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Tiivistelma

Hybridilammitystekniikka on vaihtoehtoinen ymparistdystavallinen energiatuotantomuoto
rakennuksissa, missa on mahdollisuutena ja suotavaa hyddyntaa paikallisia
energiatuotantojarjestelmia. Hybriditekniikan edut itsenaisiin [ammodntuotantojarjestelmiin ovat
niiden saadettavyys, ja potentiaalinen mahdollisuus taysin omavaraiseen energiatuotantoon.

Hybridijarjestelmien mallintamien on tarkedssd osassa ennen jarjestelman kayttdonottoa.
Mallinnus tulee tehdad aina rakennuskohtaisesti kayttden rakennuksen sijainnista ja
kayttotarkoituksesta riippuvia parametrejd. Rakennuksen mallinnuksessa, riippumatta onko
kyseessa olemassa oleva rakennus vai uudiskohde, tulisi hybridijarjestelmien toimivuuden
analysoinnissa ensisijaisesti varmistaa, ettd rakennuksen malli on I&htékohtaisesti realistinen.

Tama diplomityd tutkii hybridijarjestelmien hyddyntamista rakennuksen mittakaavalla. Tutkimus
tehtiin yhteistytssa LVI-Insindoritoimisto Vahvaconin kanssa. Tapaustutkimuskohteeksi on valittu
Porissa sijaitseva Kalaholman Ala-aste.

Kalaholman koulun uhkana on sen purkaminen Porin kaupungin uusiessa kouluverkkojaan.
Yhdeksi purkamisen syyksi on esitetty koulujen tarve uudistua. Kalaholman koulussa on kaytdssa
talld hetkella dljykattilaldammitysjarjestelma, mita ainakin valillisesti pidetddn vanhanaikaisena.

Taman tyon ohessa Kalaholman koulun ala-asteelle suunniteltiin limavesilampépumppu-
kattilahybridilammitysjarjestelma asiakkaan toimesta. Jarjestelman tavoitteena on pienentaa ala-
asteen Oljynkulutusta, sekad mahdollisesti myos 6ljyn kaytosta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja.

Tassa tyossa koulurakennus mallinnetaan kayttden MagiCAD-Room, sekd IDA-ICE-ohjelmistoa.
Mallinuksen pohjalta laskettiin vuosittainen saasto kohteessa, seka paastdovahennykset. Saastojen
pohjalta investoinnista tehtiin kannattavuuslaskelma kayttaen kahta menetelmaa: takaisinmaksu-
seka nykyarvomenetelmaa.

Rakennuksen mallinnuksen pohjalta saatujen saastojen, sekd kannattavuuslaskelmien
perusteella jarjestelma osoittautui hyvin kannattavaksi, silla sen takaisinmaksuaika ol
molemmilla menetelmilla tarkastellessa alle kolme (3) vuotta.

Avainsanat Hybriditekniikka, paikallinen energiantuotanto, paastévahennykset.
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Abstract

Hybrid heating technology is an alternative environmentally friendly energy production system in
buildings where the usage of local energy production is possible and feasible. The benefits of
hybrid heating technology are its controllability and adjustability plus the possibility for full
independent energy production.

Modelling hybrid systems is a vital part before installing any new systems. Modelling should always
be done to an individual building using variables that are distinctive to the location and for purpose
the building is used. Whether the building modeled is new or old one should first make sure that
the model is realistic and gives realistic output before analyzing any hybrid systems.

The thesis in this work is to insect the usage of hybrid heating systems on a building scale. The
research is done in concert with LVI-engineering office Vahvacon Oy. The case study in this thesis
is the Kalaholma elementary school in Pori Finland.

Kahalolma elementary is set to be demolished since city of Pori is redefining its school network.
One of the reasons for demolition is the general need to renew schools. Kalaholma elementary is
using an oil burner as a heat source which is thought at least indirectly as an old-fashioned system.

In junction with this study designs for air-to-water heat pump and boiler hybrid system was
designed ordered by the school. The system is hoped to diminish the oil consumption in the school
and possibly reduce the CO2 emissions.

In this study the school building is modeled using MagiCAD-Room and IDA-ICE softwares. Based
on the modelling the annual savings in the school were calculated with the emission reductions.
Based on the savings LCC calculations for the investment were conducted using two methods: the
buyback and net present value method.

Based on the analyzed methods the designed systems had a buyback time of 2 -3 years making
it highly profitable.

Keywords Hybrid Technology local energy production emission reduction
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1 Johdanto

Globaali tydmdard ilmastonmuutoksen ehkdisemiseksi on pakottanut padstdjd aiheutta-
vien toimialojen muuttamaan ja kehittdméédn toimintakdytantdjdén tulevaisuutta vasten.
Energiasektorin kehittimisen merkitys on yksi suurimpia mydtévaikuttajia vihreimmén
ja puhtaamman energiatuotannon yleistymiselle maailmassa, sen ollessa ylivoimaisesti
suurin padstdjen aiheuttaja. Energiasektorin mukauttaminen ja muuttaminen on kuitenkin
kallista ja tahottoman hidasta suhteessa siithen, kuinka nopeasti ratkaisuja tulisi tehda,
jotta ilmastonmuutosta saataisiin hillittya.

Erityisesti [immontuotannon osalta suuret rakenteelliset muutokset ovat usein liian kal-
liita ja vaikeita toteuttaa riittdvin lyhyelld aikavaililld, jotta padst6jd saataisiin pienennet-
tyd. Fossiilisten polttoaineiden kiytOstd vapautuvaa energiamairdé ei pystytd nopeasti tai
edullistesti korvaamaan yhti vakaalla ja paédstottomalld energiamuodolla. Osana ratkaisua
voisivat olla niin kutsuttu paikallinen energiantuotanto, missa energia ja 1amp0 tuotetaan
suoraan kédyttokohteessa ainakin osittain (Reda & Laitinnen, 2015).

Paikallisia fossiilista polttoaineita kdyttavid limmitysjarjestelmid, on ollut Suomessa kiy-
tdssd jo vuosia, mutta vasta viime vuosituhannen vaihteesta eteenpdin, myos uusiutuvaa
energiaa kdyttidvid jérjestelmid on otettu kdyttoon enimmaissd méérin (Laitinen, ym.,
2014). Néistd ylivoimaisesti suosituimpia ovat olleet erindiset limpdpumput.

Lampopumput riippumatta ldmmaontuotantotavasta, eivit usein kuitenkaan riitd katta-
maan koko rakennuksen ldammontarvetta, joten jiljelle jidnyt limmodntarve tuotetaan tyy-
pillisesti sdhkolld, tai kaukoldmmolld. Tamaé tekee rakennuksesta riippuvaisen ulkopuoli-
sesta energianldhteelle, joista yha valitettavasti iso osuus tuotetaan edelleen fossiilisilla
polttoaineilla.

Hybridilammitysjérjestelmét voisivat tuoda ratkaisuja edelld mainittuihin ongelmiin, eri-
tyisesti nopealla aikavalilld ja kohtuullisen edullisella investoinnilla. Hybriditekniikkaa
voitaisiin mahdollisesti hyddyntdd myds olemassa olevissa fossiilisia polttoaineita kéyt-
tivissa jarjestelmissd, pienentien niiden polttoaineen kulutusta ja samalla vihentden 1am-
mityksestd aiheutuvia paastoja.

Hybridilammitysjérjestelmien analysointi on aina tapauskohtaista, eikd se sellaisenaan
skaalaudu alue- tai rakennuskohtaisesti. Tdémén seurauksena jirjestelmien toimivuutta on
syytd tutkia tapauskohtaisesti ottaen huomioon kéyttokohteessa olevat parametrit, kuten
rakennuksen kayttotarkoitus ja ympardivét olosuhteet.

Tadmaén tyon atheena on hybridijérjestelmien hyddyntdminen rakennusten limmon tuotan-
nossa, niiden kannattavuus seké niiden rooli ilmastonmuutoksen ehkdisemisessd. TyoOssa
tarkastellaan hybriditekniikoita teorian ja aikaisempien tutkimustulosten perusteella, seka
tapauskohtaisesti erdin Suomalaisen Porissa sijaitsevan Kalaholman ala-asteen osalta.

Kalaholman koulurakennus on suunniteltu purettavaksi, ja sen kohtalo on avoinna sen
ollessa osana Porin kaupungin hanketta uudistaa koulutoimintaa Porin seudun alueella,
mika tekee siitd mielenkiintoisen tutkimuskohteen erityisesti hybriditekniikoiden kannat-
tavuuden tarkastelun osalta.



1.1 Tyon tavoitteet

Tédmin diplomityon tarkoitus on selvittdd mahdollisia yleisesti kdytossa oleva hybridijér-
jestelmid, ja kuinka hyvin kyseisten jarjestelmien kaytto sopii rakennusten mittakaavassa
rakennusten limmontuotantoon. Liséksi tarkoituksena on selvittié tapauskohtaisesti kol-
men eri jarjestelmén toimivuutta mallintamalla Kalaholman ala-asteen koulurakennus ja
simuloimalla koulurakennuksen vuoden aikaisia olosuhteita.

Tamén tyon keskeisimpid tutkimuskysymyksid ovat:

e Mitd hybridildammitysjdrjestelmid on mahdollista hyddyntidd rakennusten mitta-
kaavassa?

e Kuinka hybridijarjestelmit toimivat teoriassa Porissa sijaitsevassa Kalaholman
ala-asteella

e Kuinka kannattava todellinen hybridilammitysjérjestelmé on?

1.2 Tyon tutkimusmenetelmat

Ty0ssé on pyritty ratkaisemaan edelld mainittuja tutkimuskysymyksia seuraavilla mene-
telmilla.

e Hybriditekniikan teoriaa tarkastellaan alan julkaisujen ja tieteellisten artikkelien
pohjalta, joiden perusteella tehddén linjauksia jérjestelmien toimivuudesta.

e Olemassa olevasta koulurakennuksesta luodaan tilamalli MagiCAD Room -ohjel-
mistolla.

e Mallin pohjalta ja olemassa olevien tietojen perustella perusteella selvitetdén ra-
kennuksen energiankulutus IDA-ICE -simulointiohjelmistolla.

e IDA ICE -simulointiohjelmalla analysoidaan kolmea eri hybridijirjestelmid ja
niiden kdytosta saatuja energiasdistoja.

e Mallinuksen pohjalta tehddén ennalta valitulle jirjestelmélle LVI-suunnitelmat,
joita hyodynnetddn tassé tydssa.
Teorian ja mallintamisesta saatujen tulosten perusteella analysoidaan valittuja
hybridijirjestelmii ja niiden hyotyjd/haittoja taloudellisesta, sekd ymparistopaés-
tojen ndkokulmasta.

e Arvioidaan tutkimuksen hyotyjd/haittoja sekd mahdollisia virheitd, sekd ehdote-
taan mahdollisia jatkotutkimuskohteita.

Teoriatutkimus tehddin tutustumalla paikallisten energiatuotantomuotojen ja erityisesti
hybridijarjestelmien teoriaan. Teoriatarkastelua varten ldhteind kéytetddn alan lehtid, ai-
kaisempia vastaavia tutkimuksia seki tietokirjoja. Teoriatarkastelua tehdddn omaa tutki-
muskohdetta silmélld pitéen, ja siitd pyritddn rajaamaan pois tdmén tyon kannalta epé-
olennaiset asiat.

Vastaavista jarjestelmistd on tehty tutkimusta kdyttotarkoitukseltaan erilaisista rakennuk-
sista (Jeong;Gyung Yu;& Nam, 2017), (Manolis;Nektarios;Giorgos;& Angeliki, 2018)
ja (Frisk, 2017) toimesta. Nditd ja muita tutkimusraportteja pyritdén hyodyntdméén aino-
astaan teorian osalta, milld varmistetaan se, ettd tdméan tyon tutkimus ei ole 1dhtokohtai-
sesti puolueellinen.



