AP AP AP

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23

Uusiutuvat energialahteet

asuntoyhtioissa
Kirjoittajat: Pihla Kossi
Miika Rama

Luottamuksellisuus:  Julkinen

Versio: 4.11.2024

beyond the obvious




ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23
1 (53)

Raportin nimi

Uusiutuvat energialdhteet asuntoyhtidissa
Asiakkaan nimi, yhteyshenkild ja yhteystiedot Asiakkaan viite

Petri Pylsy, Kiinteistoliitto ry -
Annankatu 24, 00100 Helsinki, Suomi
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi

Uusiutuvat energialdhteet asuntoyhtidissa UusiutuvatAsOy
Tiivistelma

Tassa tydssa keskityttiin uusiutuviin energialahteisiin asuntoyhtidissa ja naiden tekniseen toteutukseen,
taloudellisuuteen seka yleisemmin niiden toteutukseen liittyvaan paatdksentekoprosessiin. Kaytanndssa paapaino
tydssa on nimenomaan lampdpumppuihin perustuvassa lammaontuotannossa. Paéasiallisena kohdeyleisona tydlle
ovat asunto-osakeyhtitt ja muut kiinteistdnomistajat.

Rakennusten lammitys on merkittdva osa Suomen energiajarjestelmaad. Lampoépumput ovat yksi lammityssektorin
avainteknologioita ja niiden osuus rakennusten lammityksesta on jo ylittdnyt 10 % erillislammityksen muotona.
Lisaksi rakennuskohtaisia lamp&pumppuja on toteutettu ns. hybridiratkaisuina, joissa kaukolampd ja
lampdpumppu kattavat yhdessa rakennuksen lampdenergian tarpeen.

Tyodssa kaytiin 1api 11 kpl kohteita, joista pyrittiin kerdédmaan mahdollisimman kattavasti mittaustietoa ja muuta
tausta-aineistoa. Tietojen perusteella pyrittiin vastaamaan kysymyksiin 1) kuinka hyvin ja tehokkaasti toteutetut
jarjestelmat toimivat teknisesti, 2) ovatko toteutetut ratkaisut olleet taloudellisesti houkuttelevia, 3) onko hankkeet
toteutettu suunnitelmallisesti, ja ovatko ne vastanneet odotuksia seka 4) mita asioita tulisi kehittda asuntoyhtididen
uusiutuvaa energiaa hyddyntavien ratkaisuiden suunnittelussa, toteutuksessa ja hankintaprosessissa? Tydssa
kaytettiin apuna laskentatytkalua, jota hyddynnettiin kannattavuuslaskelmien tekemisessa ja mittaustiedoissa
olleiden puutteiden korjaamisessa. Tyon aikana tehtiin my6s kyselytutkimus, joka avulla pyrittiin selvittdmaan
hankkeiden lahtdkohtia, suunnitteluprosessia, toteutusta ja toteutuneita odotuksia.

Kasitellyt kohteet vaikuttivat toimivat kohtuullisen hyvin seka teknisesti etta taloudellisesti. Selkeéna
kehityskohteena kaytanndssa kaikissa oli kuitenkin seurantajarjestelmien puutteet; kaikissa kohteissa
mittaustietojen laadussa ja laajuudessa oli paljon parannettavaa. Raporttiin koottiin my®s ohjeita ja suosituksia
jarjestelman suunnittelun, toteutettavuuden ja kannattavuuden arviointiin sek& seurannan ja yllapidon tueksi.
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1 Johdanto

Rakennusten lammitys on merkittavd osa Suomen energiajarjestelméad. Vuonna 2022
rakennusten lammitykseen kului 86 TWh [1], kun samana vuonna sé&hkon kokonaiskulutus oli
Suomessa 82 TWh [2]. Asuinrakennusten osuus rakennusten lammityksessé oli 65 % [1].
Samaan aikaan sektorin kasvihuonekaasup&astot ovat laskeneet voimakkaasti. Erityisesti
paastbkauppasektorin alaisessa kaukolammdn tuotannossa, mutta myds rakennusten
erillislfammityksessa [3]. Jaljella on kaytanndssa enaé kaukolammon fossiilinen osuus (23 %) [4]
seka dljykattilat erillislammityksessa.

Yksi avainteknologioista lammityssektorilla ovat [Ampdpumput. Naiden osuus rakennusten
lAmmityksestd on jo ylittdnyt 10 % erillislammityksen muotona [5]. Lampdpumppuja
hytdynnetaan erillislammityksen liséksi myds kaukolammén tuotannossa. Uusiutuvien
lammonlahteiden ja erityisesti hukkaldmpgdjen hyédyntamisen myo6ta kaukolammoén tuotannossa
kaytettavien l[ampopumppujen maara tulee kasvamaan. Tama kasvu, yhdessa kaukolamp6a
tuottavien sahkokattiloiden kanssa, on konkreettinen esimerkki kaukolammon séhkoistymisesta.

Sahkoistymista ajavat seka voimakkaasti kasvanut uusiutuva sahkontuotanto etta sita kautta
saavutettavat paastovahennykset ja usein merkittaviksi arvioidut taloudelliset saastét. Myos
Ukrainaan kohdistuneeseen Vengjan hyokkayssotaan liittynyt energiakriisi kithdytti vuosina 2022-
2023 kiinnostusta erityisesti lampdpumppuja kohtaan, ja nosti nakyvasti esille huoltovarmuuden
ja energiaturvallisuuden roolin energiajarjestelmén ominaisuuksina. Seurauksena maakaasun ja
osin myds muiden tuontipolttoaineiden kaytosta pyrittiin kiihdytetysti eroon. Tulevaisuudessa
lammitysjarjestelmiltd vaadittavia ominaisuuksia tulevat varmasti olemaan paastottomyys ja
joustavuus.

Lamp6pumppujen kannattavuus on voimakkaasti riippuvainen sédhkdn hinnasta. Tahan
littyy sek& lyhyen ettd pidemman aikavalin epavarmuuksia. Sahkon hinnan néhdaan jo nyt
vaihtelevan voimakkaasti. Pitkdn aikavalin yleisen hintatason suhteen on epévarmuuksia, jotka
liittyvat sdhkon tuotannon ja kulutuksen tasapainon kehittymiseen. Sahkon uusiutuvan tuotannon
kapasiteetin kasvu on ollut tahan saakka hAmmastyttavan nopeaa, ja sen odotetaan jatkuvan.
Kasvun voi olettaa taittuvan, mikali kulutus ei pysy tuotannon peréssa. Yhteiskunnan, teollisuuden
ja kaukolammon tuotannon séhkdistymisen edistyminen sek& uusien teknologisten konseptien
yleistyminen (esim. vetytalous, s&hk&polttoaineet) tulevat vaikuttamaan tahan tasapainoon.

Toisaalta lampOpumppujen kannattavuutta voidaan tukea varmistamalla niiden
mahdollisimman tehokas kayttd. Tama liittyy oleellisesti seké jarjestelmien suunnitteluun ettéa
yllapitoon. Lampdpumppu toimii sitd tehokkaammin mita pienempi lampétilaero lammaonl&hteen
(esim. maaldmmon keruupiiri) ja kayttokohteen (esim. rakennuksen sisdinen lammityskierto)
valilla on. N&in saavutetaan mahdollisimman korkea lampdkerroin eli COP?.

Tassa tytssd keskityttiin uusiutuviin energialdhteisiin asuntoyhtidissd ja naiden tekniseen
toteutukseen, taloudellisuuteen seka yleisemmin niihin liittyvd&n pééatdksentekoprosessiin.
Kaytdnnossd pédpaino tydssd on nimenomaan |l&mpoépumppuihin  perustuvassa
lAmmontuotannossa ja naihin liittyvissé lammonjakelujarjestelmissa.

Ty6ssa ja sen sisaltamassa analyysissa oli vahva asunto-osakenakokulma (kiinteistbnomistajat).
Paaasiallisena kohdeyleisona olivat siis loppukayttdjat, mutta samalla tyon tuloksista on
ammennettavaa eri teknologia- ja palvelutoimittajille ja -kehittgjille seka lammityssektorin muille
toimijoille kuten kaukolampoyhtidille tai lampdpumppujarjestelmia toteuttaville yrityksille. My6s
kiinteistbnomistajia palvelevat huoltoyhtiot ja esim. isanndintitoiminta voivat nostaa tydsta esiin
kehityskohteita omaa toimintaansa silmalla pitaen.

! Coefficient of performance; lampdpumpun tuottaman IAmmon ja sen kuluttaman sahkon valinen suhde.
beyond the obvious
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Tyota varten oli perustettu ohjausryhma, jonka jasenet olivat

- Matts Almgrén (Kiinteistoliitto Varsinais-Suomi)
- Jukka Kero (Suomen Kiinteistoliitto)

- Jari Kuivanen (Turku Energia Oy)

- Katja Kurki-Suonio (FInDHC ry)

- Janne Laksola (Kiinteistoliitto Uusimaay)

- Riku Martikainen (Alva Oy)

- Petri Pylsy (Suomen Kiinteistoliitto)

- Tommy Ronnqvist (Turku Energia)

- Mikko Somersalmi (Rakli ry)

- Juko Vahdtiitto (Tampereen Energia)

Ohjausryhmaé tapasi projektin aikana yhteensa seitseman kertaa.
Tarkeimmat alkuperaiset tutkimuskysymykset olivat
e Kuinka hyvin ja tehokkaasti toteutetut jarjestelméat toimivat teknisesti?
e Ovatko toteutetut ratkaisut olleet taloudellisesti houkuttelevia?
e Onko hankkeet toteutettu suunnitelmallisesti, ja ovatko ne vastanneet odotuksia?

e Mita asioita tulisi kehittdd asuntoyhtididen uusiutuvaa energiaa hyddyntavien ratkaisuiden
suunnittelussa, toteutuksessa ja hankintaprosessissa?

Naiden tutkimuskysymysten lisaksi tyon aikana ohjausryhmén kommenttien ja alustavien tulosten
perusteella tydssa painotettiin myos yllapitoon liittyvia asioita.

Tutkimuksessa on mukana lampdpumppuratkaisuita sek& erillislammityksen muotona etta
hybridiratkaisuna kaukolammon rinnalla. Ty6 pohjautuu konkreettisiin case -kohteisiin (11 kpl),
naista keréattyyn mittaustietoon ja taman tiedon kasittelyyn sek& sen pohjalta muodostettuihin
laskelmiin ja vertailuihin. Alun perin ty6ssa tavoiteltin suurempaa kohdejoukkoa, mutta
mittaustietojen saatavuus seka toisaalta niiden kasittelyn vaatima ty6 rajoitti kohteiden maaraa.
Kohdekohtaisen tarkastelun tueksi suoritettin myds kyselytutkimus yhteistydssa Kiinteistoliiton
Petrin Pylsyn kanssa, joka avulla pyrittin selvitdmaan hankkeiden lahtokonhtia,
suunnitteluprosessia, toteutusta ja toteutuneita odotuksia.

2 Menetelman kuvaus ja esimerkkikohteet

Tassa luvussa kuvataan esimerkkikohteiden analysoinnissa kaytetyt menetelmat seka kaydaan
lapi esimerkkikohteiden perustiedot kuten talotyyppi, koko, ik& ja lammontuotanto- ja
jakelujarjestelman kuvaus.

2.1 Kaytetyt menetelmat

Ty0 pohjautuu kohdekohtaisten mittaustietojen kerdamiselle sek& naiden perusteella
muodostettuun arvioon jarjestelman teknisesté toimivuudesta ja sen taloudellisuudesta. Arvion
tekemisen tukena hyoddynnettiin opinnaytetyona[6] toteutetun teknistaloudellisen kannattavuuden
arviointiin kehitettya laskentatyOkalua. TyOkalun tarkeimpana ominaisuutena oli kattavan
tietoaineiston hyddyntaminen teknisen toiminnan arvioinnin pohjana seka automaattisesti taman
perusteella muodostettu kannattavuuslaskelma ja -vertailut (esim. kaukolammon kanssa). Lisaksi
tyokalu arvioi lampopumppuprosessin tehokkuutta (COP -luku eli lampdkerroin) sen kayttaman
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kiertoaineen ja annettujen lampdtilatietojen perusteella. N&in saadaan tarkempi arvio
lampdkertoimesta kuin esim. Carnot -hyotysuhteen kautta laskettuna.

TyoOkaluun on mahdollista syottaa lammon kysynta ja lampétilatasot aikasarjana tai vakioina.
Lisaksi tyokalussa voidaan laskea lammonjakelujarjestelman lampdotilatasot ulkoilman lampdotilan
avulla, mikéali mittaustietoja ei ole saatavilla. TyOkalussa hybddynnetdaan kylmé&aineiden
ominaisentalpiataulukoita, joista tyOkalu hakee |AmpOpumppuprosessin eri vaiheiden
lampotilatasoja vastaavat entalpia-arvot. COP lasketaan entalpian muutoksesta jokaiselle tunnille
ja erikseen tilojen lAmmitykselle sekd kayttdvedelle. Lasketun tuntitason COP-arvon avulla
lasketaan puolestaan lammontarvetta vastaava sahkontarve seké kustannukset. Sahkon
kustannukset lasketaan joko toteutuneen sahkon hinnan tai arvioidun hinnan perusteella, ottaen
huomioon verot seka paikalliset sahkonsiirtohinnat. Erillisten COP-aikasarjojen liséksi tydkalu
laskee tilojen [Ammitykselle kuukausittaiset keskiarvot seké vaihteluvalin. Vuositasolle lasketaan
myds SCOP (Seasonal COP) arvo, jolla tarkoitetaan edustavaa, vertailukelpoista arvoa
tehokkuudelle koko vuoden ajalle. SCOP antaa paremman kuvan lampdpumpun tehokkuudesta
(ottaen huomioon lampétilojen vaihtelut) kuin yksittédinen esim. mitoitustilanteen COP-arvo.

