €/ MWh

Elinkaari-
kustannus-

Sadstot CO,-
paastoissa

Sisdinen
korkotuotto 25 v

Suora Diskontattu
takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika

Sadsto
sahkoenergiassa

Huolto- Kustannus-
kustannusten saasto yhteensa

Saasto

Investointi [€] kaukolammossa

Toimenpide

[MWh/v]

[€/v]

[MWh/v]

[€/v]

lisdys [€/v]

[€/v]

[tCO,/v]

[vuotta]

[vuotta]

ajanjaksolla [%]

saastot [€/25v]

Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkolammitys

0€

0

0€

0

0€

0€

0€

0.0

Keskitetty energiaratkaisu: Maalampo vaakakeruuputkistolla 143 900 € 0 0€ 49 3100€ 700 € 2400 € 3.4 60.0 yli25v 3% -84 700 €
. Vaakakeruuputkiin pohjautuva maalampdjarjestelman elinkaarikustannussaastot ovat negatiiviset 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla, eli
jarjestelma ei maksa itsedan takaisin referenssiratkaisuun verrattuna.
. Aluetason ratkaisun kannattavuutta heikentaa merkittavasti suuret investointikustannukset suhteessa energiankulutukseen. Erityisesti verkoston
lampohaviot vaikuttavat negatiivisesti alueratkaisun kannattavuuteen, jos alueen energiankulutus on hyvin pieni.
. Aluetasolla jarjestelman kayttokustannussaastot ovat 2 600 € vuodessa referenssijarjestelmaan verrattuna.
. Ratkaisu pienentad CO, —pdastdja keskimaarin 3,4 tonnia per vuosi eli n. 61% referenssiratkaisuun verrattuna.
. Latausmahdollisuutta aurinkokerdimista saatavan hukkalammon avulla ei selvitetty tarkemmin koska pintamaan lampotila nousee kesalla
merkittavasti jo luonnollisella lammon latauksella (lammin ulkoilma ja auringon sateily maan pintaan). Lammon varastointi pintamaahan on
my0Os ongelmallista isoista lampohaviodista johtuen.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu - jérvilimpo

. Keskitetty lammitysenergian tuotantoratkaisu, jossa lampd keratdaan laheisesta jarvesta sen pohjaan (pohjan paalle) sijoitettavan
keruujarjestelman avulla ja nostetaan hyddynnettavaan lampotilatasoon keskitetyssa lampépumppulaitoksessa.
Huipputuotantokapasiteettina lampopumpun rinnalla on sahkokattila.

. Lampopumppulaitokselta 1ampo jaetaan kaikille asuintaloille erillisen matalalampoéverkon avulla ja matalalampdverkon lampétilataso
optimoidaan niin, etta [ampopumpun hyotysuhde pysyy mahdollisimman korkeana. Esimerkiksi niin, etta matalalampdverkon lampétila on
40°C (lattialammityspiirin mitoituslampotila) ja lampiman kayttéveden (55°C) priimaus sahkovastuksilla.

. Jarjestelman tilantarpeet: keruuputkijarjestelma jarveen, alueelle sijoitettava pieni energiakeskus, jossa lampopumppuyksikko ja kattila,
siirtoputki jarven rannan ja energiakeskuksen vilille (linnuntietd n. 130 - 150 m) seka alueellinen matalalampoverkko energiakeskukselta
rakennuksille.

. Kerattyjen tietojen perusteella Lapinjarvi on todella matala, keskisyvyys alle 2 m ja syvin kohtakin vain n. 2,6 m. Matalissa vesistdissa veden
lampdtila myos pohjalla on hyvin alhainen talviaikaan, mika heikentdaa lampépumppulaitoksen hyotysuhdetta ja kasvattaa tarvittavan
keruuputkiston pituutta, ja jos jarvi jadatyy pohjaan asti ei lampopumppua voida kayttaa lainkaan.

. Alustavasti havaittuja mahdollisuuksia/riskeja:
. Jarven soveltuvuus lammonldhteeksi: energia- ja kustannustehokkuus, jaatymisriski rannan laheisyydessa.
. Jarven ranta sijaitsee jonkin matkan paassa alueelta, jollon siirtoputken inevstointi ja lampohaviot kasvavat.