Rakennus mallinuksessa kédytetidn mahdollisimman tarkkoja arvoja saatujen tietojen pe-
rusteella. Mallinukseen ei kuitenkaan paneuduta liikaa, ja malli pyritddn pitiméén yksin-
kertaisena, jotta mahdollistetaan mydhempien laskentaohjelmien toimintavarmuus. Mal-
linnuksessa kdytetddn ilmamaéarien, rakennusosien ja kdyttoasteiden osalta todellisia saa-
tuja tietoja rakennuksesta ja sen kaytosta. Mikéli tietoa ei ole saatavilla, kiytetdéin sovel-
letusti vanhoja sekéd uusia rakennusméérayksid. Mallinnusmenetelmat, mallinnusohjel-
mat ja ldhtétietojen valintaperiaatteet ovat esiteltynd timéan tyon luvussa 5.

Saatuja tutkimustuloksia vertaillaan keskenéén ja erikseen, jonka pohjalta muodostetaan
padtelma siitd, onko jarjestelmien kayttoonotto kyseisessd rakennuksessa energiakulutuk-
sen tai ympéristopadstojen vihentdmisen kannalta oikeutettua, ja kuinka paljon mahdol-
lisia sddstdjd voidaan aikaan saada.

Tutkimustuloksilla on tarkoitus osoittaa, kuinka kannattavaa hybriditekniikoiden hyo6-
dyntdminen kédyttokohteissa mahdollisesti on. Lisdksi tavoitteena on tutkia, kuinka hyvin
valittujen hybriditekniikoiden mallintaminen onnistuu valituilla kdyttoohjelmistoilla.

1.3 Tyon rajaukset ja rajoitukset

Téssé tyossd tutkitaan hybridijdrjestelmid yleisesti limmontuotannossa paikallisten jér-
jestelmien osalta, ja tapauskohtaisesti vain seuraavien jarjestelmien osalta: Ilmaladmpo-
pumppu- kattilahybridijérjestelmé, (Englanniksi Hybrid Heat Pump And Boiler System,
HP-B), maaldmpopumppu- kattilahybridijarjestelmi (Hybrid Ground Source Heat Pump
And Boiler System, GRHP-B) seki aurinkopaneeli- maalimp&pumppu- kattilahybridijér-
jestelmd (Hybrid Solar Assisted Heat Pump And Boiler System SAHB-B).

Valituista jarjestelmistd ensimmadisestd, (HP-B) tehddin energiasimuloinnin lisdksi my0s
kannattavuusanalyysi kahdella eri menetelmélld. Kahta muuta jirjestelmaé tarkastellaan
ainoastaan energiasimuloinnin, ja teorian pohjalta.

Jarjestelmat, joita tdssd tyOssd tutkitaan, ovat rajattu késittiméan pelkistidin paikallisia,
eristettyjd pienen kokoluokan hybridilammontuotantojérjestelmid. Kdytdnndssé tima tar-
koittaa jérjestelmid, mitkd toimivat yksittdisissd rakennuksissa, tai korkeitaan tonttikoh-
taisissa kohteissa. Isompia, esimerkiksi tuuli- tai vesivoimalla toimivia hybridijérjestel-
mid tai CHP-laitoksia ei tdssd tyOssd tarkemmin tapauskohtaisen tutkimuksen kannalta
tutkita.

Teoriaosuudessa késiteltdvien jirjestelmit on jaoteltu kahteen eri luokkaan, polttoaine-
pohjaisiin- ja uusiutuvaa energiaa hyodyntéviin hybridijdrjestelmiin (PPHJ ja UHJ). Polt-
toainepohjaisten jirjestelmilld tarkoitetaan tdssé tyossd poikkeuksetta fossiilisia polttoai-
neita hyodyntévia jarjestelmid, kuten esimerkiksi kaasu- tai 6ljykattilahybridijarjestelmia.
Bio- vety- tai muita padstottomid/vahdpéddstoisid polttoainehybridijarjestelmid ei téssd
tyOssé tutkita.

Ympiristovaikutusten analysoinnissa ei ole otettu huomioon laitteistojen tai materiaalien
valmistuksessa/kuljetuksessa syntyvid paédstdja. Ymparistovaikutuksissa on myos ainoas-
taan huomioitu hiilidioksidipadstot. Muiden pienhiukkasten osalta kisittelyd ei téssd
tyOssé tehda.



Tapauskohtainen tutkimuskohteen valinta kohdistui Porissa sijaitsevan Kalaholman
koulu. Koulukompleksiin kuuluu kaksi rakennusta, joista mallinnetaan ainoastaan toinen.
My®ds olosuhdesimuloinnin ja energiankulutuksen osalta arviointi keskittyy vain toiseen
rakennuksista. Koulun tarkempi kuvaus on esitetty timén tyon luvussa 2.3.

Mallinuksen rajaus on tehty sen perusteella, ettd toisesta rakennuksesta ei 16ytynyt mal-
lintamiseen tarvittavia tietoja (pohjapiirustuksia tai rakennetyyppejd). Liséksi toisen ra-
kennuksen lammonkulutus arvioidaan olevan hyvin pientd padrakennuksen limmonkulu-
tukseen suhteutettuna (ainoastaan n. 5 %, kokonaislimmonkulutuksesta)

1.4 Tapauskohtaisen tutkimuskohteen valinnan perusteet

Kalaholman koulun tapaus on mielenkiintoinen monella tapaa erityisesti timén diplomi-
tyon kannalta. Kouluun ollaan suunnittelemassa konkreettinen hybridilimmitysjérjes-
telmé (hybridi-ilmavesildimpdpumppu- kattilajarjestelmd). Koulussa on tdlld hetkelld
kiytossd fossiilista polttoainetta kdyttava (0ljy) kattilalaitos, jonka rinnalle ollaan asiak-
kaan (Porin kaupunki) pyynndsté rakentamassa ilma-vesilampopumppujérjestelma. Lim-
popumpun tarkoituksena on vihentdi kattilan kdyttdmén polttoaineen kulutusta merkitté-
visti.

Suunnitelmat jarjestelmddn tullaan tekemédn siltdkin varalta, ettd suunniteltua jarjestel-
méii ei koskaan oteta kdyttoon. Syyni tédhdn on se, ettd koulurakennusta on ehdotettu pu-
rettavaksi vuoteen 2025 mennessa (Porin Kaupunki, 2019). Porin kaupungin palveluverk-
koselvityksen mukaan (2019) Kalaholman koulua pidetdén vanhanaikaisena ja etti kou-
lutoimintaa tulisi keskittdd “elinvoimaisiin ja muunneltaviin yksikoihin®.

Téssd tyodssd onkin tarkoitus selvittdd, onko kannattavaa toteuttaa hybridijarjestelma ti-
lanteessa, missd sen kdyttdikd on pahimmillaan maksimissaan 4-5 vuotta. Lisdsi olisiko
mahdollista, ettd toimiessaan hybridilimmitysjirjestelmd pidentdisi huonokuntoisten
koulujen kiayttoikad, tai vastaavasti oikeuttaisiko ympéristoystavéllisempi jirjestelmé
mahdollisen peruskorjauksen koulujen osalta, jolla sdéstettdisiin koulun toiminta purka-
misen sijaan

Kuten luvussa 1.3 ilmaistiin, tapauskohtaisen tutkimuksen osalta tutkittaviksi hybridijar-
jestelmiksi on valittu ensisijaisesti kolmea jérjestelmad: ilmaldmpSpumppu- kattilahybri-
dijérjestelmd, maaldmpdpumppu- kattilahybridijarjestelma sekd aurinkopaneeli- maa-
lampOpumppu- kattilahybridijarjestelma.

Naistd ensimmaiseksi mainittua jarjestelmid analysoidaan asiakkaan pyynnon toimesta,
ja siitd syystd, ettd mahdollisesti vastaava jédrjestelmd on Kalaholman kouluun rakenteilla.
Seuraavaa kahta analysoidaan ainoastaan teoreettisesta ndkokulmasta, eikd niiden toimin-
taan tai ylipdétdan toteutuskelpoisuuteen oteta tdssé tydssd tarkemmin kantaa.

My®6s muita hybridijirjestelmid pohdittiin vaihtoehtoiseksi tapaustutkimuskohteeksi koh-
teessa, kuten tuuli- tai vesivoimaan perustuvat hybridijarjestelmét. Nama osoittautuivat
tutkimuksen alkuvaiheessa hankaliksi mallintaa. Koulurakennuksen verrattain pienen
lammonkulutuksen takia muutkaan suuremmat hybridildmmontuotantojérjestelmait eivit
vaikuttaneet potentiaalisilta vaihtoehdoilta mallinnuksen ja simulaation kannalta.



2 Tausta

Tassd luvussa esitetdédn taustoja tille diplomitydlle. Kappaleessa esitelldén tutkittava kou-
lurakennus, kaupungin, missd koulurakennus sijaitsee erityisesti hybridijdrjestelmien
kayton kannalta, koulurakennuksen vanhat sekd uudet ldmmitysjérjestelmat seké tavoit-
teet, mitd ldmmitysjarjestelman uusimisella on tarkoitus saavuttaa.

2.1 Suomen ilmastotavoitteet

Kasvihuoneilmion voimistumisen ja ympariston turvaamisen tarpeen seurauksena, Suomi
lansimaisena demokratiana on ryhtynyt toimenpiteisiin hallitsemaan ja hillitseméédn
edelld mainittuja toimenpiteitd. Keinoja, milld ilmastonmuutosta pyritdén pysdyttimain
tai ainakin hillitseméén, ovat ensisijaisesti lainsdddannoélliset seki tekniset ratkaisut van-
hojen, pddstojd aiheuttavien jirjestelmien uusimiseen ja paivittimiseen.

Ilmastonmuutoksen hillitsemisti rajoittavat konkreettisen pédstdjen karsimisen lisdksi
hyvin tehokkaasti kansainviliset sopimukset, sekd yhteistyd. Suomi, osana Euroopan
Unionia on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen (2016) minkd mukaan Suomen ja
muiden sopimuksen ratifioineiden maiden tulisi rajoittaa ilmastonldmpeneminen 1.5 Cel-
sius asteeseen vuoteen 2030 mennessid. Tamdén lisdksi Suomi on sitoutunut sithen, etti
vihentdisi kaikkia paastdjaian 80 % vuoden 1990 tasosta, vuoteen 2050 mennessa.

Vaikka pédstdja pitdisi voidaan rajoittaa kaikilla sektoreilla, kuten maataloudessa (erityi-
sesti lihantuotannossa) ja teollisuuden tuotannossa, suurimmat séédstokeinot ja toimenpi-
teet koskevat energiasektoria ja litkkennettd. Syy tdhén on ilmeinen, silld yhteensé liiken-
teen kanssa, energiasektorin pddstojen méird on yli 80 % koko Suomen pédstoistd
(Suomen Hallitus, 2016)

Konkreettisia keinoja padstojen hillitsemiseen on useita. Yksi ilmeisimpid on kuitenkin
fossiilisten polttoaineiden vidhentdminen ja poistaminen kokonaan energiantuotannossa
korvaamalla ne uusiutuvalla energialla tuotetuilla jirjestelmilld tai ydinvoimalla. Suomi
el ole sddtdnyt tilanteesta lakia tai madrdystd, mutta esimerkiksi valtioneuvoston kanslia
on esittdnyt, ettd vuoteen 2040 mennesséd, Suomi olisi energiasektorin osalta tdysin hiili-
neutraali (Koljonen, ym., 2019).