Kohteiden taloudellisessa tarkastelussa ty6kalun avulla otetaan huomioon toteutuneet tai oletetut
investointi- ja huoltokustannukset, sahkon kustannukset seké vertaillaan kokonaiskustannuksia
vastaaviin kaukolammoén kustannuksiin.  TyoOkalussa voidaan liséksi olettaa lainarahan osuus
investoinnista sekd korko, jolloin lainan kustannukset otetaan kannattavuuslaskelmassa
huomioon. TyoOkalussa lAmpopumpun kayttokustannukset lasketaan ensimmaiselle vuodelle,
jonka avulla lasketaan tulevien vuosien kustannukset. Osassa kohteista sahkdn hinta on annettu,
mutta tahan lisatdan paikallisen siirtoyhtion hinnaston mukaiset kustannukset sek& verot.
Vastaavasti vertailussa kaytetddn paikallisen kaukolampdyhtion hinnaston mukaisia
kustannuksia.  Kohteiden  analyysissd  hyodynnetddn  toteutuneita investointi- ja
huoltokustannuksia, mutta mikali naitd ei ole saatavilla, investointikustannukset arvioidaan
muiden kohteiden avulla laitteiston kokoluokkaan perustuen ja vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi
oletetaan 1 % investointikustannuksista. Lainarahan oletettu osuus kaikissa kohteissa on 100 %
investointikustannuksista ja laina-aika 15 vuotta. Lainan lyhennystavaksi oletetaan tasalyhennys
ja lainan koroksi 4 %. Lamp6pumpun kayttokustannukset seka lainan vuosittaiset kustannukset
lasketaan koko jarjestelman elinkaarelle nettonykyarvoina ja sama tehd&én vaihtoehtoiselle
lammitystavalle eli kaukolammolle. Tasta vertailusta saadaan tuloksena vuosittaiset sdastot
lammityskustannuksissa. Kumulatiivisia saastdja verrataan alkuinvestointiin, jolloin saadaan
tuloksena takaisinmaksuaika.

Taulukoissa 1 ja 2 on listattu tydkalulle m&éariteltavat tekniset ja taloudelliset l&ht6tiedot.

Taulukko 1. Tybkalulle maariteltavat tekniset |ahtotiedot.

Ominaisuus Maariteltava lahtotieto
Lammodnlahde Valittavissa: Maa/vesi/ilma, lampdtila vakiona tai tuntiaikasarjana.
Lampdnielu Valittavissa: vesi/ilma, [ampotila vakiona tai tuntiaikasarjana.
La&mmontarve Erikseen l[ammitykselle ja lampimaélle kayttovedelle, vakiona tai
tuntiaikasarjana.
Lammadnjakelu Radiaattoriverkosto/lattialammitys ulkolampdtilariippuvaisena
aikasarjana tai lAmpdtilat annettuna suoraan tuntiaikasarjana.
La&mp6pumppu Kylmaaine
Kompressorityyppi
Lisavalinnat Aurinkosahkon tuotanto
Lampovarasto

Hybridivaihtoehtona lamp&pumppu + kaukolampd

beyond the obvious
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Taulukko 2. Ty6kalulle maariteltavat taloudelliset |aht6tiedot.

Kustannuslaji Maariteltava lahtotieto
Investointi Investointikustannukset (€)

Huolto/yllapito kustannukset €/a tai %-osuus investoinnista
Rahoitus Lainan osuus investoinnista (%)

Lainan korko (%)

Sisainen korkokanta (%) ja tasta laskettu diskonttauskerroin (-)
Energian Sahkon hinta vakio/spot (€/MWh)
kustannukset Lisaksi sahkon siirto ja verot (€/MWh)

Hinnan nousu (%/a)

Kaukolammon hinta (€/MWh) ja perusmaksu (€/kk)

Tarkeimpina mittaustietoina kohteista olivat lammon ja sahkon kulutus, parhaassa tapauksessa
jaettuna lammitykselle ja kayttévedelle (lampo) ja lampopumpun tai lampopumppujarjestelman
kulutukselle (sahkd). Lisaksi pyrittiin keraamaan tietoa lampdtilatasoista lammitysjarjestelmasta
ja yleisesti lampopumpun ymparilta. Naiden tietojen tueksi kaytiin lapi myods kohdekohtaisia
kytkentékaavioita seké talouslaskentaan liittyen jarjestelman todellisia investointikustannuksia.

Mikali ylla esitettyja teknisia mittaustietoja ei ollut saatavilla, tarkoitus oli korvata ne tyOkalun
sisdlla oletettua toimintaa kuvaavilla oletuksilla. Tallainen oletus voisi olla esim.
ulkolampadtilariippuvainen  lampdtilataso  l|ammityskierrossa  tietylle  radiaattoriverkoston
suunnittelulampdétilatasolle  (70/40 °C). Oletukset perustuivat osaksi saatavissa olleisiin
kohdetietoihin, ja osin VTT:n projektiryhman itsendisesti tekemille arvioille. Yll& esitetty
lampdotilataso  on  hyvin  yleinen rakennuskannassa, mutta nykyohjeistuksen mukaan
menolampaotilamitoitus tulisi olla enintaan 60 °C ja paluulampdtilan 30 °C (Energiateollisuus ry,
2021).

Alkuperaisena tavoitteena oli verrata myds mittaustietojen antamia tietoja tyokalun tuottamaan
vertailuaineistoon, ja mahdollistaa samana "mita jos” -tyyppinen analyysi esim. matalampien
lampdotilatasojen  hyddyntamisestd tai  porssisdhkosopimuksen kaytostd. Mahdollisuuksien
mukaan teknistaloudellista kannattavuutta peilattiin jarjestelmén investointipaatosta tehtaessa
arvioituun kannattavuuteen.

Tyon edetessd mittaustietojen puutteet, niiden keraamisen ongelmat ja osin ristiriitaiset tiedot
tulivat selkeasti ilmi, kuten

- Puutteelliset tiedot kokonaiskuvan muodostamiseksi (esim. vain sahkokulutus saatavilla)

o0 Vain harvasta kohteesta oli saatavilla lampopumpun ja/tai sé&hkovastuksen
sahkonkulutus erikseen, lammonkulutuksen jakautuminen lammitykseen ja
kayttoveteen, tai lampotilatietoja toisiopuolelta (rakennuksen lammitysjarjestelmé)

- Harva mittausvali (pitk& aika-askel, esim. vain kuukausitason summatietoja) tai lyhyt
mittaustietojen tallennusjakso

- Virheelliset mittausarvot (selkeasti vaara numeroarvo) tai vaarin nimetyt mittauspisteet
(luku ei vastaa mittauksen kuvaustekstia tai aikasarjan otsikkoa)

- Ristiriitaiset numeroarvot summatietojen (esim. kuukausitaso) ja mittaustietojen valilla
- Tiedonhakujarjestelmat paikoitellen kankeita historiatietojen keraamiseksi

Seurauksena ylla esitetyn kaltaisia olettamuksia paadyttiin tekemaan laajalti ja seurauksena
kohdekohtaisen tyoméaaran lisaantyessa tutkimuksessa mukana olleiden kohteiden lukuméaarasta
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jouduttiin  vdhentamaan. Joissain kohteista ongelma oli enemmaén, toisissa vahemman.
Poikkeuksetta kerattyja tietoja jouduttiin kuitenkin kasittelemaan ennen niiden analysointia.

2.2 Esimerkkikohteet

Taulukossa 3 on listattu tutkimuksessa mukana olleet kohteet ja naiden sijainti, perustiedot,
lammitysjarjestelma, lAmmon kulutus ja investointikustannus. Osa investointikustannuksista on
saatu lahtttietona, osa on arvioitu kohteen koon perusteella. Jalkimmaiset on merkitty taulukossa
oranssilla.

Taulukko 3. Esimerkkikohteiden perustiedot yhdella silmayksella.

; Rakennus LS Lammitys- Kayttéonotto- Lammon- Investointi-
Kaupunki - ala o . )

Kohde vuosi m?) jarjestelma vuosi tarve kustannus
1 Tampere 1973 2530 MLP+5P):L2|S kw 2021 372 MWh 220 000
2 Turku 1967 1680 MLPP7IEF|)(W * 2016 180 MWh 135 000

MLP 108 kW + LP 460 MWh
3 Turku 1928 5090 KL 2020 KL 110 MWh 245 000
4 Turku 1968 - MLP +P\F;'LP * - 1500 MWh 900 000
5 Hameenlinna 2005 780 MLP 2022 120 MWh 100 000
6 Turku 1965 2720 MLP 2 x 60 kW 2018 410 MWh 220 000
LP 670 MWh
7 Turku 1962 6 980 PILP + KL 2017 KL 900 MWh 200 000
8 Turku 1978 2060 MLP 2 x 60 kW 2019 200 MWh 206 000
9 Turku 2003 - MLP + PV 2023 320 MWh 200 000
10 Jyvaskyla 1975 2740 MLP 2017 340 MWh 190 000
11 Jyvaskyla 1960 1970 MLP 2019 100 MWh 120 000

2.2.1 Maalampokohteet

Kohteissa 5, 6, 8, 9, 10 ja 11 on pelkastddn maalampgéjarjestelméa. Kohteet 6, 8, 10 ja 11 ovat
asuinkerrostaloja ja kohde 5 rivitalo. Kohteessa 8 on hieman yli 20 asuinhuoneistoa, kohteessa 6
noin 50 asuinhuoneistoa, kohteessa 10 noin 40 ja kohteessa 11 noin 30 asuinhuoneistoa.
Kohteessa 5 on 70/40 °C mitoitettu radiaattoriverkosto ja kohteelle 11 on annettu
radiaattoriverkoston s&atokayra ja muissa kohteissa oletetaan 70/40 °C lampdtilatasolle mitoitettu
radiaattoriverkosto.

2.2.2 Maalampokohteet lammdntalteenotolla

Kohteissa 1, 2 ja 4 on maalampdpumpun liséksi poistoilmalampdpumppu, ja kohteessa 4 lisaksi
aurinkopaneelit. Kohteessa 4 on nelja erillistd kerrostaloa ja kohteet 1 ja 2 ovat yksittaisia
kerrostaloja. Kohteissa 1 ja 2 radiaattoriverkoston mitoituslampdatiloilla on 70/40 °C. Kohteessa 4
on radiaattoriverkoston lisaksi lattialammitysverkosto, ja molemmista oli Iaht6tietona s&atokayrat
seka mitatut lampétilat 10 minuutin tarkkuudelta vuoden ajalta. Kaikissa kohteissa LTO-koneisto
on rakennettu maaldammon keruupiirin kylkeen tarkoituksena tehostaa maalampépumppujen
toimintaa siirtamalla energiaa kaivoihin. Kohteessa 2 lammontalteenotolla saadaan nostettua
maalampopumppujen keruulampétilaa arviolta 1 °C. Muissa kohteissa LTO-paluuliuos ohjataan
vastaavasti maalampdpumpulle.
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2.2.3 Maalampo- ja kaukolampdhybridikohteet

Kohteet 3 ja 7 ovat lampdpumppu/kaukolampd -hybridikohteita. Kohteessa 3 kaytetaan
kaukolampod maalampopumpun rinnalla, jolloin  maalammolla katetaan noin 80 %
lammontarpeesta. Kohteessa 3 on radiaattoriverkosto mitoituksella 70/40 °C. Lahtotietoina
kohteesta 3 oli yleisten mittaustietojen lisaksi tehty energiakaivokentdn mallinnus, jonka
perusteella oli tehty arviot energiakaivojen keruunesteen lampdtiloista 25 vuoden paahan.
Mallinnettuja keruunesteen lampdtiloja voidaan kayttdd apuna arvioitaessa keruunesteen
lampdtilan laskun vaikutusta maalampojarjestelman tehokkuuteen.

Kohde 7 on kerrostalo, jossa on yli sata asuinhuoneistoa seka yli 10 liike- ja toimistotilaa.
Kohteesta oli tarjolla suhteellisen vahan lahtétietoja, jonka takia oletuksia on jouduttu tekem&an
vastaavasti enemmdan. Kohteessa on kaukolammoén lisdksi poistoilmalampépumppu.
Poistoilmalampopumpulla saadaan tuotettua noin 40 % lammontarpeesta. Kohteen 7
lammonjakojarjestelmésta ei ole tietoa, joten t&éssad oletetaan 70/40 °C mitoitettu
radiaattoriverkosto.

3 Esimerkkikohteiden analyysi

Tassa luvussa kaydaan lapi esimerkkikohteet yksi kerrallaan ja esitetd&n kutakin kohdetta
vastaavan analyysin tulokset. Alkutiedot, menetelma ja mahdolliset vertailut ovat kohdekohtaisia,
ja kukin alakappale siséaltad kuvauksen tyOprosessista. Sisallon p&&paino on tassa luvussa
tulosten esittelylla. Varsinaiset johtopaatokset on koottu kappaleeseen 6, jossa viitataan taméan
luvun sisaltoon tarvittaessa.

Alla taulukossa 4 on esitetty kohdekohtaisesti mittaustietojen saatavuus sek& mittausten aika-
askel (kuukausi, vuorokausi tai tunti). Yleisesti ottaen kokonaissahkon kulutus oli lahes aina
saatavilla (tuntitason tietona), mutta muiden mittaustietojen osalta tilanne oli heikompi.
Lammontarpeen jakautumista lammityksen ja kayttoveden valilla oli saatavilla vain kolmesta
kohteesta ja vain yhdesta loytyi tietoa toisiopuolen (lammitys- ja kayttévesipiirit) [ampdotilatasoista.
Yhdelle kohteista oli mallinnettu maalampdpiirin keruunesteen lampdtila 25 vuoden p&aéhan.

Taulukko 4. Kohteiden mittaustietojen saatavuus ja tarkkuustaso (aika-askel).

Kohde Sahkon kulutus Lammonkulutus Lampotilatasot?
Kokonaissdhké Lampdpumppu Lamméntarve Tilojen LKV
[ammitys
1 Tuntitasolla Tuntitasolla Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla
2 Tuntitasolla kk-tasolla LP ja kk-tasolla Arvioitu Arvioitu
vastukset
KL kulutus lléi:uggﬁastteen
3 Tuntitasolla Arvioitu ennen Arvioitu Arvioitu p
. mallinnettu 25
tuntitasolla .
vuoden ajalta
Mitattu 10
4 Tuntitasolla Arvioitu vrk-tasolla vrk-tasolla  vrk-tasolla = minuutin
tarkkuudella
5 - Tuntitasolla Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla
6 Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla Arvioitu Arvioitu

2 Kaikkien kohteiden lammitysjarjestelmien oletetut lampatilatasot perustuvat mitoitustilanteen mukaiseen
ulkolampétilariippuvaiseen saatokayraan. Tassa sarakkeessa on tuotu esiin mahdolliset tarkemmat
kaytettavissa olleet tiedot.
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7 Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla Arvioitu Arvioitu
8 Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu Arvioitu
9 Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu Arvioitu
10 - Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu
11 - Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu Saatdkayra

annettu erikseen.