. Jarven mataluudesta johtuen keruuputket joudutaan mahdollisesti viemaan kauas rannasta, jotta vahimmaissyvyys 2 m saavutetaan.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Energiajdrjestelmien alustava sijoittelu: Keskitetty jarvilimpoé

. Kuvassa on havainnollistettu jarvilampdputkiston sijoittelua I R o
asuinalueen viereiselle jarvialueelle. e f//f///d )
. . . : Keruuputket X700
. Tarvittavan keruuputkiston pituus (runkoputket) {7 I5m 6FI)<eskukseIIe f’
lammonjakokeskukselta jarvelle on vahintdan 150 metria. P \/(
. Keruuputkisto toteutetaan jaatymattattomalla liuoksella, ,;'2:"
esimerkiksi etanoli-vesi.
. Jarviputkiston tarvittava pituus on noin 2800 m alustavan Lz ,
arvion pohjalta. Putkisto on tarkea asentaa vahintaan 2 metrin a A7 g ¥
syvyyteen, jolloin putkia joudutaan tarvittaessa viemaan Y Q{SQ\Q
huomattavan kauas rannasta. NIE =\ A\
et
. Keruuputkisto toteutetaan 40 mm kollektoriputkilla, jotka °“¢“ %% J3rvilammeén
asetetaan jarven pohjaan betonipainojen avulla. <A> \BE NP keruuputkisto
4 Wi \§ ,
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keruuputket viedaan edelleen lampdkeskukselle. Mo
N & fc
. Lammonjakokeskukselta lahtee aluelampdverkoston N o

runkoputket rakennuksiin. Alueverkostoa on tarkemmin ' I
kuvattu keskitetyn maalamporatkaisun yhteydessa.
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu — jarvilimpéd

. Lampopumppujdrjestelman mitoitustiedot on esitetty alla:

Keskitetyssa jarvilampojarjestelmassa (lammitysenergiankulutus 39 kWh/m?) hyédynnetdan noin 55 kW lampopumppua
(toimintapiste 0 °C / 35 °C), joka palvelee koko aluelampoverkostoa. Ratkaisussa lampopumppu syottaa kiinteistoille vakiolampoista
vetta mitoituksesta riippuen, 35 —45 °C vuodenajasta riippumatta.

Lammin kayttovesi priimataan kiinteistdissa pienen sahkdvaraajan avulla, teho luokkaa 5 kW per kiinteisto.

Jarvilampojarjestelmassa hyddynnetaan asuinalueen viereiseen jarveen sijoitettavaa vaakakeruuputkistoa, jonka laajuus on alustavan
arvion mukaan noin 2800 metria. Putkisto toteutetaan 40 mm kollektoriputkilla putkilenkeittdain, putkilenkin maksimipituus 500
metrid. Ylarajan putkilenkin pituudelle asettaa putkiston enimmaispainehavié suunnitellulla virtaamalla.

Keskitetty jarvilampdojarjestelma vaatii ylimaaraisen sahkoliittyman lampokeskukselle, paasulake 3 x 80 A.

Keskitetylla jarvilampodon perustuvalla ratkaisulla alueverkon laskennallinen energiankulutus verkostohaviot mukaanlukien on noin
101 MWh

. Ratkaisulla tuotetaan noin 94 % kiinteistojen lammontarpeesta jarvilammolla. Esimerkkiratkaisussa jarvilampojarjestelman keskimaarainen
lampokerroin on 3,6 menoveden lampétilalla 40 °C

. Noin 72 % tuotetusta lampdenergiasta on perdisin jarvesta saatavasta lammaosta ja loput sahkdenergiaa
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Energiaratkaisujen tarkastelu

Keskitetty ratkaisu - jérvilimpo

. Keskitetyn jarvilampojarjestelman kannattavuutta on vertailtu alla referenssiratkaisuun (rakennuskohtainen sahkolammitys):
. IImoitetut investointikustannukset ovat lisdinvestointeja referenssiratkaisuun verrattuna

. Sahkon kokonaishinta on vakio 88,7 €/ MWh

Saisto S&asto Huolto- Kustannus- Saastot CO,- Suora Diskontattu Sisdinen Elinkaari-

Toimenpide

Investointi [€]

kaukolammaossa

sdahkoenergiassa

kustannusten sadsto yhteensa

lisdys [€/v]

[€/V]

paastoéissa
[tCO,/v]

takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika

[vuotta]

[vuotta]

korkotuotto 25 v
ajanjaksolla [%]

kustannus-
sadstot [€/25v]

[MWh/v]