[Imastotavoitteessa on syyta kuitenkin huomioitava muutama asia. On syytd muistaa, ettd
hiilineutraalisuus ei tarkoita sitd, etti fossiiliset polttoaineet kiellettdisiin kokonaan, vaan
ettd maaperén, 1dhinnd metsien sitoma ja tuotettu hiilidioksidipitoisuus olisi tasapainossa
tai negatiivinen.

Témin lisdksi on huomioitava, ettd Pariisin ilmastosopimuksessa puhutaan kaikkien paés-
tdjen vihentdmisestd, ei pelkdstddn hiilidioksidin. Hiilidioksidin merkitys kasvihuone-
kaasuna on selkedsti merkittdvin ihmisen aiheuttamana, jonka seurauksena usein ilmas-
tonmuutoskeskusteluissa sen seurauksena muiden haitallisten kasvihuonekaasujen ja
pééstdjen késittely jad usein hyvin vihille.

Kuten tdssé tydssd on aikaisemmin mainittu, vaatii padstdjen vahentdminen, yhteistyota
eri organisaatioiden, kuten valtioiden vélilld. Tamaén lisdksi se vaatii yhteisty6td valtion
sisélld toimivien tahojen, kuten energiatuotantolaitosten ja kuntien valilla.



Kuntien toimintatapojen muuttamisen merkitys paéstdjen vihentdmisessd on merkittava,
koska kuntatasolla rajoitukset ja paddstdjen vihentdminen voi olla kdytannollisempaa to-
teuttaa, kuin koko Suomen mittakaavassa. Kuntien on itse huomattavasti helpompaa ar-
vioida omia padstojen madrdd, sekd mahdollisia hiilinieluja erindisten parametrien avulla,
kuten véeston, energiantuotannon tai metsdalueiden pinta-alan avulla.

Samalla kunnat voivat laskelmoida itse, onko tavoitteisiin pddseminen realistista omien
vuosibudjettiensa rajoissa. Tdssd tydssd tarkasteltava rakennus sijaitsee Porissa, jolla
Suomalaisena kuntana on osansa paistojen vihentdmisessd ja hillitsemisessa.

2.2 Porin kunta

Pori on vuonna 1558 perustettu kaupunki Suomessa, joka sijaitsee Satakunnan maakun-
nassa Suomen ldnsiosassa Kokemédenjoen suulla, Selkdmeren rannikolla. Porin koordi-
naatit kartalla ovat: 61°29'N, 021°48'E. Porin alue koostuu useista meri- sekd maa-alu-
eista. Porin kokonaispinta-ala on n. 2000 m?, joista vesialueita on n 830 m?.

Jyviiskyla

Suomi

Mikkeli
& Tathere
jase

Lappeenranta

Hameenlinna ahti
- Kouvola

Kotka
Turku
°

Helsinki
®

Kuva 1. Porin kartta (saatavilla: www.maps.google.fi, 2019)

Porissa vuonna 2017 asui yhteensd n. 84000 asukasta, ja sen védkiluvun ennustetaan ole-

van kasvussa. Pori on vékiluvultaan Suomen 10. suurin kaupunki. (Porin Kaupunki,
2019).

Pori on tyypillinen Suomalainen kaupunki siind mielessé, ettd sen ilmasto ja elinkeino-
menetelmat eivit poikkea juurikaan muista Suomalaisista rannikkokaupungeista. Porissa
on toimiva lentokenttd, rautatieasema sekd satama. Peruspalveluina Pori tarjoaa muun
muassa terveyspalveluja, kirjastoja ja kouluopetusta.

Porissa toimi vuonna 2019 yhteensa 24 peruskoulua, kolme lukiota seki yliopisto ja muu-
tama muu ammatti- ja ammattikorkeakoulu. Kaiken kaikkiaan koulurakennuksia on yh-
teensd n. 30. Yliopistotoiminta alkoi porissa vuonna 1983, ja peruskouluopetus kansa-
koulun muodossa vuonna 1898. (Porin Kaupunki, 2019)
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2.2.1 Porin energiantuotanto ja kulutus

Porin kaupungin energiankulutus vuonna 2017 oli noin 1063 GWh. Pori on energiakulu-
tuksen osalta sijalla 23, kun verrataan eri suomen kuntia. Suurin osa energiantuotannosta
menee teollisuuteen (40 %). Asumiseen ja maatalouteen kuluu noin 36 % ja rakentami-
seen 22 %. (energiateollisuus, 2018)

Porin kaupungissa toimii kaksi CHP-laitosta. Toinen laitoksissa, Aittaluodon voimalaitos
sijaitsee Porin keskustassa ja toinen: Kanaan voimalaitos, sijaitsee Kaanaan teollisuus-
puistossa, 10 km Porin keskustasta luoteeseen. Molemmat laitoksista tuottavat n. 600
GWh, yhteensd 1200 GWh energiaa vuodessa. Téstd energiasta noin puolet on kaukoldm-
poa. (Porin energia, 2019)

Aittaluodon voimalaitoksessa on kaksi leijukerroskattilaa, mitkd polttavat pidosin bio-
polttoaineita. Laitos tuottaa Iimmon, ja sdhkon lisdksi my0s prosessihdyryé, mitd esimer-
kiksi Aittaluodon ja kupariteollisuuspuiston teollisuustuotanto hyddyntdvit. Kaanaan
voimalaitoksessa polttoaineena toimii joko puu, turve tai hiili. Aittaluodon voimalaitok-
sen lampdteho on n. 200 MW ja Kaanaan. noin 1000 MW.

Porissa on CHP-laitosten lisdksi, toiminnassa muutama tuuli- ja vesivoimalaitos. Laitok-
set ovat eri yritysten, kuten Fortumin ja Porin energian omistamia. Laitokset tuottavat
sdahko6d Porin kaupungin ja Porin seudun séhkoverkkoon. (Energiavirasto, 2019)

Porissa ei ole kdytdssd yhtddn sdhkoverkkoon sdhkod tuottavaa keskitettyd aurinkovoi-
malaa. Porissa aurinkoenergian hyddyntdminen rajoittuu rakennuskohtaisiin jarjestel-
miin. Esimerkiksi Porissa toimii Suomen ensimmaéinen aurinkoenergiaa hyddyntéva ui-
mahalli (Porin Kaupungin Ympaéristovirasto)

Porissa on kuitenkin muiden isompien kaupunkien ja kuntien tapaan mahdollista ryhtya
aurinkoenergian tuottajaksi. Porin energia tarjoaa valmiita aurinkopaneelipaketteja kulut-
tajille. Aurinkopaneeleista saatava energia hyddynnetddn pddosin kohteessa. Mikali au-
rinkopaneeli tuottaa enemmén sdhkod, kuin rakennus kayttia, voidaan se syottda takaisin
sahkdverkkoon muiden kéytettaviksi. Porin energia maksaa sdhkostd ennalta sovitun hin-
nan, joka vihennetddn kéyttdjan sdhkolaskusta. (Porin energia, 2019)

2.2.2 Porin kaupungin ilmastotavoitteet

Koko muun Suomen tavoin, myods Porin kaupunki on sitoutunut osaltaan ehkdisemééin
ilmastonmuutosta ja vihentdmién tuottamiaan padstdjd. Merkittdvin askel téssd asiassa
otettiin vuonna 2016, kun Pori liittyi Suomen Ympéristokeskuksen lanseeraamaan Hinku
(hiilineutraali kunta) -hankkeeseen. Hinkun tavoitteena on, ettd sen jasenet olisivat hiili-
neutraaleja kuntia vuoteen 2030 mennessa. (Porin Kaupunki, 2016). Porin kaupunki on
siis titen sitoutunut vihentdmédn paéstdjd vuoteen 2030 mennessid mikd on enemman ja
aikaisemmin, mitd Pariisin ilmastosopimus vaatii.

Kéaytdnndssi hiilineutraaliuden tavoittelemisen suurimmat ratkaisuehdotukset keskittyvét
energiasektorin ja litkenteen pdéstdjen rajoittamiseen. Padstdjd pyritddn vihentdmiin en-
sisijaisesti energiatechokkuuden parantamisella, sekd lisidmaélld uusiutuvien energiatuo-
tantomuotojen kapasiteettia (Porin Kaupunki, 2016).
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Poriin ollaan esimerkiksi rakentamassa Lammiin alueelle verrattain suurta tuulipuistoa,
mikd sisdltdd 14 turbiinia. liséksi Porin alueella on ainakin 15 maankayttdlupaa hankittu
tuulivoimaloille. Uusia turbiineja, mikili kaikki lupahakemukset menevit lapi, on yh-
teensd 78 kappaletta ja niiden yhteisteho on maksimissaan 273 MW (Suomen
Tuulivoimayhdistys, 2019) & (Satakunnan kansa, 2018)

Tuotantopuolen liséksi ilmastotavoitteisiin pddseminen edellyttdd, ettd myos loppukiyt-
tdjd puolella tapahtuu selkeitd rakenteellisia muutoksia. Yksittdisten asuntojen tapauk-
sessa Pori ei kuntana voi juurikaan vaikuttaa muuten kuin tarjoamalla uusiutuvaa energiaa
kilpailukykyiseen hintaan. Sen sijaan julkisissa rakennuksissa voi Pori kuntana tehda
konkreettisia muutoksia.

Kaikkien Porin kaupungin ylldpitdmien palvelurakennusten, kuten sairaaloiden tai kou-
lujen ldmmitysmuotoja on hyvin hankala selvittdd. On kuitenkin turvallista olettaa, ettd
my0ds muissa, kuin Kalaholman koulussa on kiytdssd fossiilisia polttoaineita kayttivia
lammitysjérjestelmid. Néin ollen Kalaholman koulun tapauksen tarkastelu voi toimia
pohjana my6s muiden koulujen tai vastaavien rakennusten analysoinnissa mahdollisten
padstovihennysten osalta.

2.3 Kalaholman ala-aste

Kalaholman koulu sijaitsee Porissa Lukkarisannan kaupunginosassa noin 2 km pééssi
Porin keskustasta itddn. Koulualueen rajaa koillisessa oleva Lukkarisannantie, kaakkois-
puolella kulkeva junarata, lounaissuunnassa sijaitseva joki Varvourinjuopa seka luoteis-
puolella sijaitseva Sinkkitien asuinalue. Koulun koordinaatit ovat 61°29N, 21°50E.

Kuva 2. Kalaholman Kolu(eda, 2019)

Koulurakennus ja sen piha-alue ovat rakennettu vuonna 1937. Koulukompleksiin kuuluu
padrakennus sekd erillinen koulurakennus, pddrakennuksesta koilliseen. Rakennukset
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ovat nimetty isokouluksi sekd pikkukouluksi koon perusteella. Pdidrakennukseen on tehty
laajennus vuonna. 2002 — 2003, missé sen yhteyteen rakennettiin uusi siipi, jossa toimii
kolme uutta luokkahuonetta. Koulun alueella on rakennusten lisdksi koulupiha, pallo-
kenttd seki jadkiekkokaukalo.

Koulussa on yhteensd 170 oppilasta, jotka jakautuvat yhdeksélle luokalle. Luokka-asteet
ovat 1-5. Opetustoiminnan lisiksi koulussa toimii Porissa toimiva iltapdivatoimintaa oh-
jaava “Iltis”. Osittain Iltiksesté johtuen, koulun kéyttéajat ovat arkisin klo 07.30 — 17:00.
Kesdisin ja lomakausina koulu ei ole kiytossé. (Peda, 2019)

Kalaholman isokoulun pohjapiirustus on liitteend tdmén tyon lopussa (liitteet Al A2).
Liitteisséd on esitetty koulurakennusten tilat péépirteittdin. Liitteiden Al sekd A2 vasem-
manpuoleinen siipi on vuonna 2002 valmistunut laajennusosa.