Kohde 4 oli ainoa, josta oli saatavilla eriteltyna lampiméan kayttdveden ja lammityspiirin kulutukset
seka lammityspiirien lampdtilatasot. Kohteista 4 ja 5 kayttoveden osuus lammonkulutuksesta ol
annettu kuukausitasolla, jonka avulla arvioitiin karkeasti lampiman kayttdveden osuus tuntitasolla.

Kohteista 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10 ja 11 oli toiveita vahemman mittaustietoja saatavilla ja siksi ndissa
kohteissa on jouduttu tekem&an oletuksia. Tuntitason [ABmmon kulutus sek& lampiman
kayttoveden ja tilojen lammityksen osuudet on arvioitu karkeasti. Kohteissa 3 ja 9 oli saatavilla
tuntitason mittausdataa kaukoldmmon kulutuksesta ennen [ampépumppuinvestointia, jonka
avulla saadaan johdettua lammontarpeen ja ulkolampdtilan valinen riippuvuus. N&in on arvioitu
lammontarve tarkasteltavalle vuodelle. Kohteissa 2, 6 ja 7 oli saatavilla ainoastaan lamp&pumpun
tuottama lAmpod ja kuluttama séahkd kuukausitasolla. Naissd kohteissa tuntitason lammdntarve
arvioitiin [Ampdpumpun kuluttaman sahkén osuus kokonaissahkonkulutuksesta kuukausitasolla
ja laskemalla lamp6pumpun kulutus tdman osuuden ja tuntitason kokonaissahkén kulutuksen
perusteella. Kohteista 10 ja 11 oli laht6tietona lampdpumpun kuluttama sahké tuntitasolla, josta
lAmmontuotanto arviotiin tytkalulla lasketun COP:n avulla. Kohteessa 8 ei ollut lainkaan saatavilla
lammonkulutustietoja ja siksi tehty arvio jai hyvin karkeaksi. Kaikissa kohteissa lampiméan
kayttbveden osuus arvioitin vakioksi kes&ajan ulkopuolella kesdajan kuukausien lammoén
keskikulutuksen perusteella olettamalla, ettd kesdkuukausina kaikki [Ammdnkulutus liittyi
kayttoveteen.

Taulukossa 5 on esitetty kohteiden keskeisimmaét tulokset mukaan lukien kohteen [Ammon
vuosikulutus seka kayttoveden osuus, SCOP ja takaisinmaksuaika. Lampimankayttdveden osuus
ja SCOP on esitetty mitattuna arvona niiltd kohteilta, joilta se oli saatavilla ja muilta arvioituna.
Takaisinmaksuaika esitetaan kohdeanalyyseissa laskettu arvo.

Taulukko 5. Kohteiden lammonkulutus, lampiman kayttéveden osuus ja SCOP.

1 370 MWh 19% 3,3 20
2 180 MWh 27 %* 3,3 16
(MLP 70 % + KL 30 %)
3 570 MWh 20 %* 3,3* 14
4 1500 MWh 17 % 3,7 14
5 120 MWh 24 % 3.4 10
6 410 MWh 17 %* 4.0 14
7 1600 MWh 18 %* 4,2 9
(PILP 40 % + KL 60 %)
8 200 MWh 30 %* 3,2* 23
9 350 MWh 18 %* 2,9* 12
10 340 MWh 23 %* 3,4* 26
11 110 MWh 21 %* 2,5* >26

*) Arvioitu tydkalun avulla.

Turun kohteiden (kohteet 2-4 ja 6-9) osalta sahkon hinta on nykyista, yleista hintatasoa matalampi
ja on seurausta asuntoyhtididen hyvasta voimassa olevasta sahkdsopimuksesta. Turkulaisten
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kohteiden osalta myds séhkon siirtohinta on matala verrattuna muihin kohteisiin. Molemmat
perustuvat yhtididen tamanhetkiseen tilanteeseen toteutuneesta hintatasosta.

3.1 Kohde1l

e Lampopumpun tuottama energia seka kuluttama sahko on mitattu tuntitasolla

e Lampiman kayttbveden osuus on arvioitu kuukausitason lammityksen ja kayttéveden
kulutusjakauman perusteella

e Radiaattoriverkoston lampétilat on laskettu Tampereen vuoden 2023 ulkolampétilojen
mukaisesti

¢ Energialaskelmassa arvioitu vuosittainen energiansaastoé n. 270 MWh

e Lampopumppu investointi 220 000 € ja lisaksi sahkoliittymén korotuksesta ja
kaukolammosta irtautumisesta kustannuksia noin 7 000 €

Kohteen 1 lampdpumpun kuluttama séhko oli mitattu tuntitasolla ja on esitetty kuvassa 1.
Lampimén kayttoveden osuus kulutuksesta oli annettu kuukausitasolla, ja tietojen avulla arvioitiin
tuntitason osuudet. Lampiman kayttdveden ja lammityksen tuntitason jakauma on esitetty
kuvassa 2 ja kuukausitason jakauma kuvassa 3. Lahtotietona oli tuntitason mitattu COP, joka on
esitetty tuntitasolla kuvassa 4 ja kuukausitason vaihtelut on esitetty kuvassa 5. Lisdksi COP
saadaan laskettua tyokalulla laskemalla radiaattoriverkoston lampétilatasot ulkolampétilan avulla,
ja tama tyokalulla lasketun COP:n kuukausitason vaihteluvélit ovat esitetty kuvassa 6. Mitattu
vuosihyttysuhde lampépumpulle oli 3,3 ja energialaskelmassa arvioitu 3,64. Tyokalulla saatiin
vuosihy6tysuhteeksi 3,1.

120

Lammaonkulutus(kwWh/h)
sy N [02] §
o o (@]

N
o

0 1000 2 000 3 000 4 000 5000 6 000 7 000 8 000
Tunti

Kuva 1. Mitattu lammonkulutus vuonna 2023.
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Kuva 2. Arvioidut lammityspiirin ja kayttdveden osuudet vuonna 2023.
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Kuva 3. Lammityksen ja lampimankayttoveden kulutus kuukausitasolla vuonna 2023.
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Kuva 5. Mitatun COP:n kuukauden vaihteluvali ja keskiarvo.
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Kuva 6. TyOkalulla lasketut COP-arvot, kuukauden vaihteluvali ja keskiarvo.

Kohteessa 1 oli saatavilla investointipdatosta tukeva energialaskelma, jossa oli kaytetty sahkdlle
kustannusta 110 €/ MWh ja kaukolammolle 76,6 €/ MWh. Energialaskelman perusteella vuotuinen
energiasaastd olisi noin 270 MWh ja saastd lammityskustannuksissa noin 17 000 €.
Lampopumpun online-seurantapalvelusta kavi ilmi, ettda tdmanhetkisen elinkaaren aikana
[Ampbpumppu on tuottanut lampda yli 800 MWh kuluttaen séhkda noin 250 MWh ja kerryttaen
saastoa lammityskustannuksissa hieman yli 30 000 €. Tahan asti kertyneet saastot tarkoittavat
vuositasolla noin 12 000 €. Seurantapalvelussa ilmoitetut toteutuneet s&éstot on laskettu kayttaen
samoja sahkon ja kaukolammon kustannuksia kuin energialaskelmassa oli kaytetty, eik& naisséa
ole eroteltu sahkonsiirtoa tai veroja. Tarkasteltaessa kohdetta tyOkalulla s&hkon hinnasta
erotellaan siirto sek&a verot. Tydkalussa kaytetyt kustannukset ovat listattuna taulukossa 6 ja
tyokalun tulokset verrattuna seurantapalveluun seka elinkaarilaskelmaan vertailtuna taulukossa
7. Tyokalulla laskettuna mitattua l&ammon kulutusta ja laskettuja COP-arvoja kayttaen
vuosittaisiksi saastoiksi saadaan noin 17 000 € ja takaisinmaksuajaksi saadaan lainan 4 % korolla
seka Tampereen energian hinnoilla 20 vuotta.

Taulukko 6. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahkon hinta (arvioitu) 60 €/MWh
Sahkon siirto 29 €/ MWh
Huolto (arvioitu) 2 200 €/vuosi
Investointikustannukset 220 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 290 000 €
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Taulukko 7. Vertailu eri laskentatapojen lahtotietojen ja tulosten valilla.
SCOP Sahkon hinta KL hinta Vuosittaiset Takaisin-
saastot maksuaika
Energialaskelma 3,64 110 € MWh 76,63 €/ MWh 17 300 €
Seuranta online- 3,3 110 € MWh 76,63 €/ MWh 12 000 €
palvelu
Tydkalu 31 110 €/ MWh 93,76 €/ MWh* 17 100 € 20 vuotta
(sis. siirto 29
€/MWh, ja verot)

Tyokalulla 3,3 110 €/ MWh (sis. 93,76 €/ MWh* 18 000 € 19 vuotta
kayttden mitattua siirto 29 €/ MWh ja
COP arvoa Mitattu (2.7-3.7) verot)

' Vuoden 2023 kausihinnaston mukaan sisaltaen perusmaksun.

3.2 Kohde 2

e Lampdpumppujen tuottama l&mpd ja kuluttama sahko on mitattu kuukausitasolla
e Lampiman kayttdveden osuus on arvioitu kesadkuukausien kulutuksen perusteella

o Radiaattoriverkoston lampétilat on laskettu Turun vuoden 2018 ulkolampdtilojen
mukaisesti

e Investointikustannukset 140 000 € ja vuosittaiset huoltokustannukset 1 600 €

Kohteesta 2 arvioitiin kayttéveden ja lammityspiirin osuudet karkeasti kesaajan kulutuksen
perusteella. Lammityksen ja lampimén kayttbveden arvioidut tuntitason sek& kuukausitason
jakaumat ovat esitettyind kuvissa 7 ja 8. My0s vastusten kuluttama s&hko oli mitattu
kuukausitasolla ja tama karkeasti jaettu tuntitasolle. Kohteesta oli saatavilla
investointikustannukset sek& vuosille 2018 ja 2019 lasketut kuukausitason saastot
lammityskustannuksissa kaukolampdon verrattuna. Lisaksi lahtotietona oli  toteutuneet
kokonaissahkon kustannukset. TyOkalulla tarkastelu toteutettiin samoille vuosille, jotta tuloksia
voitiin vertailla.

Tarjouksessa oli COP-arvoksi ilmoitettu 3,62, kun taas mittausten perusteella
lAmpbpumppujarjestelmén vuosihyotysuhde oli 3,29. Tasséa ei toki oltu huomioitu vastusten
kuluttamaa sahkoa, ja taman huomioimalla vuosihydtysuhde putoaisi arvoon 3,09. Tyokalulla
COP laskettiin 70/40 ° C mitoitetulle radiaattoriverkostolle hyddyntaen Turun ulkolampdtiloja. LTO
piirin tuoma 1 ° C nousu keruunesteen lampdotilassa otettiin  huomioon ja tyokalulla
vuosihyotysuhteeksi saatiin 3,28. Mitatut seké lasketut COP-kuukausikeskiarvot on esitetty
kuvassa 9.
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Kuva 7. Arvioidut lammityspiirin ja kayttdveden osuudet vuonna 2018.
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Kuva 8. Arvioidut lammityspiirin ja kayttdveden osuudet vuonna 2018 kuukausitasolla.
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Kuva 9. Lasketut ja mitatut COP-arvot kuukausikeskiarvoina.
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Kuva 10. Lampépumpun seké vastusten kuluttama sahko kuukausitasolla.

Seurantapalvelun lasketuissa saastdissa oli kaytetty sahkdlle kustannusta 110 €/MWh ja
kaukolammolle voimassa ollutta kausihinnoittelua. Nailla kustannuksilla vuodelle 2018 oli
laskettu saastoksi 8 200 € ottaen huomioon pelkastdan lammityskustannukset. Tydkalussa
hyddynnettiin  toteutunutta  séhkdn hintaa sek& paikallisen hinnaston mukaista
sahkonsiirtomaksua seka otettiin huomioon séhkévero. Yhteensa sahkon kustannuksiksi saatiin
noin 90 €/MWh. Vuosina 2018-2022 sahkodn veroton hinta oli 36 €/ MWh ja vuonna 2024
60 €/ MWh. Tyokalussa kaytetyt kustannukset on koottu taulukkoon 8. Tyokalulla saastéa
vuodelle 2018 laskettiin syntyvéan 17 000 €, ottaen huomioon vain energian hinnat. Ottaen liséksi
huomioon annetut huoltokustannukset 1600 € sekd lainan Kkustannukset saadaan
takaisinmaksuajaksi 16 vuotta.
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Taulukko 8. Tybkalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (siséltéen verot) 64 €/MWh

Sahko6n siirto 17 €/ MWh

Huolto 1 600 €/vuosi

Investointi kustannukset 140 000 €

Lainan kokonaiskustannukset 180 000 €
Taulukko 9. Kohteen 2 tulosten vertailua.

Vuosittaiset sadstot Takaisin-

SCOP  Sé&hkon hinta KL-hinta i ; : .
l[ammityskustannuksissa maksuaika

Mittaukset 3,29 110 € MWh Kausihinnoittelu 8 200 € (2018)
Tydkalu 3,1 36 €/MWh (turku 97 €/MWh* 14 000 € 16 vuotta
energia online) +
siirto 17,5

€/MWh + verot+

perusmaksu 13
€/kk

' Vuoden 2018 kulutuksen ja hinnaston mukaan sisaltaen perusmaksun.