[€/v]

[MWh/v]

[€/v]

Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkolammitys 0€ 0 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0.0
Keskitetty aluelampd: Jarvilampo 141200 € 0 0€ 49 3100 € 700 € 2400€ 3.4 58.8 yli25v 3% -81 600 €
. Jarvilampoon pohjautuvan lampoépumppujarjestelman elinkaarikustannussaastot ovat negatiiviset 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla, eli
jarjestelma ei maksa itsedan takaisin referenssiratkaisuun verrattuna.
. Aluetason ratkaisun kannattavuutta heikentaa merkittavasti suuret investointikustannukset suhteessa energiankulutukseen. Erityisesti verkoston
lampdohaviot vaikuttavat negatiivisesti alueratkaisun kannattavuuteen, jos alueen energiankulutus on hyvin pieni.
. Aluetasolla jarjestelman kustannussaastot ovat 2 600 € vuodessa referenssijarjestelmaan verrattuna.
. Ratkaisu pienentad CO, —pdastdja keskimaarin 3,4 tonnia per vuosi eli n. 61% referenssiratkaisuun verrattuna.
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Energiaratkaisujen elinkaarikustannusvertailu
Vaihtoehtojen elinkaarikustannusvertailu

. Raportissa esitettyjen elinkaarikustannuslaskelmien perusteella aluelamp66n pohjautuvan maalamporatkaisun
kannattavuus on heikko, kun verrataan rakennuskohtaiseen suoraan sahkolammitykseen.
. Rakennusten lammitysenergiankulutuksella 39 kWh/m? /vuosi keskitetyn maalampdjarjestelman takaisinmaksuaika
refereenssiratkaisuun on noin 58 vuotta ja korttelikohtaisella ratkaisulla noin 53 vuotta.
. Alueverkoston kustannustehokkuutta laskevat korkeat investointikustannukset ja lammonsiirtoputkiston haviot alueen
matalaan energiankulutukseen suhteutettuna.
. Keskitetyn maalampojarjestelman taloudellinen kannattavuus paranee suhteessa merkittavasti, jos kiinteistdjen

lammitysenergiankulutus kasvaa lasketusta tasosta (noin 39 kWh/m? /vuosi). Lammitysenergiankulutuksen vaikutusta taloudelliseen
kannattavuuteen on havainnollistettu yhteenvetotaulukossa taman raportin seuraavalla sivulla.

. Aluelamporatkaisun kannattavuuteen vaikuttaa myds menoveden lampoétila alueverkoston lampohavididen kautta erityisesti, jos
aluetason lammitysenergiankulutus on matalahko. Laskentaan menoveden lampétilaksi valittiin 40 °C.

* Lattialammitysjarjestelman yhteydessa kaytannén minimitaso aluelampodverkoston lampétilalle on 35 °C mutta haviét ja
mitoitustekniset varmuusvarat huomioiden noin 40 °C on toimivampi mitoituslampdétila.

. Alueverkoston lampdtilatason nostaminen esimerkiksi 45 °C tasoon ei paranna kustannustehokkuutta. Lampdpumpun hyotysuhteen
heikkeneminen ja alueverkoston lisaantyvat lampohaviot merkitsevat kokonaisuudessa enemman kuin hyodyt, jotka saavutetaan
korkeammasta lampiman kayttoveden lammitysosuudesta lampopumppujarjestelman avulla.
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Energiaratkaisujen elinkaarikustannusvertailu

Vaihtoehtojen elinkaarikustannusvertailu: Ldmmityksen energiankulutus 39 vs. 77 kWh/m?
- Séhkén kokonaishinta on vakio 88,7 €/MWh