Koulurakennuksena Kalaholman koulu on hyvin tyypillinen Suomalainen ala-aste. Ra-
kennuksesta 10ytyvit toisesta kerroksesta luokkatilat, ruokala ja keittio, juhlasali, opetta-
janhuone, rehtorin huone, kanslia, sekéd kouluntoiminnan kannalta oleelliset tilat, kuten
siivoushuoneet, vessat ja konehuoneet.

Alakerrasta 10ytyy vessatilat, misti pddsy on mielenkiintoisesti pihatasolta, limmonjako-
huone, ryhmatila, puu- ja késityoluokat, tyttdjen seké poikien pukuhuoneet, vahtimestarin
tilat sekd laaja rydomintétila laajennusosan alapuolella.

Kalaholman pikkukoulu sijaitsee isokoulun itépuolella. Pikkukoulu koostuu kolmesta
luokkatilasta, wc-tilasta ja ullakkotilasta. Pikkukoulun ullakkotila on kylma4, ja sitd kdy-
tetddn 14hinné varastona.

2.3.1 Kalaholman koulun lammitysjarjestelmat

Iso- ja pikkukoulun tila- ja kdyttdveden lammitys toteutetaan Oljykattilajarjestelmalld,
mika sijaitsee padrakennuksen limmonjakohuoneessa. Nykyinen jarjestelmin kaavio on
esitetty liitteessd B1. Liitteestd B1 voidaan ndhdi, ettd jérjestelmé koostuu 6ljysdiliosti,
kattilasta, polttimesta neljastd eri lammityspiirista.

Koko jérjestelmin syottdmad lammin vesi kiertdd seké edelld mainitussa neljdssa eri lam-
mityspiirissd, ettd kdyttdvesipiirissd. Lammityspiireistd kaksi ovat isokoulun, ja pikku-
koulun tilaldmmityksiin ja kaksi ovat isokoulussa sijaitsevien ilmanvaihtokoneiden 1am-
mityspiirejd. Putket isokoulussa kulkevat kellarikerroksen katossa, josta ne haarautuvat
yldkerroksiin. Limpdputket ovat eristetty ldmpderistein kaikkialla, paitsi putkien liitos-
kohdissa ja venttiilien kohdilta.

Lammonjako tiloissa tapahtuu vesipattereilla. Vesipatterit sijaitsevat yleisesti ulkoseinilla
ikkunoiden alapuolella. IV-koneiden tuloilman ldmmitys tapahtuu lammityspatterilla.
Koneissa ei ole jélkilammityspattereita, joten kanavalammitysta ei ole.

Koulun kayttovesijéarjestelma siséltdd kylmén, 1dmpimaén ja kiertovesiputkistot seka kier-

tovesipumpun. Kayttovesijarjestelmd palvelee niin isokoulua, kuin pikkukouluakin.
Kayttovettd kdytetddn tyypillisissé vesikalusteissa, kuten hanoissa ja suihkuissa.
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Pikkukoululle kéyttovesiputkisto kuljetetaan maan alla betonoidussa vallihaudassa. Sa-
massa kaukalossa kulkee myo6s pikkukoulun tilalammitysputket. Kayttévesi molemmissa
rakennuksissa lammitetdén ldammityskattilassa olevalla kdyttdvesikierukalla.

Koululla on nelji liittyméda Porin kaupungin putkiverkostoon; Kaksi kylmén veden liitty-
maa (isokoululle ja pikkukoululle), mitka sijaitsevat koulurakennusten itédpuolella, seké
isokoulun, ja pikkukoulun jitevesiviemariliittymét, mitka sijaitsevat koulujen eteld puo-
lella. Sadevedet tontilla ohjataan pinnantasauksin tonttia osittain ympéardivdan ojaan, ja
osittain koulualueella olevaan pumppukaivoon. Kattovedet ohjataan kattokaivojen avulla
koulun pohjoispuolella olevaan pumppukaivoon, josta ne pumpataan ojiin.

Isokoulussa on kdytdssa kaksi ilmanvaihtokonetta. Toinen koneista on pelkéstddn keittion
tulo/poistoilmakone, ja toinen koneista palvelee muita tiloja. Muita tiloja palveleva kone
sijaitsee IV-konehuoneessa, mikd sijaitsee opettajanhuoneen vieressd olevan portaikon
ylapadssi. Keittioti palveleva kone sijaitsee keittiossa erillisessa kuilussa. Keittion ilman-
vaihtokone on varustettu pyorivélld levylimmonsiirtimell4, ja muita tiloja palveleva kone
ristivirta-limmontalteenotolla.

Pikkukoulussa on kéytdssd kolme pientd ilmanvaihtokonetta. Ndiden koneiden tuloilma
lammitetdan sahkolla. Pikkukoulun koneiden ominaisuuksia ei ole otettu huomioon mal-
linnuksessa.

2.3.2 Kalaholman koulun energiankulutus

Kalaholman koulun 6ljynkulutusta on mitattu/mitataan laskemalla suoraan tilatun 6ljyn
méirii ja valvomalla 6ljysiilion 6ljyn madria. Oljysiilié on tilavuudeltaan 5 m?. Oljyi
tilataan aina lisdd, kun siilion lukema niyttii alle 3000 1. Oljynkulutus vuonna 2018 oli
yhteensd 44 000 1, mika vastaa 90 % (10 1/kWh) hyotysuhteella 396 000 MWh kulutusta.
Oljyn kulutus vaihtelee vuosittain + 1000 1.

44000 1 6ljyn poltosta vapautuva hiilidioksidin méiéra ilmakehddn on n. 93 tonnia. Las-
kussa on kiytetty Oljyn tiheyteni 0,8 kg/dm?®, ja muutoskertoimena 73,1 t/TJ
(Tilastokeskus, 2019).

Oljykattilan teho on 160 kW. Teho on osoittautunut riittiviksi koska jérjestelmi on ollut
kiytossd jo vuodesta 1997, ja muutoksia ei olla ennen vuotta 2019 ehdotettu. Kyseiselld
muutoksella ei muutenkaan tavoitella tehon kasvatusta, ainoastaan polttoainekustannus-
ten pienentdmista.

Koulun energiankulutus jakautuu suhteessa 20/80 % siten, ettd 20 % ldmpdenergiasta
menee kiyttdveden ldammitykseen, ja loput 80 % menee ilmanvaihtokoneiden tuloilman
sekd tilojen lammitykseen. Tdma tarkoittaa, ettd vuonna 2018 lampimén veden lammitta-
miseen kéytetty energia oli 79200 kWh ja tilalimmitykseen 316 800 kWh.

Sdhkonkulutus ala-asteella vuonna 2018 oli 58 000 kWh. Sdhkon tuotantomuodosta ei

ole tietoa, mutta tissé tyossd oletetaan, ettd kayttosdhko on tuotettu puhtaasti uusiutuvilla
sdahkontuotantomuodoilla.
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2.3.3 Kalaholman koulun energiantuotanto tulevaisuudessa.

Kalaholman koulun ldmmityskustannuksia tulisi tulevaisuudessa oletettavasti pienentdd,
mikali tdhdn on realistiset resurssit rahallisesti. Tdimé kaytdnnossé tarkoittaa joko koulun
remontoimista kokonaan, (ilman pitdvyys rakennuksessa, ikkunatyypit, rakennetyypit) tai
lammitysjérjestelmin uusimista.

Kuten aikaisemmin todettiin, ratkaisuksi on ehdotettu uutta lammitysjarjestelméi. Kou-
luun ollaan mahdollisesti rakentamassa uutta ilmavesilampdpumppu- kattilahybridijér-
jestelmdd. Kdytdnndssa tima tarkoittaa sitd, ettd olemassa olevan kattilalaitoksen rinnalle
rakennetaan ilmavesilampdpumppu.

Lampdpumpun on tarkoitus tuottaa suoraan lammitettyd vettd lammityspiiriin, vihentéen
titen Oljykattilan kdyttoastetta. Koulun kéyttdjien tavoitetaso lampépumppu- kattilahyb-
ridijarjestelmaélle olisi, ettd koulun vuosittainen 6ljynkulutus puolittuisi verrattuna pelk-
kddn oljykattilajarjestelmiin.

Jérjestelma suunnitelmaan niin, ettd ilmaldmpdpumppu toimisi rakennuksen primééri-
limpdenergian lihteeni ja 6ljykattila sekundairilimpoenergian ldhteeni. Oljykattila toi-
misi pelkéstddn huippukulutuksen aikana, huoltotilanteissa, tai tilanteessa, missd 1ampo-
pumpussa ilmenee toimintahairio.

[Imaldmp&pumpun ulkoyksikko sijoitetaan rakennuksen pohjoispuolelle niin sanottuun
syvennykseen, minkd rajaavat koulun liikuntasali sekd uusi laajennusosa. Ulkoyksikén
ympdrille rakennetaan puusta ulkotila, miké lukitaan ilkivallan ehkdisemiseksi. Ulkoyk-
sikoltd vesi tuodaan kellarin katossa vesiputkilla limmdnjakohuoneelle.

Lammonjakohuoneeseen lampopumpunyhteyteen rakennetaan ldmminvesivaraaja, mika
tulee toimimaan puskurisiilioné jérjestelmaille. Séilion yhteyteen rakennetaan pumppu,
mikd pumppaa ldmmitysjdrjestelmistd tulevaa paluuvettdi lampSpumpulle. Lampo-
pumppu tuottaa suoraan lammintd vettd puskurisdilioon, josta se pumpataan lammityspii-
riin. Lammityspiirissd on dljykattilalta, sekd ldmpdpumpulta tulevan menoveden yhdis-
tavd kolmitieventtiili.

Mikili limpdpumpun tuottaman menoveden limpétila ei ole tarpeeksi korkealla (70 °C
kovilla pakkasilla), saa kolmitieventtiili ohjauskdskyn, minka jdlkeen se padstdd asteittain
lapi oljykattilan tuottamaa menovettd. Venttiili on tdysin auki tilanteissa, missd lampo-
pumpun menovettd mittaavan anturin antama kiyrd (kuva alla) on alempi kuin asetettu
arvo (arvo, missad lampdpumpun COP arvo putoaa alle yhden),
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Kuva 3. llmavesildmpopumpun operatiivinen toimintakdyrdsto

Kuten kuvasta ndhddén, pumppu ei ole toiminnassa, mikéli ulkoilman ldmpétila on yli 20
OC, eli tilanteessa missd limmitystd ei tarvita. Pumppu ei mydskiin kiy, mikéli ulkoilman
limpétila on alle -20 °C. Mikili ulkoilman limpétila on vililld -15 °C - 20 °C, menoveden
lampétila on huipuissa, eli pumppu ei endd lammitd vettd enempéd. Koko jarjestelmé on
kuvattu kaaviona liitteessda B2

3 Paikalliset energiatuotantojarjestelmat

Seuraavassa kuvataan paikallisen energiatuotantojirjestelmien perusperiaatteita, niiden
hy6tyjd ja haittoja sekd vaikutuksia ympériston nidkokannalta. Liséksi kuvataan myos
hybridijarjestelmén periaate, seké yleisimpiin hybridijirjestelmiin kuuluvien energian ja
lammontuotanto tuotantojérjestelmét, kuten ldmpdpumpun, aurinkopaneelin ja kattilan
toiminta.
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3.1 Paikallisten energiatuotantojarjestelmien kaytté energian-
tuotannossa

Suurin osa 1dmmon ja sdhkon tuotannosta Pohjois-Euroopassa ja erityisesti Suomessa,
ovat olleet 1950-luvulta asti hyvin pitkélti suurten, polttoaineenaan 06ljya, hiiltd tai puuta
kiyttdvien voimalaitosten sekd kaukoldmpdtuotannon varassa (Majuri, 2016). Suurilla
voimalaitoksilla on merkittdva merkitys pééstojen tuotossa.