3.3 Kohde 3

e Lahtotietoina ei ollut saatavilla mittauksia lamp&pumpun tuotannosta tai s&hkon
kulutuksesta

e Lampdpumpun kuluttama sahko erotellaan kokonaisséhkon kulutuksesta aikaisemman
kiinteistos&hkon kulutuksen ja kulutuksen ulkolampétilariippuvuuden perusteella

o Kohteesta oli saatavilla myos energiakaivokentan mallinnus, joka sisaltaa keruunesteen
lampdtilan muutokset 25 vuoden aikana

¢ Investointikustannukset 240 000 € ja huoltokustannukset 1 200 € vuodessa
e Energialaskelmassa takaisinmaksuajaksi oli saatu 10 vuotta

Kohde 3 on hybridikohde, jossa maalamp6pumpulla tavoitellaan elinkaarilaskelmaan perustuen
noin 70 % osuutta lammoOntarpeesta ja loput katetaan kaukolammodlla. Saatavilla ei ollut
mittauksia lampdpumpun tuotannosta tai sen kuluttamasta sahkodsta vaan lampopumpun
kuluttama s&hko on arvioitu kiinteistosdhkon kulutuksen ja ulkolampdétilan valisesta suhteesta.
Kiinteistosahkon tuntiaikasarja lasketaan ulkolampdtilan avulla halutulle vuodelle ja erotellaan
kiinteistosdhkon osuus kokonaissahkon kulutuksesta, jolloin saadaan arvio lampopumpun
kuluttamasta sahkdsta. LampOopumpun tuottama lampo arvioidaan karkeasti annetun COP-arvon
avulla. Lampodpumpun arvioitu l[Ammontuotanto sek& mitattu kaukolammon kulutus on esitetty
kuvassa 11 ja kuukausitasolla kuvassa 12. Lampimén kayttdveden osuus arvioidaan vakiona
keséajan ulkopuolella, ja kesékuukausina kaiken kulutuksen oletetaan olevan lampiman
kayttoveden valmistusta varten. Naméa arvioidut osuudet on esitetty kuvassa 13 tuntitasolla ja
kuvassa 14 kuukausitasolla.

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23
19 (53)

H Kaukoldmpé ® Lampopumppu

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Lammdnkulutus (kwh/h)

0 1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7000 8000
Tunti

Kuva 11. Arvioitu lamp&pumpun tuottama lamp6 ja mitattu kaukolammaon kulutus vuonna 2023.
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Kuva 12. Kaukolammon ja lampdpumpun tuottama lamp6 kuukausitasolla vuonna 2023.
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Kuva 13. Arvioidut lammityksen ja lampiméan kayttdveden osuudet vuonna 2023.
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Kuva 14. Arvioidut [Ammityksen ja lampiméan kayttdveden osuudet kuukausitasolla vuonna
2023.

Tyokalulla COP laskettiin, kuten edellisissakin kohteissa, ulkolampdtilaa kayttéen
radiaattoriverkoston vaatimille lampdétilatasolle. Kohteessa 3 oli tdméan liséksi tiedossa tarkempi
kuvaus maalampdkaivojen keruunesteen lampdtiloista, jotka on mallinnettu kuukausitasolla 25
vuodelle. EED-simulointi (Earth Energy Designer) toteutettiin termisen vastetestin (Thermal
response test, TRT) tulosten perusteella. Keruunesteen lampdétila on alussa 9 °C tuntumassa ja

lahtee laskuun jo ensimmaista talvea kohti, mutta nousee taas kesan jalkeen 7 °C:een. 25 vuoden

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23
21 (53)

kuluttua keruunesteen alhaisimmat lampdtilat putoavat lahes — 2 °C tasolle. Tydkalun avulla
laskettiin kaivojen hiipumisen vaikutus lampopumpun tehokkuuteen. Kuvassa 15 on esitetty
kuukausittainen keskiarvo-COP tilojen lammitykselle keruunesteen lampdétilan laskiessa ja
kuvassa 16 COP-muutokset ottaen huomioon myods kayttovesi.
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Kuva 15. COP eri vuosien keruunesteen lampédtiloilla pelkélle tilojen [ammitykselle.
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Kuva 16. Kuukausikeskiarvo-COP eri vuosien keruunesteen kuukausikeskiarvolampdatiloilla
ottaen huomioon kayttdveden valmistus.
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Kohteesta oli saatavilla investointipdatosta tukenut energialaskelma, jossa oli eritelty vuosittaiset
seka elinkaaren ajan s&astot seka takaisinmaksuaika (10,3 vuotta). Tyokalulla n&ma voitiin laskea
kayttaen hyvaksi tietoa eri vuosien keruunesteiden lampdtiloista, jolloin voitiin vertailla lampétilan
laskun aiheuttamia kustannuksia. Kohteesta oli saatavilla toteutuneet sahkon kustannukset.
Sahkon hinta vuonna 2023 (ilman veroja) oli noin 40 €/MWh. Tarkastelussa kaytetyt
kustannustiedot ovat listattu taulukossa 10, pl. energian hinnat. Energialaskelmassa oli kaytetty
taulukossa 11 esiteltyja kustannuksia sahkoélle ja kaukolammolle. Kyseessa on hybridikohde,
jossa on edelleen kaukolampoyhteys, ja jossa kaukolammon perusmaksu on laskenut noin 7 600
eurosta 6 000 euroon. Taulukossa 11 on esiteltynd energialaskelmassa esitetyt vuosittaiset
saastot lammityskustannuksissa seka takaisinmaksuaika tyOkalulla laskettujen tulosten rinnalla.
Tyokallulla vuosittaiset s&astot ja takaisinmaksuaika laskettin hyddyntaen eri vuosille
mallinnettuja keruunesteen lampdtiloja. Tuloksista huomataan, ettei lampétilan laskulla ole suuria
vaikutuksia kustannuksiin. Lasketut takaisinmaksuajat poikkeavat energialaskelmasta, joka
johtuu osin my6s eri kustannuksista lainalle. Vuotuiset saastdt poikkeavat myos
energialaskelmasta, joka todennakdisimmin johtuu korkeammasta kaukolammaon hinnasta.

Taulukko 10. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (sisaltden verot) 68 €/MWh
Sahkon siirto 17 €/ MWh
Huolto 1 200 €/vuosi
Investointi kustannukset 245 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 322 000 €

Taulukko 11. Kohteen 3 tulosten vertailua.

Vuosittaiset

o . Takaisin- saastot
SCOP Sahkon hinta KL-hinta maksuaika lammitys
kustannuksissa
76 €/ MWh
Perusmaksu vanha
110 € MWh 7 600 € ja uusi
Energialaskelma 34 (hinnan nousu 2 6 000 € 10,3 vuotta 21591 €
%/vuosi) (hinnan nousu 2
%/vuosi)
Tydkalu
(1.vuoden 39,7 + siirto 17,5 G
keruunesteen 3,3 €/MWh + verot Kausihinnoittelu 13 vuotta 29400 €
lampétiloilla)
Tydkalu
(2.vuoden 39,7 + siirto 17,5 G
keruunesteen 2,9 €/MWh + verot Kausihinnoittelu 14 vuotta 27 800 €
lampétiloilla)
Tydkalu
(5.vuoden 39,7 + siirto 17,5 - . "
keruunesteen 2,8 €/MWh + verot Kausihinnoittelu 15 vuotta 27 300 €
lampétiloilla)
Tydkalu
10. vuoden ii

(keruunesteen 2,8 32 /IZAJVEIT(\)/;Z}S Kausihinnoittelu* 15 vuotta 26 800 €
lampétiloilla)

) Turussa 2023 keskiarvohinta kaukolammolle 87 €/MWh.
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3.4 Kohde 4

e Lampdtilatasot on mitattu ja kaytettavissa

e Lampdpumppujen tuottama lammitys on mitattu (1 500 MWh), ja liséksi tiedetaan
[Aampdpumpun kuluttavan séhkéa 450 MWh

e Lampiman kayttdveden osuus lammon kulutuksesta mitattuna vuorokauden tarkkuudella
e Aurinkosahkon tuotanto vahentaa lampopumppujen séhkontarvetta ~30 MWh vuodessa
e Kustannustietoja ei saatavilla

Lahtotietoina kohteesta 4 on 10 minuutin tarkkuudella mitatut [Ampiman kayttoveden,
lattialammityspiirin seka radiaattoriverkoston lampdtilatasot, joita voidaan suoraan hyddyntaa
[Ampbpumpun COP:n laskemisessa. Myds lammonkulutus on mitattu, ja on ladattavissa
vuorokauden tarkkuudella. Radiaattoriverkoston, lattialammityksen seka lampiméan kayttéveden
osuudet lammonkulutuksesta on esitetty kuvassa 18 tuntitasolla ja kuvassa 19 kuukausitasolla.
Lisaksi maalampdpumpun kuluttama sahko seka kokonaissahkon kulutus on mitattu tuntitasolla
ja nama on esitetty kuvassa 17 aurinkosahkon tuotannon rinnalla. Tuntitason mittauksissa
[Ampbpumpun  kuluttama sahko sisaltdd myods sahkodvastukset. Maalampokaivoista tulevan
keruunesteen lampdétilaa on myds mitattu, mutta tietoja on saatavilla vain edelliseltd kuukaudelta,
jolloin  lampotila vaihteli 4-7 °C valilla. Kohteessa on maalampbpumpun lisaksi
lammontalteenottojarjestelmé, jolla pyritadn nostamaan maalampokaivojen keruunesteen
lampotilaa. Tarkastelemalla séhkon mittauksia seka kokonaiskulutuksia huomataan, etta
mittaukset kattavat maalampopumpuilla, LTO-jarjestelmalla sek& sahkokattiloilla tuotetun
lammon. Naitd on hankala erotella toisistaan ja siksi jarjestelmaa tarkastellaan tydkalun avulla
kokonaisuutena. Liséksi kohteessa on aurinkosahkon tuotantoa, joka otetaan tarkastelussa
huomioon vahentadmalla ostosahkdon méaarad. Aurinkoséhkodn tuotannosta oli mittaustietoja
vuorokauden tarkkuudella, mutta muuta perustietoja aurinkopaneeleista ei ollut saatavilla.

Investointikustannuksista ei  ole tietoa, joten niiden arvioidaan muiden kohteiden
investointikustannuksien perusteella olevan noin 700 000-900 000 €. Turku Energian online-
palvelussa on saatavilla eri vuosien toteutuneet sahkon kustannukset, joita hyddynnetaan
tyokalussa. Toteutunut s&hkén myynnin hinta vuonna 2023 oli 50,8 €/ MWh ilman veroja, ja siirron
kustannus oli 8,43 €/MWh. Naiden lisaksi siirron perusmaksu vuodessa on noin 3 000 € ja
huipputehomaksu 1300 €. Kyseessd on Turku energian tehosiirto-sopimus, joka sisaltaa
siitomaksun ja perusmaksun lisaksi loistehomaksun ja patdtehomaksun, jotka otetaan kaikki
huomioon kohteen kustannuksien tarkastelussa. Tyokalussa kaytetyt kustannukset ovat listattuna
taulukossa 12.
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Kuva 17. Mitattu sahkodn kulutus vuonna 2023.
M Lattialammitys m LKV m Patteriverkosto

400

)

w
w
o

300
250
200
150
100

Lammonkulutus (kwh/h

50

0 1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8 000
Tunti

Kuva 18. Mitatut patteriverkoston, lattialammitykset ja kayttéveden osuudet vuonna 2023.

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23

25 (53)
m Patteriverkosto  m Lattialammitys m LKV
250
$ 200
2
S 150
5
2
= 100
Q
=
£ 0
) TR
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 19. Patteriverkoston, lattialammityksen ja lampiméan kayttdveden osuudet kuukausitasolla
vuonna 2023.
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Kuva 20. Mitatut patteriverkoston, lattialammityksen ja kayttoveden lampdtilatasot.
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Taulukko 12. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (siséltéen verot) 79 €/MWh

Sahkon siirto 8,4 €/ MWh

Huolto (arvioitu) 2 000 €/vuosi
Investointikustannus (arvioitu) 700 000 — 900 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 1118 800 €

Kohteessa on erilliset lattialammitys- ja radiaattoriverkostot. Jotta naitd voitaisiin tarkastella
samanaikaisesta, on molemmille verkostoille laskettu tuntitason COP toteutuneiden lampdétilojen
perusteella. Naistd saadaan laskettua lammitysjarjestelman kokonaishydtysuhteen aikasarja.
Jarjestelman kokonaishyodtysuhteeksi saadaan tyokalulla laskettua 3,7. Eritellyt kuukausitason
keskiarvo-COP:t lattialammitys- ja radiaattoriverkostolle sekd lampiméankayttoveden
valmistukselle on esitetty kuvassa 21. Laskettua COP-aikasarjaa hyddynnetaan tyokalussa
k&anteisesti ja lasketaan lAmmitysjarjestelmén sahkdnkulutus, josta véhennetéaéan aurinkosahkén
tuotanto. 900000 € investointikustannuksilla  jarjestelmélle saadaan 14  vuotta
takaisinmaksuajaksi ja 750 000 € investointikustannuksilla 11 vuotta. Kohteesta ei ollut saatavilla
investointikustannuksia eika investointipaatosta tukevia laskelmia. Tavoitteena oli kuitenkin
puolittaa energialasku, joka vaikuttaa toteutuneen vuoden 2023 kaukolammadn kustannusten seké
toteutuneen sahkon kustannusten perusteella.

Lattia patteri LKV

4 §

COP(-)
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Kuva 21. Patteriverkoston, lattialammityksen ja lampiméankayttoveden valmistuksille
kuukausikeskiarvo-COP.
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Taulukko 13. Kohteen 4 tulokset.

vuosittaiset saastot lammitys

SCOP K . Takaisin-maksuaika
ustannuksissa

Tydkalu

(Arvioitu investointi 3,7 73 000 € 11 vuotta
kustannus 750 000)

Tydkalu

(Arvioitu investointi 3,7 67 000 € 14 vuotta

900 000)

Mittaustiedoissa vaikuttaa olevan virheellisia arvoja vuodelta 2023. Mitatut lammdnkulutuksen
aikasarjat vaikuttavat olevan oikein, mutta seurantapalvelun vuositason arvot puolestaan
vaikuttavat olevan virheellisia. Vuositason eritellyt sek& kokonaissummat séhkon kulutuksista
seka lammon tuotannosta ovat selkeasti vaarin ja nain ollen myods seurantapalvelussa esitetyt
tehokkuusarvot ovat vaarin. Taman takia lasketulle SCOP tehokkuudelle ole vertailuarvoa.
Esimerkkind maalampOpumpun vuosituotanto nayttd& negatiivista lukemaa vuodelta 2023 ja
lisaksi jarjestelman COP on alle yhden. Vuoden 2024 alun mittauksista voidaan kuitenkin n&hda,
etta lammitysjarjestelméan SCOP olisi 3,19.