. Yhteenveto alueen elinkaarikustannuslaskelmien tuloksista lammityksen energiankulutuksella 39 kWh/m? on esitetty alla olevassa taulukossa.
Sadstd Saasto Huolto- Kustannus- Sadstét CO,- Suora Diskontattu Sisdinen Elinkaari-
Toimenpide Investointi [€] kaukoldmmossa sahkodenergiassa kustannusten sddsto yhteensda  pddstoissa  takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika = korkotuotto 25 v kustannus-
[MWh/v] [€/v] [MWh/v] [€/v] lisdys [€/v] [€/v] [tCO,/v] [vuotta] [vuotta] ajanjaksolla [%] saastot [€/25v]
Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkolammitys 0€ 0 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0.0
Keskitetty energiaratkaisu: Maalampo energiakaivoilla 140 100 € 0 0€ 47 2900 € 700 € 2200 € 3.2 63.7 yli 25 v 3% -84 800 €
Keskitetty aluelimpd: Energiakaivot, aurinkokerdimet 100 m? ja varaajat 8 m? 209 200 € 0 0€ 51 3300 € 700 € 2 600 € 3.5 80.5 yli 25 v -5% -145 300 €
Keskitetty alueldampd: Vaakakeruuputkisto 143 900 € 0 0€ 49 3100 € 700 € 2 400 € 3.4 60.0 yli25v -3% -84 700 €
Keskitetty aluelampd: Jarvilampo 141200 € 0 0€ 49 3100 € 700 € 2400 € 3.4 58.8 yli25v -3% -81 600 €
Korttelikohtainen alueverkosto: Energiakaivot 117 100 € 0 0€ 48 2700 € 600 € 2 100 € 3.3 55.8 yli 25 v 2% -64 000 €
Rakennuskohtainen maalampo 111400 € 0 0€ 61 5400 € 200 € 5200 € 4.2 21.4 21.4 4% 19 500 €
. Alueen lammitysenergiankulutuksen vaikutusta maalampdjarjestelmien kannattavuuteen selvitettiin lisaksi alueen keskimaarisella

lammitysenergiankulutuksella 77 kWh/m? (kaksinkertainen kulutus matalaenergiarakennuksen kulutukseen). Elinkaarikustannuslaskelmien tulokset

on esitetty alla olevassa taulukossa.

Saastd Saasto Huolto- Kustannus- S&aastot CO,- Suora Diskontattu Sisdinen Elinkaari-
Toimenpide Investointi [€] kaukoldmmossa sahkodenergiassa kustannusten sddsto yhteensa  pddstoissa = takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika = korkotuotto 25 v kustannus-
[MWh/v] [€/v] [MWh/v] [€/v] lisdys [€/v] [€/v] [tCO,/v] [vuotta] [vuotta] ajanjaksolla [%] saastot [€/25v]
Referenssiratkaisu: Rakennuskohtainen sahkolammitys 0€ 0 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0.0
Keskitetty aluelampd: Energiakaivot 173500 € 0 0€ 104 8100 € 900 € 7200 € 7.2 24.1 24.2 3% 5900 €
Korttelikohtainen alueverkosto: Energiakaivot 141 100 € 0 0€ 106 7900 € 800 € 7100 € 7.4 19.9 20.4 5% 34 600 €
Rakennuskohtainen maalampo 131 600 € 0 0€ 121 10700 € 400 € 10300 € 8.4 12.8 12.3 9% 127 200 €
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Energiaratkaisujen elinkaarikustannusvertailu

Sdhkén kokonaishinnan vaikutus kannattavuuteen: muuttuva Spot —hinta 80,1 — 99,5

€/MWHh vs. keskimddrédinen kokonaishinta 88,7 €/MWh

. Lammityksen energiankulutuksella 39 kWh/m? Spot —hinnan mukaan laskettava sahkon kokonaishinta sadstad vuositasolla enintdan
10 € koko alueen tasolla, joten muuttuva sahkéenergian hinnoittelu ei kaytannossa vaikuta taloudelliseen kannattavuuteen.

. Aluetason lammitysenergiankulutuksen kasvattaminen tasoon 77 kWh/m? ei muuta kannattavuusasetelmaa merkittdvasti.

Muuttuva sahkon Spot -hinta vs.

100

keskimaardinen Spot -hinta

95
90

Sihkén hinta €/MWh

B Muuttuva sahkon Spot -hinta
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Kuukaudet

B Keskimadrainen sahkon Spot -hinta

Muuttuvan sahkon Spot —hinnan huomioiminen
vaikuttaa tilastollisesti positiivisesti maaliskuun —
kesakuun valiselld ajanjaksolla.

Muuttuva sahkon Spot —hinta on toisaalta tilastollisesti
kalliimpi ajanjaksolla elokuu — joulukuu.

Viereisessa kuvaajassa esitetyt sahkdnenergian Spot —
hinnat ovat keskimaaraisia vuosien 2018 — 2020 ajalta.