Keskitetyt voimalaitokset ovat tyypillisesti hyvin pitkéikdisid ja niiden investointikustan-
nukset ovat suuret. Ne ovat kuitenkin 1dhtokohtaisesti hyvin tuottoisia sijoittajille, koska
energiantarve on aina olemassa, niin kauan kun alueella asuu ihmisid, tai alueella on
muuta toimintaa, kuten teollisuutta.

Keksitetyn energiatuotannon haittoja ovat kuitenkin ne, ettd iso osa olemassa olevista
voimalaitoksista kéyttdviat edelleen fossiilisia polttoaineita energiantuotannossa
(Tilastokeskus, 2018). Fossiilisten polttoaineiden kayttd energiantuotannossa on oikeu-
tettua esimerkiksi taloudellisesta- ja kdytettivyyden kannalta, mutta harvemmin ympaéris-
ton kannalta. Tdman lisdksi keskitetyn energiatuotannon suurimpia haasteita ovat jakelu-
verkon kiyttohdiriot, sekd verkon sopeutuminen nopeille muutoksille, kuten ékillisille
huippukulutuksille.

Vaikka Suomessakin on pyritty yhd enemmaén siirtiméén tuotantoa hiilineutraaliksi liséa-
milld uusiutuvien energiamuotojen sekd ydinvoiman tuotantoa, on keskitettyjen voima-
laitosten uusiminen ja korvaaminen osoittautunut verrattain hitaaksi prosessiksi. Tosin
vilme vuosina erityisesti tuulivoiman rakentaminen on kiihtynyt. (Suomen
Tuulivoimayhdistys, 2019)

Korvaavien voimalaitosten tapauksessa valitettavasti isossa mittakaavassa rakennettavat
uusiutuvaa energiaa hyddyntavit energiajérjestelmét (kuten esimerkiksi vesi ja tuulivoi-
malat) eivit sellaisenaan skaalaudu aina erityisesti syrjdseuduilla oleviin pienen kuormi-
tuksen omaaviin kohteisiin. Lisdksi vaikka energiatuotantomuoto muutetaan puhtaam-
maksi, on siirtohdviot ja verkon rasitus edelleen haastava ongelma.

Osittain edelld mainituista syistd on ruvettu tutkimaan mahdollisuutta lisatd paikallisten
energiatuotantomuotojen osuutta kokonaisenergiantuotannossa. Erityisesti asumis- ja lii-
kerakennuksissa, mitkd ovat kokoluokaltaan ja energiantarpeiltaan sopivia paikallisille
energiatuotantomuodoille, kuten ldmpdpumpuille tai aurinkopaneeleille.

Paikallisilla energiatuotantojdrjestelmilld tarkoitetaan jirjestelmid, missd energia
(yleensd lampo/jadhdytys ja sdhko) tuotetaan suoraan kdyttokohteessa, tai kdyttokohteen
vélittoméssd ldheisyydessd. Jos huomioon ei oteta esimerkiksi teollisuuden prosesseissa
muodostuvaa energiaa, paikalliset energialdhteet vaativat ulkoisen energianlidhteen toimi-
akseen. Ulkoinen energianldhde voi olla polttoainepohjainen tai uusiutuvaa energiaa
kayttdva jarjestelma. (Laitinen, ym., 2014)

Paikallisia pienen mittakaavan energiatuotantojirjestelmistd yleisempid ovat jo pitkddn
olleet eri tyyppiset lampOpumput, aurinkopaneelit sekd kattilalaitokset, mitkd kayttavét
polttoaineenaan joko uusiutuvia tai fossiilisia polttoaineita. Naiistd erityisesti [Ampo-
pumppujirjestelmét ovat vuodesta 2000 eteenpiin yleistyneet merkittdvésti (Laitinen,
ym., 2014).
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Suomessa esimerkiksi maaldampopumppujérjestelmit ovat yhi suositumpia erityisesti
omakotitaloissa, missd se on lammitysmuotona vahitellen korvannut tyypilliset sdhko- tai
6ljylammitysmuodot, joskin maaldmpdpumppujen suosio on huomattavasti pienempii,
kuin ilmalampd&pumppujérjestelmien (Laitinen, ym., 2014). Lampdpumput ovat yksi té-
min tyon kannalta keskeisimmisti paikallisten energiatuotantomuotojen jérjestelmista.

Paikallisen energiatuotantojérjestelmén mitoituksessa on oltava tarkempi, kuin keskite-
tyssd energiatuotantojarjestelmissd. Yksittdisen rakennuksen energiankulutuksen virhear-
viointi ei aiheuta keskitetylle voimalaitokselle suuria sdétotarpeita/hdviitd, kun taas pai-
kalliselle pienen mittakaavan energiajirjestelmalle virhearviointi voi pahimmassa ta-
pauksessa johtaa jirjestelmén alimitoitukseen (ja samalla mahdottomiin olosuhteisiin
kayttokohteessa) tai pahimmillaan laitteiston rikkoutumiseen.

Rakennuksen [dmmon- ja jadhdytystarpeen mittaaminen ei ole kuitenkaan yksiselitteinen
asia. Tdma aiheuttaa energiantarvetta mitatessa suuriakin eroja eri alueiden vililla. Osassa
maailmaa ei esimerkiksi ldmmitykselle ole lainkaan tarvetta, kun taas toisessa se on eh-
doton valttimattomyys, vaikka vertailtava rakennus olisi muuten téysin identtinen.

Lammontarpeen arviointi ja laskeminen sen sijaan on yleisesti helposti vertailtavissa sa-
malla alueilla olevien rakennusten vililld. Erityisesti, jos rakennusten sijaintien ilmasto
ja populaatio ovat samankaltaiset. Koska [ammdn johtuminen rakennuksessa on suoraan
verrannollinen ulko- ja sisdldmpétilan erotukseen, ja ihmisten kdyttéveden kulutus on
tyypillisesti keskiméérin sama, on erilaisten rakennusten vertailu samalla alueella mah-
dollista.

Suomessa rakennuksen ldmpdenergiankulutus koostuu tyypillisesti pddosin tilalammityk-
sestd, tuloilman lammityksestd, sekd kayttoveden lammityksestd. Lahtokohtaisesti tila- ja
tuloilman ldmmittdmiseen kuluvan ldmpdenergian tarve on jatkuvaa, mutta kausittaista,
ja kdyttoveden ldmmitys jatkuvaa, aina jos rakennuksessa on asukkaita/toimintaa.

Rakennuksen sdhkonkulutuksen arviointi on védhintdén yhta hankalaa kuin ldammontar-
peen arviointi. Esimerkiksi isommassa mittakaavassa hyvin samantyylisilla valtioilla il-
maston ja populaation kannalta voi olla hyvinkin erilainen keskiméérdinen sdhkonkulu-
tus. Sdhkonkulutus et myoskain ole vélttdmaittd verrannollinen minkddn muunkaan mai-
den vililld verrattavissa olevien muuttujien kanssa, kuten bruttokansantuotteen tai elin-
keinomenetelmien suhteen. (Wogan;Oradhan;& Albardi, 2017)

Esimerkiksi Omanin sdhkonkulutus on vain puolet Kuwaitin séhkonkulutuksesta, vaikka
Oman on suurempi, vauraampi (BKT-mitattuna) ja populaatioltaan kaksinkertainen Ku-
waitiin verrattuna. Molempien maiden ilmasto ja vuoden keskildmpdotilat ovat kuitenkin
hyvin samankaltaiset. (Wogan;Oradhan;& Albardi, 2017)

Sdhkonkulutuksen vaihtelevuudet ilmeneviét myos yksittdisissd rakennuksissa. Riippuen
rakennuksen kéayttotarkoituksesta, tai asuinrakennuksen asukkaiden kiyttGtavoista, voi
samankokoisilla ja samalla paikkakunnalla sijaitsevien rakennusten sdhkdkulutus vaih-
della merkittévisti.

Suomessa sdhkonkulutusta uusissa rakennuksissa arvioidaan ennalta madriteltyjen peri-
aatteiden perusteella. Rakennuksen valaistus, kéyttolaitteisto, ilmanvaihto ja lammityk-
seen kuluvalle sdhkdlle on mééritelty kertoimet rakennusméddrdyskokoelmissa (D3).
Niilla kertoimilla voidaan arvioida rakennuksen sdhkonkulutusta vuoden aikana.
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Todellisuudessa sahkonkulutus eri rakennuksissa selvidd ainoastaan mittaamalla. Riitté-
valla mittaamisella ei voida kuitenkaan ennustaa ostosdhkon osuutta energiakustannuk-
sista kuin vuodeksi tai pariksi eteenpéin, koska sdhkon hintakehitys on vaihtelevaa. Sdh-
koenergia on my0s tyypillisesti Suomessa aina ulkopuolinen hankinta, mistd aiheutuu
epdvarmuutta energiakustannusten arviointiin.

Sahkonkulutuksen epétasaisuuden ja huippuisuuden takia on ensisijaisen tirkeda, ettd pai-
kallisessa sdhkontuotantojirjestelmassd on huomioitu mahdollinen huipputehontarve,
sekd ylituotanto. Kdytdnnossd timé voidaan kompensoida jonkinasteisella varastointime-
netelmalld tai vastaavasti kahden eri tuotantomenetelméan vaihtelulla. Koska lammén ja
sdahkon tarve rakennuksissa saattaa vaihdella hyvinkin lyhyen aikavélin aikana, on ensi-
sijaisen tdrkedd, ettd paikallinen energiatuotantojirjestelmé olisi hyvin sdddettivissa.
Juuri tdhin hybridijarjestelmét tarjoavat apua.

32 Hybriditekniikka

Hybriditekniikalla energian- ja [immon tuotannossa tarkoitetaan kahden tai useamman
energian/laimmdnlidhteen hyddyntdmistd ja optimointia toimia joko samanaikaisesti, tai
siten, ettd toisen tai molempien energioiden ldhteet varastoidaan ja kdytetddn toisena ajan-
kohtana, ja mahdollisesti my0s toisessa paikassa. Jarjestelmien toiminta-aika ja perustuu
sithen, missd milldkin ajan hetkelld on energiaa saatavilla. (Mancarella, 2014)

Koska hybriditekniikka on energiantuotannossa yleisimmin vain energian siirtdmistd, va-
rastoimista ja sen hyddyntdmistd myShemmin tai muualla, voidaan tdstd syystd oikeas-
taan sanoa, ettd kaikki energiatuotantojérjestelmét ovat omalta osaltaan hybridijérjestel-
mid, koska jirjestelmien kaikissa vaiheissa aina tuotannosta hyddyntdmiseen, niiden
energiataseet vaikuttavat ja vaihtelevat kaikilla tasoilla (Mancarella, 2014).

Hybriditekniikkaa voidaan hyodyntéa niin, isoissa (voimalaitokset, verkko, kaupungit &
yhdyskunnat), kuin pienemmaéssdkin (rakennukset, autot & muut kulkuneuvot, laitteet)
jarjestelmissd. Hybridijarjestelmait eivét vélttdmatta ole kovinkaan monimutkaisia systee-
mejd. Esimerkiksi yksinkertaisimmillaan hybridijédrjestelméd voi késittdd vain energian-
lahteen ja sithen sisdltyvan akun, jonka rinnalle lisétddn yksi superkapasitaattori, jolloin
jarjestelma kayttad kahta menetelmédd hyodykseen. (Wang; Xu;Ma;& Zhou, 2018).