3.5 Kohdeb5

e Lampdpumpun tuottama lampd ja kuluttama sahko on mitattu tuntitasolla
e Lampiman kayttdveden osuus lammodntarpeesta on mitattu kuukausitasolla
¢ Investointikustannukset on arvioitu

Kohde 5 on rivitalo ja sen lampdpumppujarjestelmésté ei ollut saatavilla tietoja. Kohteesta oli
saatavilla tuntitason mittaukset l[Ampopumpun sahkon kulutuksesta sek& lammdontuotannosta,
joista voitiin laskea toteutunut COP. LampOpumppuhanke on toteutettu vuoden 2023 alussa,
jonka takia viela ei ollut saatavilla kokonaisen kalenterivuoden  mittauksia.
Tarkasteluajankohdaksi valikoitui néain jakso vuoden 2023 maaliskuusta vuoden 2024 helmikuun
loppuun. Liséksi kuukausitasolla oli annettu lammityksen ja kayttbveden osuudet lammon
kulutuksesta, joiden perusteella arvioitiin tuntitason jakauma. Nama on esitetty kuvissa 22 ja 23.
Tuntitason mittaustietojen perusteella lasketut COP-arvot eivat nayta antavan taysin jarkevia
tuloksia, mutta kuukausitasolle lasketut keskiarvot vaikuttavat jarkeviltd ja vaihtelevat noin 2—4,5
valilla. Naméa on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 22. Arvioidut lammityksen ja kayttéveden osuudet.
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Kuva 23. Lampimén kayttéveden ja lammityksen osuudet kuukausitasolla.
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Kuva 24. Kuukausitason keskiarvo-COP laskettuna toteutuneista kulutuksista

Seurantapalvelussa kaukolammolle on ilmoitettu hinnaksi 94,88 €/MWh, mutta tarkastelussa
hyddynnetaan Hameenlinnan kaukolammon hinnastoa, joka oli vuonna 2023 kiintea 104,43
€/MWh. Sahkonsiirto kustantaa Hameenlinnassa 45,3 €/ MWh ja perusmaksu on noin 2 500 €
vuodessa. Investointikustannuksista ei ollut tietoa, joten tama on oletettu noin 100 000 €
suuruiseksi muiden kohteiden tietojen perusteella. Mydskaan sahkon kustannuksista ei ollut
tietoa, joten ne arvioitiin noin 70 €/ MWh suuruisiksi. Tyokalussa kaytetyt kustannukset on esitetty
taulukossa 14 ja tulokset taulukossa 15. Tytkalulla saadaan jarjestelman vuosilampoékertoimeksi
2,96, joka on huomattavasti alhaisempi kuin mitattujen s&hkon kulutuksen seka
[Ammontuotannon avulla laskettu 3,4. Tyokalulla [ampétilatasot on laskettu Hameenlinnan
ulkolampatilojen perusteella 70/40 °C mitoitetulle radiaattoriverkostolle. Alhaista COP-arvoa
selittda tarkastelujakso helmikuusta 2023 vuoden 2024 helmikuuhun, jossa on mukana erityisen
kylméat kuukaudet vuoden 2023 lopulla seka vuoden 2024 alussa. Vuosittaisiksi saastoiksi
tyokalulla saadaan 14 000 € ja takaisinmaksuajaksi 10 vuotta.

Taulukko 14. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (arvioitu siséltaen verot) 70 €/MWh
Sahkon siirto 43,5 €/MWh
Huolto (arvioitu) 1 000 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 100 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 124 000 €

Taulukko 15. Kohteen 5 tulokset.

SCOP Vuosittaiset saastot

lammityskustannuksissa Vel e EEE

Tyokalu 2,7 14 700 € 10 vuotta
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3.6 Kohde 6

e Lampdpumpun tuottama lampd ja kuluttama séhko on mitattu kuukausitasolla
e Lampdpumpun tuotanto vuonna 2022 oli 420 MWh, johon sahkda on kulunut 100 MWh
e Seurantapalvelun perusteella saastda on lammityskustannuksissa vuosittain 29 000 €

Kohteesta 6 oli [ahtttietoja edellisia kohteita vahemman, jonka takia oletuksia jouduttiin tekemaan
huomattavasti enemman. Lampodpumpun kuluttama sahko ja tuottama lampd oli mitattu
kuukausitasolla, joiden perusteella arvioitin  tuntitason s&hkonkulutus. Vastaavasti
lAmmonkulutus arvioidaan tuntitasolla kuukausitason vakio-COP arvon avulla, joka on laskettu
kuukausitason kulutuksista ja on esitetty kuvassa 27. Lampiman kayttdveden osuus arvioidaan
karkeasti kesdajan kulutuksesta, kuten aiemmissa kohteissa tehtiin, ja jakauma on esitetty
kuvassa 25 ja kuvassa 26 kuukausitasolla.
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Kuva 25. Arvioidut lammityksen ja kayttdveden osuudet vuonna 2022.
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Kuva 26. Arvioidut [ampiméan kayttéveden ja lammityksen osuudet kuukausitasolla.
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Kuva 27. Kuukausikeskiarvo-COP laskettuna mitatuista kulutuksista.

Vuoden 2022 seurantatietojen perusteella lammityskustannukset olivat noin 39 000 € ja saastda
oli kertynyt 29000 €. Laskelmissa on kaytetty sahkolle keskihintaa 92,24 €/MWh ja
kaukolammodlle 93 €/MWh ja perusmaksua 370 € kuukaudessa. Turku Energian online-palvelusta
todetaan, etta toteutunut sahkon hinta vuonna 2022 oli 43,97 €/ MWh ilman sahkbveroa ja séhkon
siirtokustannuksia. Tyokalussa kaytetyt kustannukset ovat listattuna taulukossa 16 ja lasketut
tulokset seka seurantatietojen arvot on listattu taulukoon 17. Investointikustannuksia kohteesta ei
ollut saatavilla, joten ne on arvioitu noin 220 000 € suuruisiksi muiden kohteiden tietojen
perusteella. Toteutunut sdasté ensimmaisena vuonna (2019) oli 20 000 €, mutta tdhan vuoteen
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ei kuitenkaan voida suoraan vertailla, silla kuukausitason lampopumpun tuotanto ja kulutus olivat
saatavilla vain vuodelta 2022. Lisaksi mittauksissa ja niiden pohjalta lasketuissa saastoissa ei
oteta huomioon rahoituskustannuksia vaan pelkastaan lammityskustannukset. Vertailukohdan
tarjoamiseksi tyOkalulla lasketaan my0s saastot pelkastaan lammityskustannuksista.

Taulukko 16. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (siséltéen verot) 72 €/MWh
Sahkon siirto 17,5 € MWh
Huolto (arvioitu) 2 200 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 220000 €
Lainan kokonaiskustannukset 290 000 €

Taulukko 17. Kohteen 6 tulosten vertailua.

SCOP Sahkon hinta KL hinta Vuosittaiset saastot Takaisin-
lammityskustannuksissa maksuaika

Mittaukset 4,00 92,24 € MWh 93,71 €/MWh
+ perusmaksu 29 000 € (2022)
370 €/kk
Tydkalu 3,3 43,97 €/ MWh Turku Energian 25000 € 14 vuotta

(Turku Energia kausihinnasto ka
online) + siirto 73,41 €/ MWh +

17,5 €/MWh + perusmaksu 5
verot+ 000 €
perusmaksu 40
€/kk

3.7 Kohde?7

e Hybridikohde poistoilmalampdpumpulla ja kaukolammodlla, jossa PILP:lla katetaan noin
35 % kokonaislammontarpeesta

e KaukolammoOn kulutus on mitattu tuntitasolla ja lAmpSpumpun tuotanto arvioitu
kuukausitason tuotannon avulla

o Mittauksissa vuoden 2023 saastdiksi on laskettu 38 000 €, ja kokonaissaastd vuodesta
2017 alkaen on 216 000 €

e PILP kuluttaa vuodessa noin 140 MWh sé&hkoa.

Kohde 7 on hybridikohde 100 kW poistoilmalampopumpulla ja kaukolampdkytkennalla.
Kaukolammon kulutus on mitattu tuntitasolla, mutta lampopumpun tuottama [Ampd joudutaan
arvioimaan. Tama on esitetty tuntitasolla kuvassa 28 ja kuukausitasolla kuvassa 29. Lahtotietoina
on kaytettavissa sahkon kokonaiskulutus ja kaukolammon kulutus tuntitasolla. Lisaksi
[ampbpumpun kuluttama sahkd on mitattu kuukausitasolla, josta lasketaan tuntitason kulutus ja
tuotanto kuten aiemmassa kohteessa. Myos lampiman kayttdveden osuus arvioidaan kuten
edellisessa kohteessa. Kohteessa useampia liike- ja toimistotiloja, jonka takia lampiméan
kayttoveden tarve on suhteellisen alhainen. Kohteelle 7 kuukausitason kulutuksista saadaan
laskettua vuosihyotysuhteeksi 4,2 ja vastaavasti tyokalulla saatiin 3,9. Kuukausittaiset COP-arvot
ovat lisaksi esitetty kuvassa 30.
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Kuva 28. Kohteen 7 mitattu kaukolammon kulutus ja arvioitu lamp&pumpun tuotanto vuonna
2023.
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Kuva 29. Mitattu kaukolammon kulutus ja arvioitu lampépumpun tuotanto kuukausitasolla
vuonna 2023.
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Kuva 30. Mitatuista kulutuksista lasketut kuukausittaiset COP keskiarvot.

Toteutuneet kaukolammon ja s&hkon kustannukset ovat saatavilla Turku Energian online-
palvelussa. Investointikustannuksista ei ollut tietoa ja ne on arvioitu noin 200 000 € suuruisiksi.
Sahkon kokonaiskulutus oli vuonna 2023 517 MWh ja myynnin keskihinta 38 €/ MWh ilman veroja.
Kaukolammon kulutus on 983 MWh ja keskiarvohinta 109 €/MWh ja perusmaksun kustannukset
vuodessa noin 14 000 €. Tyokalussa hyddynnet&aéan toteutuneita sdhkon kustannuksia ja arvioitua
investointikustannusta, jotka ovat listattuna taulukossa 18, ja nailla kustannuksilla vuosittaisiksi
saastoiksi saadaan 32 000 € ja takaisinmaksuajaksi 9 vuotta. Kohteesta oli saatavilla myds
lasketut s&astot vuodelle 2023, joissa oli kaytetty sahkdlle hintaa 92 €/ MWh ja kaukolammolle 93
€/MWh. Nailla arvoilla sadastoiksi oli saatu 38 000 €, joka on hyvin lahella tyokalulla laskettua

arvoa. TyOkalulla saadut tulokset seka mitatut arvot ovat esitetty taulukossa 19.

Taulukko 18. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (siséltéen verot)

Sahkon siirto

Huolto (arvioitu)

Investointi kustannukset (arvioitu)
Lainan kokonaiskustannukset

Taulukko 19. Kohteen 7 tulosten vertailua.

SCOP Séhkon hinta
Mittaukset
4,2 92,24 € MWh
Tydkalu 38 €/MWh (Turku
3,9 Energia online) +

siirto 17,5 €/MWh +

verot+ perusmaksu
40 €/kk

66 €/ MWh
17,5 €/ MWh
2 000 €/vuosi
200 000 €
260 000 €

KL hinta . . =k .
lammityskustannuksissa
93,71 €/ MWh
+ perusmaksu
370 €/vuosi
Turku Energian
kausihinnasto +
perusmaksu
14 000 € ja ennen
noin 20 000 €

38 000 € (2023)

32000 €

Takaisinmaksu
aika

9 vuotta

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23
35 (53)

3.8 Kohde 8

e Lahtdtietoja on rajallisesti saatavilla ja niitd on nain ollen jouduttu arvioimaan laajalti
e Arvioitu lampdpumpun vuosittaiseksi tuotannoksi 226 MWh, johon séhkda kuluisi 76 MWh
¢ Investointikustannukset 205 000 €

Kohteesta 8 oli lahtdtietona ainoastaan kokonaisséahkodn kulutus ja kustannukset tuntitasolla.
MaalampOpumppu on otettu kayttdon vuoden 2019 alkupuolella, ja saatavilla oli myds sahkon
kulutuksen mittauksia muutamalta kuukaudelta ennen lampdpumppua. Vuoden 2019 alun
perusteella arvioidaan hyvin karkeasti kiinteistosahkon tarve, jonka avulla erotellaan
my6hemmiltd vuosilta lampépumpun kuluttaman séhkoén osuus kokonaissahkon kulutuksesta.
Nain saadaan laskettua lAmpdpumpun vuosittaiseksi sahkon kulutukseksi noin 76 MWh.
Lammityksen ja kayttdveden arvioidut osuudet ovat esitetty tuntitasolla kuvassa 31 ja
kuukausitasolla kuvassa 32. Tyokalulla lasketun COP:n kuukausitason vaihteluvélit seka
keskiarvot ovat esitetty kuvassa 33.
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Kuva 31. Lammityksen ja kayttdveden arvioidut osuudet vuonna 2023.
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Kuva 32. Lammityksen ja lampiméan kayttdveden arvioidut osuudet kuukausitasolla vuonna

2023.
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Kuva 33. Kuukauden COP vaihteluvali ja keskiarvot.

Turku Energian online-palvelun perusteella vuoden 2023 sahkdn kustannukset olivat 51,6 €/ MWh
ilman veroja ja siirtoa. Lampdpumpun investointikustannukset olivat 206 000 €, mutta
huoltokustannuksia ei ollut annettu ja ne on arvioitu samansuuruisiksi kuin muissa kohteissa.
Tyokalulla lampokertoimeksi saadaan vuositasolla 3,23, mutta kohteesta ei ollut saatavilla mitéan
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tietoja, johon t&td olisi ollut mahdollista verrata. Tyokalulla vuosittaisiksi s&astoiksi
lammityskustannuksiksi saadaan laskettua noin 17 500 € ja takaisinmaksuajaksi 23 vuotta.

Taulukko 20. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (sisaltden verot) 80 €/MWh
Sahkon siirto 17,5 €/ MWh
Huolto (Arvioitu) 2 000 €/vuosi
Investointi kustannukset 205 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 270000 €

Taulukko 21. Tulokset kohteelle 8.