. IImoitetut kuukausipohjaiset Spot —hinnat ovat
keskimaaraisia kolmen vuoden ajalta.
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Energiaratkaisujen elinkaarikustannusvertailu

Vaihtoehtojen elinkaarikustannusvertailu

. Elinkaarikustannuslaskelmien perusteella havaittiin, ettda maalampdjarjestelman kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti rakennuksen
koko tai yleisesti rakennuksen energiankulutus.
. Laskelmissa kaytetylla kiinteistokohtaisella lammitysenergiankulutuksella 39 MWh/m?, rakennuskohtaisen maalampdjarjestelman takaisinmaksuaika on
esimerkiksi luokkaa 21 vuotta vesikiertoiseen suoraan sahkolammitykseen verrattuna.
. Lammitysenergiankulutuksella 77 kWh/m? takaisinmaksuaika laskee vastaavasti noin 13 vuoteen.
. Aluetason energiajarjestelmissa on havaittavissa samankaltainen kannattavuuden parantuminen.
. Lammitysenergiankulutuksella 77 kWh/m? kaikkien aluetason energiaratkaisujen takaisinmaksuaika referenssi-ratkaisuun verrattuna on enintaan 24

vuotta, korttelikohtaisella ratkaisulla noin 20 vuotta.

. Suurempitehoisen lampépumppujarjestelman (110 kW vs. 55 kW) kannattavuutta parantaa suhteessa lampopumppujen parempi hyétysuhde: COP -
parannus isompitehoisessa versiossa noin +0,5.

. Aluetason ratkaisuista paras kannattavuus saavutetaan korttelikohtaisilla energiajarjestelmilla.
. Korttelikohtaisten ratkaisujen edut aluetason jarjestelmaan verrattuna ovat pienemmat [ammaonsiirtoputkiston haviot, pienemmat
investointikustannukset alueverkostoon ja kertaluokkaa pienemmat [ampopumppujarjestelmat, jolloin investointikustannukset pysyvat jonkin verran
pienempina.
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Energiaratkaisujen elinkaarikustannusvertailu

Vaihtoehtojen elinkaarikustannusvertailu

. Pienimmat vuosittaiset ja elinkaaren aikaiset huoltokustannukset saavutetaan rakennuskohtaisilla ratkaisuilla, joilla kustannukset koostuvat
yksittaisten lampopumppujarjestelmien kertahuolloista. Vuosittaisia huoltotoimenpiteitad ei velvoiteta tekemaan.

. Korttelikohtaisissa lampdpumppuratkaisuissa vuosittaisia huoltotoimenpiteita ei lain mukaan velvoiteta tekemaan, mutta toimintavarmuuden
takaamiseksi vuosihuolto joudutaan kdytannossa tekeméaan. Arvio korttelikohtaisesta vuosihuollon kustannuksesta on noin 200 €/kortteli.

. Keskitettya lampopumppujarjestelmaa tulee lain mukaan huoltaa [dmpépumpun huolto-ohjelman mukaisesti. Arvio keskitetyn
lampdpumppujarjestelman vuosihuollon kustannuksista on 800 — 1000 £.

. Aurinkolampojarjestelman kannattavuus aluelampdjarjestelman yhteydessa osoittautui heikoksi.

. Yksi merkittava haste liittyy pitkaan putkivetoon aurinkokerdimilta lammadnjakokeskukselle, mika kasvattaa lampdhavidita ja investointikustannuksia.
Lampohavioita kasvattavat myos korkeahko lammonsiirtonesteen lampdtilataso varaajan ja aurinkokeraimien valilla (esimerkiksi 30 — 40 °C).

. Paras kannattavuus saavutettaisiin rakennuskohtaisilla jarjestelmilla, joilla esilammitetadn kayttévetta matalassa lampotilatasossa.
Rakennuskohtaisten jarjestelmien haasteena havaittiin kuitenkin metsaisen tontin varjostukset.

. Toinen haste liittyy aurinkoldammaon varastointiin ja jo muutenkin pieneen lammitysenergiankulutukseen kesalla. Tehtyjen simulointien perusteella
havaittiin, ettd aurinkolammaon tehokas hyédyntaminen edellyttdd vahintddn 8 m? kokoisen vesivaraajan (esimerkiksi 4 kpl 2 m? varaajaa)
lammonjakokeskuksessa ja kerdinpinta-alaa luokkaa 100 m2. Kerdinpinta-alan kasvattaminen ei merkittavasti paranna aurinkolammaon hyddynnettavyytta.
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Energiaratkaisujen elinkaarikustannusvertailu

Vaihtoehtojen elinkaarikustannusvertailu

Aurinkolampadjarjestelmalla saavutettava hyoty ostoenergiankulutuksen pienentamiseksi on keskitetyn lampopumppujarjestelman
yhteydessa niin pieni, ettd jarjestelmaa ei voida suositella elinkaarikustannusnakoékulmasta.