Hybridijdrjestelmien koko ja toimintaperiaate vaihtelee lahes poikkeuksetta kayttokoh-
teen toimintaperiaatteen ja erityisesti kuormituksen mukaan. Yhtéd hybridijirjestelmaa ei
voi yleisesti sellaisenaan siirtdé toiseen kéyttokohteeseen, joskin toimintaperiaatteet voi-
vat toimia kéyttokohteesta riippumatta. (Wang & Chen, 2016)

Keskeinen piirre hybriditekniikoissa on uusiutuvan energian hyddyntdminen energian-
lahteend, joko priméérisesti esimerkiksi limpdpumput + aurinkopaneelit yhteiskdytto) tai
sekundiirisesti (esimerkiksi CHP-laitos pdd lammon- ja sahkdnldhteend ja aurinkopanee-
lit tukevana jirjestelména).
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3.3 Hybriditekniikkajarjestelmén kuvaus

Tyypillinen hybriditekniikkajérjestelma siséltdd kaksi tai useamman l&mmon/séhkontuo-
tantosysteemin komponentteineen, lammonvaihtimen, energian varastointi- ja/tai kulje-
tusjdrjestelmin, automaatiojérjestelmén ja kayttoliittymén, mitké ohjaavat lammon, sih-
kon ja energiatuotannon jakamista ja hyodyntdmista.

Hybridijérjestelmilld on tyypillisesti yksi energianldhde, minka saatavuus on jatkuvaa
olosuhteista riippumatta ja jolla taataan tasainen ldmmon- ja sdhkontuotanto, sekd yksi
jarjestelma, mitd kiytetddn padosin tilanteissa, misséd sen kdyttdminen on kannattavaa, tai
kun toisen jarjestelmdn tuottama lampdenergia ei ole riittéva.

Riippuen jarjestelmédtyypisti ja rakennuksen kiyttokohteesta, hybridijarjestelmien suun-
nitteleminen vaihtelee tapauskohtaisesti. Jarjestelmét ovat joko kokonaisuuksia, mitkd
ovat rakennettu heti aluksi toimimaan yhdessid (CHP-laitokset) tai kokonaisuuksia, missi
toinen jarjestelmistd on lisétty jélkikédteen edellisen jérjestelmédn kanssa samaan piiriin
(timén tyon tapaustutkimus).

Edelld mainitun esimerkin liséksi, hybriditekniikkaa rakennuksissa voidaan hyddyntia
myds usealla eri periaatteella. Rakennukset voivat olla joko osittain, tai tdysin omavarai-
sia liammon ja sdhkontuotannon osalta. Tdysin omavaraisella rakennuksella tarkoitetaan
tissd tyOssd sitd, ettd rakennus tuottaa kaiken sdhkon- ja ldmmontarpeen uusiutuvilla
energiamuodoilla.

Osittain omavaraisella rakennuksella tarkoitetaan sité, ettd rakennus tuottaa joko kaiken
tai osittain kaiken energiansa itse, mutta on riippuvainen polttoaineesta, kuten 6ljysti tai
kaasusta/biopolttoaineesta, tai ettd rakennus tuottaa osan ldammon ja sdhkontarpeestaan
itse, mutta sen on ostettava uusiutuvaa energiaa ulkopuoliselta taholta lammon- ja sdh-
kontarpeen kattamiseksi

Esimerkiksi rakennuksessa, missd on jirjestelmd, missd primadrienergialdhteelld tuote-
taan jatkuvasti tarvittavaa 1ampod (ilmalampdpumppu) jota sekunddirinen jérjestelma,
(voimalaitoksessa tuotettu kaukoldmpo) tukee, on osittain omavarainen. Myos rakennuk-
sessa, missd lampoenergia tuotetaan pelkéstién paikallisilla uusiutuvilla limmonléhteilla,
(maaldmpopumpulla) ja sdhko ostetaan ulkoiselta voimalaitokselta, on osittain omavarai-
nen.

Osittain omavaraisissa jdrjestelmissd on hyvin tyypillistd, ettd toinen hybridijédrjestelmén
osasta perustuu energiatuotantomuotoon, missd energia energiantuotanto voidaan taata
kaikissa tilanteissa, pois lukien jirjestelmén vika- tai huoltotilanteissa. Kdytdnnossa tima
tarkoittaa Suomen olosuhteissa, ja riippuen rakennuksen koosta ja kdyttotarkoituksesta,
joko biopolttoainetta, tai limpdpumppuja hyddyntavia hybridijarjestelmaa.

Tédysin omavaraisten rakennusten tekeminen Suomessa on haastavaa, mutta ei tdysin
mahdotonta. Pelkdstddn tuuli- tai aurinkoenergiaan perustuvat hybridijarjestelmét sovel-
tuvat huonommin nykytekniikalla tdysin omavaraisiksi hybridijarjestelmiksi Suomen
olosuhteissa, koska ne ovat hyvin riippuvaisia ympéardivistd olosuhteista. Tosin mikali
rakennuksen energiankulutus on hyvin pientd, tai tuotantolaitokset ovat tarpeeksi isoja,
voidaan vastaaviakin jérjestelmid hyodyntaa.
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Taysin omavaraisten jarjestelmien hyddyt aiheuttavat myos mahdollisia ongelmia tasai-
sen ld&mmon takaamisen kannalta. Taydellisen omavaraisuuden mahdollistaminen vaati-
kin aina tapauskohtaista tarkastelua, riippuu myos tarvittavan energian laadusta. Hybri-
dienergia, mika tuotetaan rakennuksen jadhdytystd (oleskelumukavuutta) varten, voi &a-
ritilanteissa olla poissa kdytdssd, tosin kuin kylmissd olosuhteissa oleva lammitysjarjes-
telmé, minké tulee aina olla paalla.

3.4 Polttoainepohjaiset hybridijdarjestelmét

Vaikka fossiilisten polttoaineiden haittaavat vaikutukset ympéristoon ja ilmastoon ovat
olleet tiedossa jo pitkéédn, yhi edelleen fossiilisten polttoaineiden osuus koko maailman
energiantuotannosta on yli 75 % (PB, 2017). Suomenkin osalta vuonna 2017 fossiilisten
polttoaineiden osuus kokonaistuotannosta oli n. 35 % (Tilastokeskus, 2018).

Polttoainepohjaisten jarjestelmien edut energiatuotannossa ja erityisesti lammitysenergi-
assa ovat sen riippumattomuus olosuhteissa, verrattain halvat ja pitkdikéiset jarjestelméit
ja laitteet sekd polttoaineiden suhteellisen helppo saatavuus. Haittoina ovat aiheutuneet
pddstot, polttoaineiden rajallisuus seki riippuvuus sekd hinta.

Koska energiatuotannon siirtyminen tdysin hiilivapaaseen tuotantoon on hidasta ja hinta-
vaa, on syyta pohtia mahdollisten nykyisten polttoainepohjaisten lammaontuotantomuoto-
jen muuttamista hybridijérjestelmiksi.

Hybridijarjestelmien hyddyntdminen fossiilisten polttoaineiden kéyttdmissd jérjestel-
missd on ympéristoystavéllisempi vaihtoehto, silld se toimiessaan vihentda polttoainejar-
jestelmén polttoaineen kulutusta ja titen ympéristopadstojd. Hybridi polttoainejérjestel-
mid voivat olla titen osa ratkaisua ilmaston muutoksen hillitsemisessd, erityisesti jos
pééstdja halutaan verrattain edullisesti. (Heinen;Burke;& O'Malley, 2016).

Polttoainepohjaiset hybridilammitysjérjestelmat siséltdvit primééri- tai sekundédariener-
gianldhteend polttoainetta, mikd hyodynnetidin suoraan lammityskohteessa. Riippuen ra-
kennuksen kdyttokohteesta ja energiankulutuksesta, sekundidrildmmityksen ldhteend
toimii yleisesti sdhko, joko vilillisesti (Idmpopumput) tai vélittdmaésti (sdéhkdvastukset).

Yleisperiaatteeltaan polttoainepohjaisten hybridildmmitysjérjestelmien toiminta perus-
tuu paikalliseen sddtdon ja automaatioon. Hybridijérjestelma itsessédn tasapainottaa ja
kompensoi toisen vajaatoimintaa, tai vastaavasti rajoittaa toisen energiatuotantomuodon
toimintaa tdysin. Esimerkiksi kovilla pakkasilla tai kausina, milloin toisen lammontuo-
tantomuodon kdyttdminen ei ole kannattavaa tai edes mahdollista. Koska polttoainejar-
jestelmét ovat verrattain yksinkertaisia, voi sdito tapahtua todella nopeasti.

Polttoainepohjaisia hybridijédrjestelmid ovat esimerkiksi kattila-vastusjérjestelma, kattila
lampdpumppujirjestelma tai kattila- aurinkopaneelijérjestelma. (Heinen;Burke; &
O'Malley, 2016)

3.4.1 Lampopumppu- kattilajarjestelma

Lampopumppu-kattilahybridijarjestelmé (Hybrid Heat Pump- and Boiler system, HP-B),
on systeemi, missd rakennuksen lampd tuotetaan pddosin ldmpdpumpulla Ainoastaan
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huippukulutuksen (kovat pakkaset tai muu energiankulutus) osa limmdsté, tuotetaan kat-
tilajarjestelmaélli. (Heinen;Burke;& O'Malley, 2016). Yleisesti kattilan polttoaineena toi-
mii joko maakaasu tai 6ljy, mutta myos puu tai biokaasua kéyttava jarjestelmi on mah-
dollinen. Alla olevassa kuvassa on esitetty jarjestelmén perusperiaate.

L .

Vitocal 200-S Vitodens 200-W
external and
internal units DHW cylinder Buffer tank

=3 =
L

B

Kuva 4. Ilmavesildmpopumppu- kattilahybridijdrjestelmd, saatavilla: http.//www.plumb-line.co.uk/rene-
wable-energy-solutions/hybrid-systems/

Riippuen jirjestelmédssd toimivan ldimpopumpun toimintaperiaatteesta, kaytetdan jérjes-
telmid tyypillisesti seuraavasti.

IImailmalimpopumppu- kattilahybridijirjestelmi: Lampdpumppu toimii ainoastaan
tilojen lammityksessa ja jadhdytyksessé. Tilojen 1dammitys tapahtuu puhaltimilla [ampo-
pumpun osalta ja patteri/lattialimmityspiireilld kattilalimmityksen osalta. Lammin kiyt-
tovesi lammitetddn pelkdstidn kattilaldammitykselld. Jotta jarjestelméd voidaan pitdd hyb-
ridijarjestelménd, eikd kahtena erillisend lammitysjérjestelméni, tdytyy jérjestelmien olla
yhteydessai toisiinsa jollain tavalla.

Ilmavesilimpopumppu- kattilahybridijirjestelmi: Limpopumppu toimii tilojen ja
kayttoveden lammityksessd. Joko vilillisesti limmdnvaihtimen avulla, missd ensiopiirind
toimii lampOpumpun oma ldmpdpiiri ja toisiopiirind rakennuksen ldmmityspiirit, tai va-
littdmasti, missd ilmavesildmpdpumpusta saatava ldmmin vesi syotetddn suoraan lammi-
tyspiireithin, kuten Kalaholman koulun tapauksessa. Kattilalimmitykselld kompensoi-
daan ldmmityksentarvetta tilanteissa, missd lampdpumpun teho ei riita.

Vesivesi limpopumppu- Kkattilahybridijirjestelmid (maalimpopumppu). Limpo-
pumppu syottdd ldmmintd vettd suoraan ldmmityspiireihin ja ldmmittdd kayttovettd [dm-
monvaihtimen avulla. Kattilalammitykselld kompensoidaan lammityksentarvetta tilan-
teissa, missd lampopumpun teho ei riité.
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Lampopumppu- kattilahybridijérjestelmé jarjestelma toimii siis kahtena erillisena systee-
mind, missd [Ampopumppu lammittdd rakennusta perustuen sille méériteltyjen paramet-
rien perusteella. Heti, kun lampopumpun suorituskyky ei riitd yllapitimaén haluttuja olo-
suhteita, automaatio ja ohjausjérjestelma kéynnistdd kattilajarjestelmén, miké toimii rin-
nakkain 1dmpdpumpun kanssa tuottaen 1dmpda rakennukselle. Myos tilanteessa, missi
lampdpumppu lakkaa toimimasta kokonaan, kattilalla voidaan tuottaa rakennuksen koko
lammontarve.