Vuosittaiset saastot

Scop lammityskustannuksissa Takaisinmaksuaika

Tyokalu 3,2 17 000 € 23

3.9 Kohde9

e Lahtotietona kaukolammon kulutus muutamalta kuukaudelta ennen lampopumppua seka
kokonaissahkon kulutus tuntitasolla

e Lampdpumppu on otettu kayttoon toukokuussa 2023

Kohteesta 9 ei ollut saatavilla tuntitason mittauksia lampdpumpusta, vaan ainoastaan
kokonaissahkdon kulutus ja aurinkosdhkon tuotanto tuntitasolla. Lisaksi saatavilla oli
kaukolammon kulutus vuoden 2023 ensimmaisiltd kuukausilta, joista saadaan johdettua lammaon
tarpeen ja ulkolampatilan valinen rippuvuus. Taman riippuvuuden avulla arvioitiin lammontarve,
ja tasta eroteltin  karkeasti kayttoveden kulutus, kuten aikaisemmissa kohteissa.
Aurinkopaneeleista tai lampOpumpusta ei kuitenkaan ollut saatavilla mitd&n perustietoja.
Kohdetta 9 tarkastellaan aikavalilla 5/2023-5/2024, silla lamp&pumppu on otettu kayttoon vasta
vuoden 2023 toukokuussa. Arvioidut osuudet lammityksen ja l[ampiman kayttdveden tuntitason
kulutuksesta on esitetty kuvassa 34 ja kuukausitasolla kuvassa 35. Aurinkopaneeleiden
kuukausitason tuotanto on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 34. Arvioidut lammityksen ja kayttéveden osuudet.
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Kuva 35. Lammityksen ja lampiméan kayttdveden arvioidut osuudet kuukausitasolla koottuna

vuosilta 2023 ja 2024.
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Kuva 36. Mitattu aurinkosahkon tuotanto kuukausitasolla koottuna vuosilta 2023 ja 2024.

Turku Energian online-palvelussa on saatavilla toteutuneet sahkdn myynnin sek& siirron
kustannukset vuodelta 2023, joita hyOdynnetaan tyOkalutarkastelussa. Sahkon myynnin
toteutunut hinta ilman veroja vuonna 2023 oli 47,3 €/MWh. S&hkon siirron hinta vuonna 2023 ol
8,9 €/MWh ja perusmaksut ja huipputehomaksut yhteensa noin 1600 €. Kohteessa on Turku
energian tehosiirtosopimus, joka siséltda siirtomaksun ja perusmaksun lisaksi patoteho- ja
loistehomaksun. Kohteen investointikustannuksia ei ollut saatavilla, ja ne on oletettu noin
200 000 € suuruisiksi, perustuen muiden kohteiden toteutuneisiin investointikustannuksiin.
Tyokalulla [Ampdokertoimeksi saatiin  vuositasolla 3,0. Tyokalulla vuotuisiksi saastoéiksi
lammityskustannuksissa saatiin noin 25 000 € ja takaisinmaksuajaksi 12 vuotta. Kohteesta ei ollut
saatavilla sellaisia lahtotietoja, joihin tydkalulla laskettuja arvoja olisi voinut verrata.

Taulukko 22. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Séahkon hinta 75 €/ MWh
Sahkon siirto 8,9 €/ MWh
Huolto (arvioitu) 2000 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 200 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 264 000 €

Taulukko 23. Kohteen 9 tulokset.

SCOP Vuosittaiset saastot lammitys

Vo st s Takaisinmaksuaika

Tydkalu 3,0 25000 € 12 vuotta

3.10 Kohde 10

e Lahtdtietona on lampopumpun kuluttama s&hko tuntitasolla
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e Investointikustannukset ovat 190 000 €

Kohteesta 10 oli lahtétietona maalampdpumpun séhkonkulutus tuntitasolla vuodesta 2020
alkaen. Lampdtilatasot laskettiin 70/40 ° C mitoitetun radiaattoriverkoston mukaisesti, jonka avulla
tyokalulla laskettiin COP jokaiselle tunnille. Hydtysuhteen avulla kohteelle saatiin laskettua
tuntitasolla lampdpumpun tuottama lamp6 (340 MWh), joka on linjassa kohteesta kaytettavissa
olleen lampépumpun kayttdonottoa edeltavan kaukoldmmon  kulutustiedon  kanssa.
Vuosihyotysuhteeksi kohteen lampdpumpulle saatiin 3,1. Kayttbveden osuus lammityksesta
eroteltiin karkeasti kuten edellisissa kohteissa. Tama on esitelty tuntitasolla kuvassa 29 ja
kuukausitasolla kuvassa 30.
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Kuva 37. Arvioidut lammityksen ja kayttdveden osuudet vuonna 2023.
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Kuva 38. Arvioidut lammityksen ja kayttdveden osuudet kuukausitasolla vuonna 2023.
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MaalampOpumpun investointikustannus oli noin 190 000 €. Energiankustannukset arvioidaan
paikallisen sahkonsiirtohinnaston ja kaukolammoén hinnaston mukaisesti. Jyvaskylassa
kaukolammolla on vuoden ympari kiinted hinta 64 €/MWh. Sahkonsiirto tuotteena on
pienjannitesiirto, jonka siirto maksu on 12,4 €/MWh ja perusmaksut ovat noin 330 € kuukaudessa.
Sahkoén myynnin hintaa ei ole tiedossa, joten kohdetta tarkastellaan tyokalulla vuoden 2023
sahkon spot-hintojen seké kiintean hinnan avulla, joka on arvioitu muiden kohteiden toteutuneen
kiintean kustannuksen perusteella. Tyokalussa kaytetyt kustannukset ovat listattuna taulukossa
24. Saadut tulokset on esitelty taulukossa 25, mutta kohteesta ei ollut saatavilla lahtttietoja, joihin
naita olisi voitu vertailla. Vuoden 2023 s&hkon spot-hinnoilla takaisinmaksuajaksi saadaan 17
vuotta. Kiinteélla sdhkon hinnalla saavutetaan muutaman vuoden lyhyempi takaisinmaksuaika.

Taulukko 24. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (arvioitu) Spot/50-70 €/ MWh + verot
Sahkon siirto 12,4 €/ MWh

Huolto (arvioitu) 1 900 €/vuosi

Investointi kustannukset 190 000 €

Lainan kokonaiskustannukset 264 000 €

Taulukko 25. Kohteen 10 tulokset.

Vuosittaiset saastot

- ; - Takaisinmaksuaika
lammityskustannuksissa

Spot-hinnat (2023) 11000 € 26 vuotta
Kiintea sahkon hinta 50 € MWh 12 800 € 26 vuotta
(2023)

Kiintea sahkoé hinta 70 € MWh 10600 € > 26 vuotta

3.11 Kohde 11

e Lahtotietoina oli saatavilla lampopumpun kuluttama s&hko tuntitasolla, ja vuonna 2023
kulutus oli noin 40 MWh

e Lampdtilatasot laskettiin saatokayran avulla

Kohteesta 11 oli laht6tietona maalampopumpun kuluttama sahko tuntitasolla vuodesta 2020
alkaen. Lampdtilatasot saadaan laskettua saatokayran ja ulkolampdtilan avulla, ja
lampdotilatasoista saadaan laskettua COP tuntitasolla. Tyokalulla saadaan
kokonaisvuosihyttysuhteeksi 2,6 ja lammitykselle 3,0. COP:n avulla lasketaan tuntitason
lammontuotanto, josta erotellaan lammin k&ayttovesi seka lammitys tuntitasolla. Yhteensa
[Ammonkulutus oli 100 MWh vuodessa. Tama vastaa kohteesta kaytettavissa ollutta
lampbpumppuinvestointia edeltanyttd kaukolammon kulutusta. Arvioidut osuudet kayttovedelle ja
lammitykselle on esitetty kuvassa 39 tuntitasolla ja kuvassa 40 kuukausitasolla.

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23
42 (53)

B Lammitys LKV
50

45
40
35

Lammonkulutus (kWh/h)

Kuva 39. Arvioidut lammityksen ja kayttéveden osuudet vuonna 2023.
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Kuva 40. Arvioidut lammityksen ja lampiman kayttdveden osuudet kuukausitasolla.

Kohteessa on sahkdn siirtotuotteena pienjannitetehosiirto, jolloin siirtokustannus on 12,4 €/ MWh
ja perusmaksut noin 300 € kuukaudessa. Toteutuneita investointikustannuksia ei ollut saatavilla,
joten investointikustannukset on arvioitu muiden kohteiden kustannuksien perusteella ja loput
energian hinnat arvioidaan paikallisten sahkdnsiirto- ja kaukolampoyhtididen hinnastojen avulla.
Kaukolammolla on vuoden ympari kiinteé hinta 64 €/ MWh. Investointikustannuksiksi on arvioitu
noin 120 000 €. Sahkodn kustannuksia ei ole annettu, joten kohdetta tarkastellaan vuoden 2023
toteutuneilla spot-hinnoilla seka kiinteadlla hinnalla, joka vastaa muissa kohteissa toteutunutta
séhkon hintaa. Tyokalulla lasketut tulokset ovat listattuna taulukossa 11. Tydkalulla vuoden 2023
spot-hinnoilla takaisimaksuajaksi saadaan yli 26 vuotta, eikd tdma& muutu kiintealla hinnalla.

beyond the obvious



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23
43 (53)

Taman kohteen kannattavuuteen vaikuttaa muita kohteita selkeasti matalampi kaukolammon
hinta seké kallis sahkdnsiirron perusmaksu.

Taulukko 26. Tyokalussa kaytetyt kustannukset.

Sahko (arvioitu) Spot ja 50-70 €/ MWh + verot
Sahkon siirto 12,4 €/ MWh

Huolto (arvioitu) 1 200 €/vuosi

Investointi kustannukset (arvioitu) 120 000 €

Lainan kokonaiskustannukset 160 000 €

Taulukko 27. Kohteen 11 tulokset.

Vuosittaiset saastot

. X X Takaisinmaksuaika
[ammityskustannuksissa

Spot-hinnat (2023) 7600 € 26 vuotta

Kiinte& sahkon hinta 50 7 000 € 26 vuotta
€/MWh (2023)

4 Kyselytutkimuksen tulokset

Osana tutkimusta toteutettin  my0ds  kyselytutkimus, jolla  pyrittin  selvittdmaan
lammontuotantomuodot, muutosta koskevan hankkeen lahtdkohtia, suunnittelua, toteutusta ja
toteutuneita odotuksia sen toiminnasta.

Taustoittavia kysymyksia esitettiin hankkeen aloittamisen motiiveista ja suunnittelun seka
kannattavuuslaskelman toteutuksesta. Naihin liittyen kysyttin my0s prosessin eri vaiheiden
vastuuhenkil6ista, kuten esim. hankesuunnittelija, projektipaallikko tai valvoja.

Rahoituksen osalta selvitettiin rahoitusmallia (esim. pankkilaina) ja ehtoja seka mahdollisten
energia-avustusten roolia hankkeen toteutumisen edellytyksena.

Jarjestelman toiminnan seurannan osalta selvitettiin etévalvonta- ja hallintajarjestelméan
toteutusta seka vastuita taman tuottaman tiedon hyddyntamisessa.

Lisaksi kysyttiin hankkeen urakan toteutuksesta (viestintd, aikataulu, kustannukset) sek&
vaikutuksista asumismenoihin ja yleisesti sdastotavoitteiden toteutumisesta. Myos kokemuksia ja
tyytyvaisyyttéa hankkeeseen kysyttiin.

4.1 Taustatiedot vastaajista

Vastaajia oli yhteensa 36 kpl. Likimain puolet oli toteuttanut jarjestelman viimeisen viiden vuoden
aikana ja puolet tatéd ennen. Kyselyn otosjoukko on verrattain pieni, ja vastaajat kuuluivat lisaksi
joukkoon, joka oli halukas osallistumaan hankkeeseen. Taméa saattaa johtaa jonkinasteiseen
vinoumaan vastauksissa, mutta antaa silti hyvan pohjan hahmottaa, millaisista hankkeista on
kysymys ja esittaa suosituksia naiden mahdollisimman hyvan lapiviennin varmistamiseksi.
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4.2 Asiantuntijoiden kayttd6 hankkeen lapiviennisséa

Hankesuunnittelua ei vastaajien mukaan ole tehty 34 prosentissa hankkeita. Aidosti ulkopuolista
asiantuntijaa (todennakoisesti voisi nimittdd myods ns. puolueettomaksi asiantuntijaksi)
hankesuunnitteluvaiheessa on kayttéanyt vastaajista 51 %.

40 % vastaajista kertoi hankkeen projektipaallikkona toimineen hallituksen puheenjohtaja tai
jasen (ml. pj). Osuus oli yht& suuri kuin ulkopuolisen asiantuntijan kaytolla.

Ulkopuolisen asiantuntijan kaytto projektipaallikkon& on osuudeltaan pienempi kuin ulkopuolisen
asiantuntijan osuus hankesuunnittelun tekemisesta. Tapauksissa, joissa hankesuunnittelu on
tehty ulkopuolisen asiantuntija toimesta, projektipaallikkona on toiminut ulkopuolinen asiantuntija
75 prosentissa tapauksissa. Ts. projektinjohto ei ole jaanyt ulkopuolisen asiantuntijan vastuulle
25 prosentissa tapauksissa.

Viimeisen viiden vuoden aikana toteutetuissa hankkeissa ulkopuolisen asiantuntijan kaytto
projektipaallikkona oli yleistynyt osuuden ollessa ldhes 50 %. Valvojaa ei ole kayttanyt 11
prosenttia vastaajista hankkeissa. 60 %:ssa tapauksista valvojana on toiminut ulkopuolinen
asiantuntija. Systemaattisesti hankkeen lapiviennissa ja sen eri vaiheissa (hankesuunnittelu,
projektinjohto ja valvonta) ulkopuolista asiantuntijaa on kayttanyt vain n. 33 % vastaajista.

Likipitaen kaikki vastaajat kertoivat hankkeessa tehdyn kannattavuuslaskelmat. Laskelmien teko
jakaantui varsin tasaisesti kolmen eri ryhman kesken: ulkopuolinen asiantuntija, jarjestelman
myyja ja taloyhtion hallitus/hallituksen jasen. Ulkopuolista asiantuntijaa kaytti n&in vain noin
kolmannes vastaajista taloudellisen kannattavuuden arviointiin.