. Jarjestelmasta saatavat hyodyt korostuvat vasta suuremman kokoluokan energiajarjestelmissa, joissa on enemman energiakaivoja, joihin hydédyntamatonta
aurinkolampo6a voidaan ladata.

. Aurinkolampda hyodyntava lampdpumppujdrjestelma on suositeltavaa perustaa energiakaivoihin, jotta latauslampda voidaan tehokkaasti hyodyntaa.
Vaakakeruuputkiston yhteydessa latauslammon hyodyntaminen ei ole mielekasta isoista lampohavidista johtuen.

. Lataus ulkoilman avulla ei ole kustannustehokas ratkaisu pienessa alueverkossa mutta isommassa mittakaavassa ratkaisu on perusteltu
lisdinvestoinneista huolimatta.
. Kokonaan keskitettyjen energiajarjestelmien osalta jarvilampo osoittautui niukalla marginaalilla kustannustehokkaimmaksi jarjestelmaksi.
. Jarvildampoon liittyy kuitenkin toteutettavuuteen liittyvia epavarmuuksia: Miten kauas rannasta lammonsiirtoputket joudutaan viemaan, jotta

vahimmaissyvyys 2 metria saavutetaan? Todelliset elinkaarikustannukset voivat siis hyvin asettua samaan tasoon maalampojarjestelman kanssa.

. Lampohavididen minimoimiseksi aluetason ratkaisuissa olisi suositeltavaa kdyttaa yhdistettyd lammonsiirtoputkistoa (Mpuk), joka sisaltaa
seka meno- etta paluuputket samassa eristetyssa putkessa. Ratkaisu on myds taloudellisempi erillisputkiin verrattuna pienessa
alueverkossa.
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Energiaratkaisujen elinkaarikustannusvertailu
Viilennysratkaisujen hyodynnettévyys rakennuskohtaisesti ja aluetasolla

. Tilajaahdytys rakennuksiin voidaan kustannustehokkaasti toteuttaa vain rakennuskohtaisesti, hydodyntamalla vapaajadahdytysenergiaa
rakennuskohtaisesta energiakaivosta.

. Painovoimaisen ilmanvaihdon yhteydessa jaahdytys voidaan toteuttaa esimerkiksi puhallinpatterin avulla, jonka kautta viileda keruunestetta kierratetaan
energiakaivosta. Jaahdytysratkaisun toimivuus edellyttaa, etta puhallinpatteri sijoitetaan keskeiselle sijainnille asunnossa.

. Rakennuskohtaisella viilennysratkaisulla ei ole merkittavaa vaikutusta energiakaivon mitoitukseen koska latausenergia on hyvin pieni maasta kerrattavaan
lampdenergiaan verrattuna.

. Aluetason ratkaisujen yhteydessa viilennysratkaisut edellyttavat erillista jaahdytyskayttéon tarkoitettua alue- tai korttelitason
putkiverkostoa.
. Ratkaisu on toteutettavissa, mutta kustannustehokkuuden kannalta ratkaisua ei voida suositella. Korttelitasolla viilennysratkaisun kustannustehokkuus

paranee, mutta rakennuskohtaisen viilennysratkaisuun verrattuna investointikustannukset ovat korkeat.

. Aluetasolla jaahdytysenergiaa voidaan hyddyntaa tehokkaammin energiakaivojen lataukseen, mutta pienesta latausenergiasta saatava hyoty
energiakaivojen mitoitukseen ja sitd kautta investointikustannuksiin on silti hyvin pieni.
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Laskennan lahtotiedot ja tarkentavat yksityiskohdat

. Elinkaarikustannuslaskennan lahtotiedot
*  CO,-paastdkertoimet

. Alueverkoston lampdhaviot

. Lampopumpun keruunesteen lampotila vuoden aikana maalampo- ja jarvilamporatkaisujen yhteydessa
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Elinkaarikustannuslaskennan lahtotiedot