Lampdpumppu- kattilahybridijarjestelma voi integroida sahko-, lammitys- ja kaasujarjes-
telmét yhdeksi kokonaisuudeksi, milld voidaan parantaa energiajérjestelman mukautu-
vuutta, sekd tuoda tasapainoa ldmmontuotannossa, epdtasaisille primédrienergian ldh-
teille, kuten aurinko- ja tuulienergialla tuotetun sdhkoén rinnalle (Heinen;Burke;&
O'Malley, 2016). Vastaavasti, kun uusiutuvalla energialla tuotetusta sihkostd on ylitar-
jontaa, voi jarjestelma vaihtaa lammityksensé takaisin sdhkolld toimivaksi, vaikka se het-
kellisesti ei olisikaan kannattavin vaihtoehto ldmmittdd rakennusta (Kiviluoma, ym.,
2017).

3.4.2 Sahkovastus- kattilahybridijarjestelma

Sdhkovastus- kattilahybridijirjestelméssd (Hybrid Boiler- and Resistor system, HB-R)
priméérienergian lahteend on kaasu- tai 6ljykayttdinen kattila, milld tuotetaan rakennuk-
sen ldimmitystarve ja sekundddrisend limmonldhteend sdddettdva vastusldmmitin. Vastus-
lammitin voi sijaita joko suoraan kattilan siséllé, kattilain palaavassa menovesiputkessa,
tai itse ldmmitettavéssa tilassa (Heinen;Burke;& O'Malley, 2016).

Vastusjirjestelmin etuna hybriditekniikkana muihin hybridijarjestelmiin on niiden ver-
rattain edullinen investointikustannus, ja se, etti jarjestelmé voidaan automaation avulla
integroida olemassa olevaan Kkattilajirjestelmién (Heinen;Burke;& O'Malley, 2016).
Hybridivastusjérjestelmén hyodyt verrattuna suorasédhkolla lammittiessa verrattuna suo-
rasdhkdon ovat taas sen joustavuus ja sdddettivyys.

Lammontarve rakennuksissa voivat vaihdella suuriakin méiérid jopa tunnin tarkkuudella,
mika voi aitheuttaa suuriakin piikkejé ja kuormitusta sdhkodverkolle. Tétd vaihtelua ja epé-
tasaisuutta on helpompaa kompensoida rakennuksen omalla kattilajdrjestelmalla.
(Kiviluoma, ym., 2017). Ympariston ndkokulmalta vastusjérjestelma tulisi mitoittaa si-
ten, ettd sen kdyttd voidaan toteuttaa hyddyntden uusiutuvaa sdhkoenergiaa
(Heinen;Burke;& O'Malley, 2016).

Polttoainepohjaisten kattilajirjestelmien integroiminen sdahkdéldmmitykselld toimivaan
rakennukseen ei kuitenkaan ole ympériston kannalta varteenotettava vaihtoehto, joten sen
kayttod tulisi rajoittaa ainoastaan rakennuksiin, missd ldmpopumpun kéytto ei ole mah-
dollista, tai minne keskitetylld voimalaitoksella tuotettava 1dmp0 tai sahko on liian kallista
tuoda.

Sen sijaan, jo olemassa oleviin rakennuksiin, missd on entuudestaan kiytossa kattilalam-
mitysjdrjestelmd, ylimddrdinen sdhkdvastuslimmitysjérjestelmd on verrattain edullinen
ratkaisu pienentdméédn polttoainekustannuksia. Sdhkovastusten kdyton kannalta on tér-
kedd, ettd energiakustannukset (s@hkon hinta) ja séhkon tuotantomuoto oikeuttavat niiden
kayton.
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3.4.3 Aurinkopaneeli- kattilahybridijarjestelma

Aurinkopaneeli- kattilahybridijdrjestelmén kehitys ja tutkimus on kasvanut 2000-luvulta
lahtien (Minsta Do Ango;Levéque;Holaind;Henry;& Leroux, 2019). Kattila-aurinkopa-
neelijirjestelméssé polttoainetta kiyttavén kattilajirjestelmén on integroituna aurinkopa-
neelijérjestelma.

Aurinkopaneelijirjestelmén tehtdvé on kaksitahoinen. Sen tehtdvéna on tuottaa sdhkoa
kattilajérjestelmien sdhkdkomponenteille, kuten pumpuille ja polttimolle, sekd [amminta
kayttovettd suoraan kattilain vahentéen tdten 6ljyn tai kaasun kulutusta. (Minsta Do
Ango;Levéque;Holaind;Henry;& Leroux, 2019) &
(Tamvakidis;Firfiris;Martzopoulou;Fragos; & Kotsopoulos, 2015)

Aurinkopaneelien toimintaperiaate hybridijirjestelméssid on esitetty alla olevassa ku-
vassa.

ONEX Gas Combi Boiler with
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Hot Water
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Kuva 5. Aurinkopaneeli- kaasukattilahybridijdrjestelmd, saatavilla: hitps:/www.houseneeds.com/lear-

ning-center/learning-center-solar/solar-panels-domestic-water-space-heating-pre-heating-gas-combi-
boiler-6

Jarjestelmd voi toimia kahdella eri periaatteella. Aurinkopaneelit tuottavat lamminté
vettd, mikd pumpataan kattilapiiriin, missa sitd jdlki-limmitetddn tarvittavaan lampdti-
laan, tai siten, ettd aurinkopaneelit tuottavat kattilalle sdhkod, joka ldmmittdd veden ko-
konaan itse. (Heinen;Burke;& O'Malley, 2016).

Aurinkopaneelijirjestelmén etuna esimerkiksi kattila-vastusjarjestelmén verrattuna onkin
sen mahdollisuus tuottaa sdhkdd itse hybridijérjestelmén komponenteille, ja vastaavasti
mahdollistaa osittain omavarainen energiantuotanto rakennuksessa ainakin teoriassa.

Aurinkopaneeli- kattilahybridijdrjestelmin kayttd ldmmitystarkoituksissa on kuitenkin
pohjoisten olosuhteiden takia haastava energiantuotantomenetelma. Hybridijérjestelmén
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aurinkopaneelien lammontuotanto kérsii suuresti talvella, milloin auringon séteily on vi-
héisti, ja jolloin kuitenkin Idmmitystarve on suurinta. Toisaalta taas kesélld ja kevaalla,
milloin auringosta saatavaa energiaa on runsaammin tarjolla, ei tarvetta tilalimmitykselle
aina ole, joten on tirkedd, ettd ylimdardinen energia voidaan hyodyntda kayttokohteessa,
tal vastaavasti siirtdd muualle, missé sille on tarvetta.

Aurinkopaneeli- kattilahybridijdrjestelmén olisikin suosiollista pohjoisissa olosuhteissa
pystyd tuottamaan myo6s lamminté kéyttovettd, jolloin aurinkopaneeleista saatava lampd-
energia saadaan hyotykdyttoon. Vastaavia jérjestelmid on olemassa ja yleisesti kdytossd
monissa maissa (Jeong;Gyung Yu;& Nam, 2017) & (Dannemand;Perers;& Furbo, 2019).

3.5 Uusiutuvaa energiaa hyodyntavat hybridijarjestelmat

Uusiutuvien energiamuotojen kiyttdminen priméérienergian ldhteend on ollut hidasta
johtuen osittain energiamuotojen kalliista investointikustannuksista suhteessa ei uusiutu-
viin energialdhteisiin (Frisk, 2017). Muutoksen aikaansaantia ovat myds rajoittaneet uu-
siutuvien energialdhteiden riippuvaisuus olosuhteisiin (tuulettomat ja véhin aurinkosétei-
lyé saavat alueet), sekd olemassa olevan infrastruktuurin puuttuminen.

Kuten luvussa 3.2 todettiin, myds huippukulutuksen aiheuttamat piikit, sekd primaa-
rienergian kapasiteetin riittiminen on pelkdstdan uusiutuvaa energiaa tuottavilla voima-
laitoksella nopealla aikavililld hankalaa. Erityisesti limmdntuotantoon Suomessa keski-
tetyt uusiutuvaa energiaa kayttavat jarjestelmat, mitka palvelisivat isoja asuinalueita, ovat
hankalia toteuttaa edullisesti ja nopeasti.

Uusiutuvien energialdhteiden riippuvuutta olosuhteisiin ja sen aiheuttamia mahdollisia
piikkejé tai puutteita sdhko- tai ldimpdoverkkoon voitaisiinkin kompensoida rakennus- tai
pienvyohykekohtaisilla hybridijarjestelmilld, mitkd kayttdvét energianlédhteendin uusiu-
tuva energiatuotantomuotoja.

Uusiutuvaa energiaa hyddyntdvien hybridijarjestelmien edut polttoainepohjaisiin hybri-
dijérjestelmiin tai energiatuotantomuotoihin, ovat niiden riippumattomuus polttoainesta
ja samalla niiden hintavaihteluista ja saatavuudesta. Riippuen siitd, mitd priméérilammon
ldhteend kdytetddn, voi jirjestelmi olla hyvinkin luotettava, pitkdikdinen ja ympéristoys-
tévillinen. (Ruokamo, 2016).

Hybridijérjestelmia voitaisiin hyddyntdd myos isommassa mittakaavassa. Jokaista tyypil-
listd uusiutuvan energianldahdettd, kuten vesi-, tuuli- ja aurinkoenergiaa on mahdollista
hyodyntdd hybridijirjestelmissd Esimerkiksi, kuten hiljattain Portugaliin valmistuneessa
(2017) hybridi vesi- ja aurinkovoimalaitoksessa on hyddynnetty (Kaufman, 2017).

Uusiutuvia energiamuotoja hyodyntiviad hybridijarjestelmid ovat rakennusten ja piensek-
torien mittakaavassa tyypillisesti eri limpOpumppujen — aurinkopaneelien ja biopolttoai-
netta kdyttivien kattilaen yhdistelmid. Vaikka Suomessa rakennusten tasolla tuuli- seka
aurinkovoiman tuotannon osuus ei ole kovin suurta, ei tuuli- ja aurinkovoiman rooli hyb-
ridijarjestelmissd ei kuitenkaan ole tdysin poissuljettu, silld ideaalissa hybridijérjestel-
madssd primdidrienergian ldhteend toimii paikallinen 1dmmon ja sdhkontuotantojérjes-
telmd, ja sekundéérijarjestelma (varajéirjestelménd) toimii koko 1dmmon ja sdhkonkulu-
tuksen kattava uusiutuvaa energiaa tuottava jarjestelmd (Heinen;Burke;& O'Malley,
2016).
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Niin voidaan taata tasainen sdhkon ja limmaontuotanto myos tilanteissa, missé paikallinen
energiantuotantojdrjestelma ei olosuhteiden, tai huoltotoimintojen takia pysty tuottamaan
tarpeeksi energiaa. Tama voisi konkreettisesti tarkoittaa esimerkiksi [ampopumppu- sdh-
kovastushybridijarjestelmadjarjestelmad, missd sekd lampopumpun tarvitseva sahko,
sekd suorasdhkdlammitys, tuotetaan uusiutuvalla energialla. (Heinen;Burke;& O'Malley,
2016).