Vastauksia kysymyksiin koskien eri tahojen rooleja hankevalmistelussa ja toteutuksessa on
koottu kuvaan 33.
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Vastaajien mukaan asiakirjat tarjousten pyytamiseksi laati yhta yleisesti (n. 38 %) taloyhtitn
puheenjohtaja ja ulkopuolinen asiantuntija. Puheenjohtajan rooli voinee korostua vastauksissa,
jos vastaaja on ajatellut vastatessaan sitd, kuka on lahettanyt tarjouspyynnét
jarjestelmatoimittajille. Jos hankkeessa on vastaajan mukaan kaytetty ulkopuolista asiantuntijaa
hankesuunnittelussa, on tallin 60 prosenttia vastaajista vastannut, etté ulkopuolinen asiantuntija
on laatinut asiakirjat tarjousten pyytamiseksi. Kaikista vastaajista 75 % piti saatuja tarjouksia
helposti vertailtavina.

Huomioita yleisesti asiantuntijoiden kayttamiseen

Hankesuunnittelussa hallitaan hankkeen riskeja ja maaritetdan mitd ollaan hankkimassa ja
vertaillaan eri ratkaisuvaihtoehtoja. Hankesuunnittelussa on otettava kantaa myds mm. milla
tavoin jarjestelman toimintaa mitataan ja seurataan ja kuinka toimivuuden varmistaminen
tullaan tekeméaan ja millaista osaamista se eri tahoilta vaatii.

Tarkoituksena on 10ytaa omalle taloyhtidlle paras mahdollinen investointiratkaisu, jota voidaan
lahte& viemaan eteenpdin suunnitteluun. Tama on yksi tarkeimmistéd hankkeen vaiheista ja
siihen tulisi panostaa ja kayttaa ns. puolueetonta asiantuntijaa.
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Hankkeen kannattavuustarkasteluja ja niiden tekemista on johdettava taloyhtion puolesta.
Taloyhtion on maariteltava mm. milla menetelmalla ja millaisilla tulevaisuuden kehitysta
kuvaavilla laskentaparametreilla tarkasteluja tehd&éan, jos itse laskennan tekee kolmas taho.

Hankkeen johtamisessa tulisi toimia huolellisesti. Taloyhtion on tunnistettava itselleen
rehellisesti, onko taloyhtidlla tai isanndinnilla aidosti osaamista hankkeen johtamiseen ja
lapivientiin. Ulkopuolisen asiantuntijan kaytto projektipaallikkéna on tapa hallita riskeja. Asunto-
osakeyhtiossa on syyta aina pohtia, onko esimerkiksi taloyhtion hallituksen puheenjohtajan
kannattavaa toimia projektipaallikkona, vaikka han omaisi osaamista hankkeen lapivientiin.

Tarjouspyynnot ja niihin liittyvat asiakirjat on valmisteltava huolellisesti ja asiantuntevasti. Nain
varmistetaan vertailukelpoisten tarjousten laatiminen. Tarjousten laatimisessa on otettava
huomioon tekniset, kaupalliset ja sopimusjuridiset ndkokulmat.

Jokaisessa hankkeessa on oltava selkeasti nimetty valvoja, jolla on teknisesta osaamista ja
kokemusta kyseessé olevista hankkeista ja niiden toteuttamisesta.

Hallittaessa riskeja ja pyrittdessa minimoimaan niitd on hankkeen jokaisessa vaiheessa
kaytettava asiantuntijaa, jolla ei ole kytkosta jarjestelmén toimittajaan, auttamaan hankkeen
lapiviennissa. Useimmiten taloyhtiossé on tarpeen hankkia osaamista hankkeen lapivientiin
heti alussa ulkopuolisen asiantuntijan toimesta.

4.3 Suunnitelmallisuus ja tavoitteellisuus

Vastausten perusteella herad kysymyksia siitd, kuinka hyvin taloyhtidissa tunnetaan tavoitteiden
konkreettinen asettaminen hankkeille jo hankesuunnitteluvaiheessa ja mita tarkoitetaan
toimivuuden varmistamisella ja sen suunnittelulla. On mahdollista, etta tavoitteellisuuden ja
toiminnan varmistamisen toteuttaminen vaatii nykyista ymmarrettavampaa viestintaa.

Vastaajista 22 prosenttia kertoi, ettei toteutettua jarjestelmé& ole varustettu etavalvonnalla/-
hallinnalla. Jarjestelmien toimintaa tulisi pystyd seuraamaan tehokkaasti, jotta mahdollisiin
ongelmatilanteisiin voidaan reagoida nopeasti ja arvioida myds jarjestelmén toimintaa suhteessa
annettuihin saastolupauksiin.

Kenen toimesta seurataan ja valvotaan jarjestelman toimintaa (etavalvonta/-hallinta)?

39 : M Jarjestelmdn toimittajan (urakoitsijan) yllapitosopimus

: Taloyhti6 valvoo/seuraa (hallitus/isénnainti)
14 % 6%
Erillisen palveluntarjoajan ylldpito-/valvomosopimus

Kiinteistdhuolto

M Fi etdvalvonta/-hallintajarjestelmaa
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

On kuitenkin todettava, etta viimeisen viiden vuoden aikana toteutetuissa kohteissa etavalvonta/-
hallinta on yleistynyt verrattuna yli viisi vuotta sitten toteutettuihin kohteisiin. Tama on hyva ja
tarkea kehityssuunta, silla jokainen jarjestelm&a tulisi varustaa hyvalla valvonta- ja
seurantajarjestelmalla.

Vastaajista 75 %, joilla on etavalvonta/-hallinta, kokevat jarjestelman mahdollistavan jarjestelman
tehokkuuden mittaamisen ja seurannan. Nain ollen noin 60 prosenttia vastaajista kokee
omaavansa toimivan etavalvonnan ja -seurannan.

Noin joka kolmas vastaajista, joilla on etavalvonta/-seuranta ei arvioi saannoéllisesti jarjestelman
toimintaa ja tavoitteiden toteutumista taloyhtion hallituksen kokouksissa. Kun huomioidaan myos
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ne vastaajat, joilla ei ole etdvalvontaa/-seurantaa jaa n. 47 % jarjestelmista aktiivisen arvioinnin
ulkopuolelle.

Huomioita yleisesti suunnitelmallisuudesta ja tavoitteellisuudesta

Jarjestelm@& on varustettava etdvalvonnalla/-hallinnalla, jossa mittausdataa keratéén
tietokantaan riittavan pitkat aikasarjat (esim. vahintaéan kaksi vuotta). Taman lisaksi:

Mittausratkaisut ml. tiedon keruu ja sailyttdminen ja etavalvonta/-hallinta on huomioitava jo
hankesuunnitteluvaiheessa. Samoin toimivuuden varmistaminen, tavoitteiden asettaminen ja
se, kuinka rakennuksen omistaja seuraa tavoitteiden toteutumista esim. taloyhtion hallituksen
kokouksissa on mietittédva jo hankesuunnitteluvaiheessa.

Hyvéa tavoite voisi olla tehdd hankesuunnitteluvaiheen kannattavuuslaskelma suoraan
etavalvonta/-hallintajarjestelman tuottamien tietojen kanssa yhteensopivaksi. Tama tekee
alkuperaisen kannattavuuslaskelman toteuman seuraamisen helpoksi ja toisaalta ohjaa myds
miettimaan suunnitteluvaiheessa seka kannattavuuslaskelmaa etta jarjestelméan toimintaa rinta
rinnan.

4.4  Vaikutukset energiakustannuksiin tarkein syy investoinnille

Térkein syy hankkeen toteuttamiselle on ollut lammitys-/energiakustannusten alentaminen (72 %
vastaajista). Tama korostuu entisestaan viimeisen viiden vuoden aikana toteutetuissa hankkeissa
(lahes 90 %). Vastaajista yli 90 prosenttia kokee saaneensa riittavasti ja ymmarrettavasti tietoa
hankkeen vaikutuksista asumismenoihin.

Tarkein syy hankkeen toteuttamiselle?

: : 3 : 3% m Ldmmitys-/energiakustannusten alentaminen
_- e ke ta ok spastese
i i | i 39 Rakennuksen energiatehokkuusluokan parantaminen
‘ ‘ ‘ ‘ Joku muu
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Olisiko hanke jaanyt toteuttamatta, jos energia-avustusta ei olisi ollut saatavilla?

: : | : BEi
_— o o Hlla

En osaa sanoa

0% 20% 40 % 60 % 80% 100 %

Miten arvioisit hankkeen vaikutuksia kuukausittaisiin asumismenoihin?

3 3 3% B Asumismenot pienenivat
_ ™ Ei muutoksia asumismenoihin
| | 14.% Asumismenot nousivat
En osaa sanoa
0% 20% 40 % 60 % 80% 100 %

Keskeisin tapa rahoittaa hankkeita on ollut laina rahoituslaitokselta (perinteinen pankkilaina),
hieman yli 80 prosenttia on kayttanyt rahoitukseen pankkilainaa. ARA:n taloyhtididen energia-
avustusta vastaajista on saanut noin 42 %. 2/3 osaa hankkeista on rahoitettu joko pankkilainalla
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tai pankkilainan ja energia-avustuksen yhdistelmalla. 80 % vastaajien hankkeissa pankkilainan
pituus on ollut enintdan 20 vuotta. ARA:n energia-avustusta saaneista taloyhtiista vastaajien
mukaan hanke olisi jaanyt toteuttamatta noin 27 %:ssa tapauksista.

Noin puolet vastaajista arvioivat asumismenojen (hoito- ja rahoitusvastike) pienentyneen ja 14 %
nousseen. Kolmannes kertoo asumismenojen pysyneen ennallaan hankkeen jalkeen. Viimeisen
viiden vuoden aikana hankkeen toteuttaneilla vastaajilla asumismenot ovat nousseet 22
prosentilla vastaajista. Yhtend merkittdvana asiana lienee mm. lainojen korkojen nousu. On
selvaa, ettei kaikkien hankkeiden osalta tarkein syy (alentaa energiakustannuksia) ole voinut
toteutua.

Vastaajista lahes 90 prosenttia kokee jarjestelman myyjan lupaamien energiansaastojen
toteutuneen ja lahes 80 prosenttia kokee hankkeen maksavan itsensa arvioidussa ajassa
takaisin. Viimeisen viiden vuoden aikana hankkeen toteuttaneiden vastauksissa nousee esiin en
osaa sanoa-vastaukset. Kun huomioidaan, kuinka moni aktiivisesti seurasi tavoitteiden
toteutumista, nousee kysymykseksi, perustuuko mielikuva lupausten ja takaisinmaksuajan
toteutumisesta mitattuun tietoon.

Huomioita yleisesti taloudellisiin tarkasteluihin
Kannattavuustarkastelut ovat avainasemassa suunnitteluvaiheessa hankkeen toteuttamista
arvioitaessa. Tasséa taloyhtiolla on tarked, johtava rooli; kysy ja kyseenalaista.

Arvioi jarjestelmén toimintaa jo hankesuunnitteluvaiheessa ja aseta tavoite taloudelliselle
kannattavuudelle ja energiatehokkuudelle sekéd saastolle. Varaudu siihen, etta tulevaisuuden
kehitykseen liittyy suuria epavarmuuksia. On tarkoituksenmukaista esittaa kaytettavissa olevan
tiedon perusteella arvio kehityksestd sekd taman ymparille jonkinlainen vaihteluvali
(herkkyystarkastelut) esim. energian hintojen suhteen (s&hko, kaukolampd) — seka seurata
taman toteutumista. Mikali arviosta poiketaan, seurantatapa antaa hyvat mahdollisuudet
taustoittaa mista syysta poikkeuma toteutui.

Tarkastele hanketta sek& investoinnin kannattavuuden ettd asumismenojen nékokulmasta,
rahoitus huomioiden. Energian hinnat eivat aina ole taloyhtion omissa ké&sissd, mutta
jarjestelman yllapito sen sijaan on (kts. seuraava luku).

4.5 Muita vastaajien kokemuksia ja huomioita

Vastaajat pitivat hankkeitaan varsin onnistuneina: lahes 90 % vastaajista oli sitd mielta, etta
hankkeen aikataulu ja kustannukset pysyivat sovitussa ja yhteistyd seka viestinta urakoitsijan
kanssa sujui hyvin.

Lammityksen, ilmanvaihdon ja l[ampiman kayttbveden osalta vastaajista 36-44 % koki tilanteen
parantuneen hankkeen toteutuksen jalkeen. On kuitenkin huomioitava, ettéd hankkeissa, joissa
olisi lahtokohtaisesti mahdollisuus miettia [ammityksen tai ilmanvaihdon toiminnan kehittamista
kokonaisvaltaisesti, vain joka toisessa hankkeessa on vastaajien mukaan paremmin toimivat
jarjestelmaét.

Yleisend huomiona voidaan todeta olevan tarkeaa, ettd lammitykseen ja ilmanvaihtoon (PILP)
kohdistuvissa hankkeissa toteutettaisin enemman kokonaisvaltaisia toimia, joilla voitaisiin
parantaa sisailmaolosuhteita. Tata varten tarvitaan hyvaa hanke- ja toteutussuunnittelua ja
tavoitteiden asettamista hankkeelle myds sisailmaston ndkokulmasta.
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5 Jéarjestelman toiminnan, tehokkuuden ja taloudellisuuden arviointi

Tassa luvussa esitetadn mitka seikat vaikuttavat jarjestelman toimintaan, tehokkuuteen ja sita
kautta myds sen taloudellisuuteen. Tavoitteena on muodostaa "muistilista” jarjestelman
esisuunnittelua, sen toteuttavuuden ja kannattavuuden arviointia seka yllapitoa varten. Luvussa
esitetddn myos tutkimuksen aikana kerattyyn aineistoon perustuen huomioita mittaustietojen
hyddyntamisesta erityisesti yllapidon ja toiminnan seuraamisen ndkokulmasta.

Rakennuksen lammityksen kulutus koostuu itse lammityspiirin (tai piirien) kulutuksesta seka
kayttoveden kulutuksesta. Kayttoveden kulutukseen lasketaan seka kylman kayttoveden
lammitys sek& kayttdveden kiertojohdon lampohévididen kumoamiseen vaadittava lampo.
Kayttoveden kulutus vaihtelee vuorokauden sisélla voimakkaasti, mutta vaihtelu on vuoden
aikana tasaista. Lammityksen kulutus sen sijaan vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen eli
ulkolampatilan mukaan. Vuodet ovat myos erilaisia, mutta vertailukelpoisiksi vuodet voidaan
tehda ulkolampatilakorjauksen eli lammitysenergian kulutuksen normeerauksen avulla [8].