Elinkaarikustannuslaskennan ldhtotiedot, kaikki esitetyt hinnat ovat alv. 0 %

. Tarkasteluajanjakso: 25 vuotta
. Investoinnin tuotto-odotus: 3%
. Sahkdenergian hinnan nousuvaraus +3 % (keskimaarainen vuosikorotus)
. Sahkbenergia:
. Kokonaishinta, vaihtoehto 1: 88,7 €/MWh kiinted hinnoittelu koko vuoden ajalta
. Kokonaishinta, vaihtoehto 2: Muuttuva Spot —hintaan pohjautuva hinnoittelu eri vuoden aikoina

. Laskelmissa kaytetty sahkdenergian kokonaishinta sisdltaa energia- ja siirtomaksut seka sahkoéveron

*  Vaihtoehto 1: Sdhkdenergian hintana on kdytetty Suomen alueen keskimaaraista Spot —hintaa, 49,1 €/MWh vuosien 2018 — 2020 aikana

*  Vaihtoehto 2: Sdhkoéenergian hintana on kdytetty kuukausikohtaisia keskimaaraisia Spot —hintoja vuosien 2018 — 2020 aikana: kuukausikohtaisen
Spot —hinnan vaihteluvili 40,5 €/MWh — 59,9 €/MWh

. Sahkoenergian siirtomaksu on Kymenlaakson Sahkon mukaan 19,4 €/MWh yleissahkolle

. Perusmaksu:
. Rakennuskohtaiset sahkoliittymat, referenssiratkaisu sahkokattilalla ja rakennuskohtaiset maalampératkaisut 16,3 €/kk
. Korttelikohtaisten maalamporatkaisujen perusmaksut 3 x 45,7 €/kk (lisakustannus koko aluetasolla)
. Keskitetyn lampopumppuratkaisun perusmaksu 106,5 €/kk (lisakustannus koko aluetasolla)

. Liittymishinta (vaikutus investointikustannuksiin):
. Korttelikohtaisen maalamporatkaisun yhteydessa tarvitaan 3 kpl (3x 50 A) lisdsahkoliittymaa, joiden yhteenlaskettu lisdkustannus on noin 16
200 € rakennuskohtaisiin ratkaisuihin verrattuna.
. Keskitetyn lampopumppuratkaisun yhteydessa tarvitaan 1 kpl (3x 80 A) lisasahkoliittyma, jonka lisakustannus on noin 8 700 €.
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CO, -paastokertoimet
Elinkaarilaskennan IGhtotiedot

. Elinkaarilaskennassa kaytettiin sahkdenergian CO, -padstokertomina vuoden 2020 seka tulevaisuuden
vuosien 2030 ja 2040 ennustettuja keskiarvoja -> huomioitu sahkontuotannon paastdjen kehittyminen
tarkastelujaksolla.

*  Tarkasteluajanjakson keskimaardinen CO, —paastokerroin sdhkdenergialle on 69 kg/MWh

. Paastokertoimet pohjautuvat Ymparistoministerion rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelmaan,
liite 4.
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Alueverkoston putkisto

Elinkaarilaskennan Idhtotiedot

. Alueverkoston [ammonsiirtoputkiston mallinnus pohjautuu yhdistettyyn meno- paluuputkeen (Mpuk), jolla
saavutetaan pienissa jarjestelmilla parempi kustannustehokkuus ja pienemmat lampdhaviot erillisputkiin
verrattuna (2Mpuk).

*  Jarjestelmatasolla keskitetyn alueverkoston lampdhavidita on havainnollistettu alla olevassa kuvassa kahdella verkoston
lampotilatasolla 40 °C (laskennoissa kadytetty taso) ja 35 °C. Tarkastelun kohteena olevan lammonsiirtokanaalin
kokonaispituus on noin 330 metria.

*  Alueverkoston lampdhaviot suhteutettuna
Aluelimpéverkoston limpéhaviét vuoden aikana alueen nettolammontarpeeseen ovat
laskennoissa kaytetylla 40 °C menoveden
lampdtilalla noin 23 MWh.

m“m“"“fmm“ | *  Laskennoissa kaytetylla kiinteistokohtaisella
e lammdntarpeella 39 kWh/m? (78 MWh),
verkoston lampdohavion osuus on noin 29 %.
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*  Tuplasti korkeammalla [ammodntarpeella, noin 77
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Alueverkoston putkisto

Ladmpopumpun toiminta maaldmpé- ja jarvilimpératkaisuissa

Energiakaivot ilman latausta
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