Erityisesti l[ampopumppujen tapauksessa  oleellinen osa kokonaisuutta ovat
lammonjakelujarjestelméan [ampotilatasot; mita matalammat lampdotilatasot, sitd tehokkaammin
[AmpOpumppu  toimii.  Toisaalta myds  lampopumpun  l[ammodnlahteen  (ulkoilma,

maalampokeruupiiri) lampdtilataso on oleellinen tekija tehokkuudelle. Yleisesti erityisen tehokas
tai tehoton jarjestelma liittyy jompaankumpaan tai molempiin naistd. Havainnollistamaan
lampdotilatasojen tehokkuutta, kuvassa 41 on esitetty tyokalulla laskettu COP menolampdtilan
funktiona kylm&aineelle R410a kayttaen eri keruunesteenlampaotiloja.

Lampopumppujarjestelman suunnittelu ja mitoitus liittyy seka lammityksen tarpeeseen (kulutus)
etta jarjestelman lampatilatasoihin. Samoin toteutetun jarjestelman toiminnan seuranta ja yllapito
hyotyy suuresti naiden tietojen mittaamisesta ja mittaustietojen kerdamisesta.

5 =—( =—5 10

COP (-)

30 35 40 45 50 55 60 65

Menolampétila (°C)

Kuva 41. COP menolampdétilan funktiona neljalla eri keruunesteen lampdtilalla kylm&aineella
R410.
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Oleellisia, huomioonotettavia asioita

Rakennuksen lammityksen ja kayttoveden kulutustiedot tai arvio jarjestelméan
[Ampd6tehon mitoitusta varten. PILP -jarjestelmasséd ilmanvaihdon ilmavirrat.
Tuntitason kaukolammon kulutustiedoista kdy parhaiten ilmi sek& huipputehon
tarve ettd energiankulutus.

Rakennuksen lammonjakelujarjestelman mitoituslampdtilat ja mahdollisuudet
laskea lampdtilataso jarjestelman tasapainotuksella ja paivitetyilla saatdarvoilla,
joilla véltetddn huonetilojen ylilammitystd. Kayttbveden (ml. kiertojohto)
lampdtilatasojen tarkistaminen.

Tavoitteiden asettaminen energianséastoélle ja sitd kautta arvioitu rahallinen
saasto.

Seurantajarjestelman suunnittelu, kts. tarkemmat mittauskohteet "seuranta ja
yllapito” -osuudesta.

Aiempien vuosien kulutustiedot kannattavuuden arviointia varten.

Nykyisten (sopimukset) ja tulevaisuuden (arviot kehityksestd) kustannusten
kirjaaminen. Energian hinnat perusmaksuineen, mahdolliset lainanhoitokulut,
huoltokulut. Todellisten hinnoittelumallien huomioiminen (esim. kaukolammon
vuodenaika- tai kuukausihinnat).

Kannattavuuden arviointi on tarkoituksenmukaista esittaé vaihteluvalind; energian
hinnat ja [Ammityksen tarve vaihtelevat jarjestelmén elinian aikana. Alkuperéista,
huolellisesti toteutettua kannattavuuslaskelmaa voi kdyttdd pohjana toteutuneen
kannattavuuden seurannassa ja poikkeamien avaamisessa esim. osakkaille ja
hallitukselle.

Mittaukset ja naiden kerdaaminen ja seuranta ovat yllapidon kannalta oleellisin
tyokalu. Tuntitason mittaustiedot toimiva mittaustarkkuus, mutta siirryttdessa
sahkojarjestelmén  ja  -markkinan 15  minuutin  kaupankaynti-  ja
taseselvitysjaksoon td&ma voi olla tarkoituksenmukaisempi valinta. Tarkeimmaét
mittaukset ovat

- LAampodpumpun tuottama lampéd (mahdollisuuksien mukaan jaettuna
[ammitykseen ja lampimé&éan kayttéveteen)

- LAampdpumpun séhkokulutus (vrt. kiinteiston kokonaisséhkénkulutus) ja
mahdollisen sahkdvastuksen kulutuksen erikseen

- Jarjestelman toiminnan varmistamisen ja tehostamisen kannalta oleellisia
ovat lAmpdtilamittaukset (lAmpopumpun l[Ammodnlahde ja lammitettava
vesi, vaihtoehtoisesti hdyrystymis- ja lauhtumislampotilat [ampdpumpun
kiertoaineelle, [Ammityskierron tai kiertojen [Ampodtilat,
kayttévesijarjestelman lampdétilatasot)

- Verkostojen virtaamat, painetasot ja PILP -jarjestelman ilmavirrat
Mittausten perusteella voidaan jarjestelman toiminnan varmistamisen perusteella
muodostaa myds kasitys alkuperaisen kannattavuuslaskelman toteumasta
vuosittain.

Seurantajarjestelma toimii myds yllapidon apuna varsinaisten vikatilanteiden

hoitamisessa ja ennakoinnissa. Sen kayttéon ja hyddyntdmiseen tahtaava
koulutus tai muu ohjeistus on tarkeaa.
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6 Johtopaatokset ja suositukset

Tassa kappaleessa on koottu yhteen johtopaétoksia tyosta ja sen aikana tehdyista huomioista.

Alkuperéisiin tutkimuskysymyksiin viitaten tutkimuksessa mukana olleet jarjestelmat vaikuttivat
lampdkertoimen (COP) perusteella toimivan vahintddn odotetun tehokkaasti ja olivat myos
valtaosin taloudellisesti odotetun kaltaisia ratkaisuita. Taloudelliset tunnusluvut kuten vuosittainen
saastd tai takaisinmaksuaika riippuivat luonnollisesti kaytetysta sahkon hinnasta, kohteen
sijainnista (siirtohinnoittelu) seka paikallisen kaukolammon hintatasosta.

Kyselytutkimuksen perusteella hankkeiden todettin vastanneen usein odotuksia, joskin
toteutuksen suunnitelmallisuuden tukena erityisesti ulkopuolisten asiantuntijoiden kaytto oli
odotettua vahaisempaa.

Suurimmat kysymysmerkit tydssa nousivat esiin jarjestelmien seurantajarjestelmien tietojen
keruun yhteydessa. Mittaustiedot olivat usein puutteelliset, eika niiden perusteella voitu tarkasti
arvioida jarjestelmén toimintaa. Tama vaikeuttaa jarjestelman toiminnan seuraamista ja yllapitoa,
mutta tekee myos jarjestelman hyotyjen uskottavan arvioinnin hankalaksi.

Kehityskohteiksi  asuntoyhtididen lammitysjarjestelmien  suunnittelussa, toteutuksessa,
hankintaprosessissa sekd yllapidossa korostui projektin tulosten ja sen aikana kaydyn
ohjausryhmakeskustelun  seurauksena ammattimainen, ulkopuolista asiantuntija-apua
hyodyntavd valmistelu, taloudellisen kannattavuuden arviointiin liittyvien epdvarmuuksien
tuominen esiin sekd mittaus- ja seurantajarjestelmien tarkoituksenmukainen suunnittelu seka
naiden tuottamien tietojen hyddyntaminen jarjestelmien tehokkuuden yllapitdmisessa seka
toisaalta alkuperéaisen kannattavuuslaskelman toteuman seuraaminen.

6.1 Paallimmaiset huomiot

Useimmat kohteista olivat taloudelliselta kannattavuudelta odotuksien mukaisia. Kannattavuuden
suhteen suurimmat tekijat ovat on kaukolammon hinta (kaukolampoyhtiokohtainen) ja s&hkon
hintataso (sopimusriippuvainen) seka sahkon siirtohinta (siirtoverkkoyhtiokohtainen). Lasketut
kustannussaastot vastasivat noin 10-15 vuoden takaisinmaksuaikaa useimmissa kohteista, mutta
joissain mentiin jopa 20 vuoden yli. Huomiona kuitenkin kohteista, joista tulokset olivat
heikoimpia, oli myds epatarkimmat lahtdtiedot ja vastaavasti parempia kannattavuuksia saatiin
tuloksiksi kohteista, joissa oli tarkempia mittaustietoja seka toteutuneet investointi tai s&hkon
kustannukset saatavilla. Sahkon hinnan osalta turkulaiset kohteet nauttivat yleiseen hintatasoon
nahden varsin edullisista sahkdsopimuksista, miké on hyva panna merkille tuloksia yleistettaessa.

Kohteiden seurantajarjestelmat eivat yleisesti ottaen viel& mahdollista jarjestelman toiminnan
tehokasta seuraamista. Useissa kohteissa oli virheitd, epaselvyyksid, puuttuvia mittaustietoja
ja/tai epajohdonmukaisesti nimettyja tietoja.

Liséksi seurantajarjestelmista:

- Kayttéveden osuutta ei useinkaan mitata lammitysjarjestelmassa, mutta lampiméan veden
kulutusta voidaan seurata myds muutoin (asuntokohtaisesti). Tama olisi hyodyllista
yhdistaa lammitysjarjestelman seurantatietoihin.

- Mittauksia ei usein sailyteta pitkid aikoja, erityisesti tarkempia jarjestelmén toimintaa
kuvaavia/selittavia tietoja kuten lampaotilamittauksia. Lampétilamittauksia yleisesti varsin
vahan saatavilla. Tama olisi oleellinen tieto jarjestelman tehokkaan toiminnan
varmistamiseksi ja mahdollisten ongelmatilanteiden ratkomiseksi.
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- Tarkoissa mittauksissa usein selkeasti virheellisia arvoja. Kohteesta riippuen oli
epaselvaa, otetaanko ndma huomioon summattuja tietoja laskettaessa (esim. kuukauden
tai vuoden sahkonkulutuksen osalta). Valilla virheellisia arvoja on kaytanndsséa vaikea
huomata.

- Kohteiden toiminnan seuraaminen ja varmistaminen tuntuu vaativat huomattavan maaran
asiantuntemusta ja ty6ta. Taméa herattaa kysymyksen toteutuuko seuranta kaytanndssa
esim. asunto-osakeyhtion hallituksen, isanndinnin tai huoltoyhtion taholta?

Jarjestelméan toimintakuvaus kerattyjen mittaustietojen rinnalla oli selke&sti hyodyllinen tietojen
kasittelyn ja analysoinnin kannalta.

VTT:n tekemien aiempien tutkimusten kokemusten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta
tilanne mittaustietojen suhteen on parantunut vuosien varrella. Kehitettdvaa kuitenkin on.

6.2 Tekninen toimivuus

Keréattyjen tietojen perusteella lampdkerroin (COP) oli yleisesti yli kolmen eli erityisen huonosti
toimivia kohteita ei tarkasteltavien yhtididen joukossa ollut. Yhdessa kohteista tarkempi analyysi
viittaisi siihen, etta hieman alle kolmen COP:t olisivat myds mahdollisia. Usein COP ei silti yltanyt
aivan alustavan arvion mukaiselle tasolle (ennen hanketta tehty laskelma).

Mittaustietojen suppeuden takia teknisen toimivuuden arviointi hankalaa ilman pitk&aaikaisia
lampdotilamittauksia. Kytkentdkaavioiden perusteella vaikea kuvata tasmalleen, miten ja milla
perusteella jarjestelmaa sdadetaan, mittausten ja mittaustietojen puute vaikeuttaa kaavioiden
tulkintaa.

Kaytetyn menetelman osalta k&ayttoveden osuuden arviointi luo epévarmuutta ja voisi
kaytanndsséa nostaa COP:ta todellisesta. Toisaalta sdhkdvastusten kaytto (ja vaikutus annettuun
COP -lukuun) oli suurimmassa osassa kohteista epaselvaa.

Tulevaisuuden tarpeita ennakoiva jarjestelma on joustava ja ohjattava. Tama korostuu erityisesti
hybridikohteissa, joissa lampdpumpun tuottaman lammityksen osuus kokonaiskulutuksesta voi
vaihdella sahkon ja kaukolammon hinnan mukaan.

6.3 Taloudellinen kannattavuus

Tarkeimmat tekijat taloudellisen kannattavuuden suhteen ovat investointi seka sahkon ja
kaukolammaon hintatasot — ja erityisesti ndiden hintatasojen valinen suhde. Sahkdenergian hinnan
lisaksi s&hkon siirtokustannus voi muuttaa tasapainoa, ja niin sahkon kuin kaukolammon osalta
myds perusmaksut vaikuttavat lopputulokseen. Hintatason sek& hinnan muodostumisen
komponenttien (energia- ja perusmaksut) suhteen on merkittavia paikkakuntakohtaisia eroja.

Jarjestelmien elinkaaren aikaisten hintatasojen pitkan aikavéalin (10-20 vuoden) kehitys on vaikea
arvioida ja ajanjaksoon voi hyvin osua epatyypillisia tilanteita (esim. vuosien 2021/2022
energiakriisi). Naiden ennakoimattomien tapahtumien vaikutus voi nakya selkeasti koko
hankkeen kannattavuudessa.

Epavarmuuksiin liittyen, vaihteluvali kuvaamaan parasta/pahinta hintaskenaariota voisi tuoda

realismia kannattavuuden arviointiin. Alkuperaisen laskelman seuraaminen vuosien edetessa
olisi myos tarkoituksen mukaista. Hintakehityksen tarkka ennakointi on aidosti haastava tehtava.
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Porssisahkd -sopimus ei ollut yleisesti kdytdossa. Tamé voisi olla mielenkiintoinen erityisesti
hybridikohteille tai muuten joustaville kohteille (esim. [Ammon kysyntdjousto). Myos
sahkojarjestelmalle tarjolla oleva joustavuus voi tulevaisuudessa olla kiinnostava vaihtoehto.

Energian hinnan lisaksi taloudellista kannattavuutta voi tukea varmistamalla jarjestelman tehokas
toiminta yllapidon keinoin, tavoitteena mahdollisimman matalat lampdétilatasot. Kaytanndssa
monen analysoidun kohteen osalta on vaikea arvioida jarjestelmén tehokkuuden tasoa, koska
lampdotilamittauksia ei ole, tai niita ei kerata.

Yhteenvetona taloudellisesta kannattavuudesta ja sen arvioinnista voidaan sanoa, ettd hintataso
ja/tai -oletuksien osalta olla markkinoiden ja arvioiden "armoilla”. Seuranta ja yllapito sen sijaan
omissa kasissa.
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