3.5.1 Hybridi aurinkopaneelijarjestelmat

Aurinkopaneelijirjestelmét hybridilimmdntuotannossa, ovat joko toimintatavoiltaan eri-
laisten aurinkopaneelien, tai aurinkopaneelien ja toisen ldmmitysjarjesteleman yhteistoi-
mintaa. Toimintatavoiltaan erilaisilla aurinkopaneeleilla tarkoitetaan tdssd tapauksessa
joko pelkéstidn aurinkopaneeleja, mitkd tuottavat pelkéstdin sdhkod, tai termisid aurin-
kopaneeleja.

Termiselld aurinkopaneelijirjestelmélld (Photovoltaic/Thermal-system, PVT) tarkoite-
taan jarjestelmdd, missd aurinkopaneelin pinnalle muodostunut 1dmpd kerdtddn talteen.
Tadma parantaa aurinkopaneelien energiantuotannon hyotysuhdetta, silld aurinkopaneelin
pinnan limpidminen heikentdé paneelin suorituskykya (Jeong;Gyung Yu;& Nam, 2017)
& (Lamnatou & Chemisana, 2016) . Kerétty lampd voidaan hyddyntéé rakennuksen lam-
mityksessa.

PVT jérjestelméssd aurinkopaneeli ja kerdin ovat liitettynd toisiinsa. Paneelin takapuo-
lella on ldmmonsiirtojérjestelmé (yleensd vesi tai ilma), minkd avulla 1ampd otetaan tal-
teen ja siirretddn pois paneelin pinnalta (Jeong;Gyung Yu;& Nam, 2017). Jos paneeleista
otettu 1dmpd hyddynnetédén toisessa jarjestelmidlld (lammityksessd), voidaan jérjestelméa
kutsua hybridi PV T-jérjestelméksi (Lamnatou & Chemisana, 2016).

PVT-jérjestelmien energiatuotanto suhteessa asennuspinta-alaan on korkeampi kuin eril-
listen vastaavan kapasiteetin aurinkopaneelin ja aurinkokerdimen yhteis-pinta-ala.
(Manolis;Nektarios;Giorgos;& Angeliki, 2018). Tdméd mahdollistaa potentiaalisemman
PVT- tai hybridi-PVT-jirjestelmien hyodyntdmisen osana rakennuksen energiajdrjestel-
mid, varsinkin tilanteissa, missd kaytettivd pinta-ala jdrjestelmille on rajallinen
(Lamnatou & Chemisana, 2016).

Eréissd matalalampdtilaisissa [dimmityskohteissa, kuten esimerkiksi, uimahallien altaiden
vesien ldmmityksessé, edullinen vesikiertoinen PVT/w (Photovoltaic/Thermal and water
system) jdrjestelmin implementointi voi olla kannattavaa (Chow, 2010), kuten esimer-
kiksi Porin uimahallin tapauksessa on tehty (Porin energia, 2019).

Vesikiertoinen PVT-jirjestelmé on toimiva ratkaisu erityisesti alueilla, missd 1ampétila
pysyy plussan puolella ja missé tarvitaan lammitystd rakennuksissa, jotta jarjestelmaésti
voidaan saada hyddyksi sekd sdhko- ettd limpoenergia. Kylmisséd olosuhteissa, vesikier-
toiseen ldmmonsiirtojédrjestelméén tulee lisdtd jadtymissuojanestettd, mikd kuitenkin huo-
nontaa PVT-jérjestelmén hyotysuhdetta kesdolosuhteissa (Chow, 2010).

Osittain tdstd syystd erityisesti Suomessa, PVT-jdrjestelmien tarpeellisuus ja kannatta-

vuus on kyseenalaista. Tésti riippumatta, Aldubyanin ja Chiassonin (2017) mukaan PVT-
jarjestelmien, hyotysuhde sdhkdntuotannon osalta on, joskin huomattavasti huonompaa
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talvella kuin kesdlld yleisesti, parempi, kuin PV-paneelien niin kylmissd kuin kuumissa-
kin olosuhteissa. Taten PVT ja erityisesti hybridi PVT-jarjestelmien hyodyntamistd Suo-
menkin olosuhteissa, olisi syyta tutkia, jos asiaa tarkastellaan pelkéstddn energiantuotan-
non ja ympariston ndkokulmasta.

3.5.2 Lampopumppu- sahkovastushybridijarjestelma

Lampopumppu- sdhkovastushybridijarjestelmda Hybrid Heat-pump and resistor system,
HP-R) toimii siten, ettd lampOpumpun rinnalla toimii vastusjirjestelmé, missd lammitys
toteutetaan sdhkdvastuksilla. Jarjestelméd on toimintaperiaatteeltaan hyvin saman tapai-
nen kuin hybridi kattila- vastusjérjestelmé, vaihtaen limmitystapaa perustuen siihen, mil-
loin kumpaakin eri hetkind on edullisinta kéyttdd, poikkeuksena se, ettd limmitysmuotona
on lampdpumppu kattilan sijaan.

Vaikka molemmat jarjestelmit toimivat pelkdstidén sahkolla (vastusjirjestelméssd sahko
toimii ldmmonléhteend ja ldampdpumppujérjestelmissd sdhkod kayttavit 1lampopumpun
komponentit), ja ldmpépumppujen suorituskyky on ldhtokohtaisesti limmontuotannossa
moninkertainen verrattuna suorasihkoldmmitykseen (lampopumppujen COP), on hybridi
lampOopumppu- vastusjarjestelmén kaytdssi etuja pelkkédédn suorasihkoldmmitysjarjestel-
main.

Lampdpumppujen hydtysuhde ja COP-arvo on huonommillaan, kun 1dmpétila [dmmitet-
tavén tilan ja ulkoilman kanssa on suurimmillaan, esimerkiksi hyvin kuumalla tai kyl-
mallé kelilla. Tastd seuraa, ettd kylmalld kelilld, 1dmpdpumpun todellinen suorituskyky
on reilusti alle ilmoitetun arvon (Heinen;Burke;& O'Malley, 2016). Kyseinen tilanne on
yleinen erityisesti ilmaldmpopumppujen tapauksessa ja se ilmenee usein siten, etti kovilla
pakkasilla lampdpumppu et itsessddn riitd ylldpitdmadn haluttuja olosuhteita.

Lampopumppu onkin joissain tapauksissa hyodyllistd yhdistdd hybridi-lampopumppu-
vastusjérjestelméksi, missd primdérildammon 1dhteend toimii sdhkdlammitys, jota 1dmpo-
pumppu kompensoi. Etuna pelkédn ldampdpumpulla lammittdmiseen on se, ettd sahkolam-
mityksen yhteyteen suunniteltu 1dmpdpumppu voidaan mitoittaa huomattavasti pienem-
mdksi, saaden samalla investointikustannuksia pienemmaiksi. (Heinen;Burke;&
O'Malley, 2016)

Kuten kattilajarjestelmén tapauksessa hybridi lampopumppu- ja vastusjérjestelma voi
vaihdella eri jérjestelmien vélillad riippuen siitd, kuinka paljon ldmpdpumpusta saadaan
lampda ulos ja siitd, mitd séhkod verkossa on tarjolla. Kun uusiutuvasta sdhkdenergiasta
on ylitarjontaa, voi jarjestelméd kayttdd suorasihkod lammitysmuotona, vaikka 1&mpo-
pumpun kaytto olisi otollisempaa. (Heinen;Burke;& O'Malley, 2016)

3.5.3 Aurinkopaneeli- lampopumppuhybridijarjestelma

Aurinkopaneeli- lampopumppuhybridijédrjestelméjarjestelma on jarjestelméd, missad 1am-
pOpumpun (maa- tai ilmaldmpdpumpun) liséksi on aurinkopaneeli- tai aurinkokerdinjér-
jestelmd. Aurinkopaneeli- lampSpumppuhybridijarjestelmijirjestelméd tunnetaan ylei-
sesti myds nimelléd: ”Solar Assisted Heat Pump” (SAHP) (Safijahansa, 2019).
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SAHP-jarjestelmdssd lampdpumppu ja aurinkopaneelit voidaan kytked joko toimimaan
sarjassa tai rinnakkain. Rinnan kytketyissd jarjestelmdssd molemmat lamp&pumppu ja
aurinkopaneelit ovat omia itsendisid jarjestelmid, tuottaen joko sédhkoa tai 1ampoa kaytta-
jélle. Sarjaan kytketyssd jarjestelmissé toinen jérjestelmistd, (yleensd aurinkopaneelit)
ovat kytkettynd toisen jarjestelmin (yleensd ldmpdpumppu) lammontuotantopiiriin.
(Safijahansa, 2019) & (Taehoon;Byung-II;Y ong-Shik;& Hyung Do, 2018)

Kuvassa 6 on esitetty sarjaan kytketty jarjestelma.
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Kuva 6. Sarjaan kytketty jdrjestelmd, saatavilla: https://www.google.com/search?q=solar+assis-
ted+heat+pump&source=Inms &tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjG8KuJOvXhAhXhtYsKH-
bueAT8Q AUIDigB&biw=1707&bih=884#imgrc=7glrONbEiOjaGM.:

Sarjaan kytketyssd jérjestelméssd aurinkopaneeli voidaan kytked 1ampdpumpun hoyrys-
timen piiriin siten, ettd sen tuottama energia nostaa hdyrystimelle menevén viélittdjdai-
neen lampdatilaa, parantaen ldmpdpumpun suorituskykyd. Aurinkopaneelit voivat [ammit-
td4 hoyrystimelle menevii vilittijdainetta joko erillisen lammonvaihtimen avulla, tai jir-
jestelmélld, missd vélittdjd aina kiertdd aurinkopaneelien takana erillisissd kapilaariput-
kistoissa. Putkistot vastaanottavan aurinkopaneelien saaman ldmpdenergian samalla vii-
lentden aurinkopaneelien pintaldmpétilaa ja parantavat aurinkopaneelin séhkontuotanto-
kykya. (Cai;Li;& Zhou, 2019) & (Taechoon;Byung-I1;Yong-Shik;& Hyung Do, 2018)

Aurinkopaneelien tuottamaa 1dmp06d voidaan kdyttdd my0s maaldmpdpumppujen pora-
kaivojen lataamiseen. Lataamisella tarkoitetaan tilannetta, missé aurinkopaneeleista saatu
lampdenergia varastoidaan lampdpumppujiarjestelmédn porakaivoihin, nostaen niiden
lampdtilaa, ja parantaen ldmpSpumpun suorituskykyéd. (Dannemand;Perers;& Furbo,
2019)
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4 Hybridijarjestelmien analyysimenetelmat

Seuraavassa luvussa esitellddn tissé tyossa kdytetyt simulointi- ja mallinnusmenetelmait.
Luvussa esitellddn kéytetyt ohjelmistot, niiden kdyttotarkoitus, sekd hybridijarjestelmien
kannattavuuden analysoinnissa kéytettyja menetelmia.

4.1. Simulointiohjelmat

Hybridijérjestelmien mallintaminen ilman sopivaa ohjelmistoa voi olla haastavaa, sen
monitahoisuuden vuoksi. Luotettavien tuloksien saaminen mallintamisen ja ohjelmoinnin
avulla, on syytd edellyttdd, ettd kdytetyt ohjelmistot pystyvit késitteleméén suuria maaria
dataa (sda olosuhteita, rakenteita, rastereita ym.).

Hybridijarjestelmien mallintamiseen on tarjolla kaupallisia ohjelmistopaketteja niin yri-
tys, kuin yksityiskdyttdon. Ohjelmistoja on kdytdssd useita, ja yrityksen kdytdssd ohjel-
mistot valikoituvat yleensi kayttotarkoituksen mukaan.

Tédmidn diplomityon tapaustutkimuksen tapauksessa mallintaminen on tapahtunut kéyt-
tden kahta ohjelmistoa: MagiCAD-comfort and Energy (MagicCAD Room) sekd Indoor
Climate and Energy (IDA-ICE) ohjelmistoa.

4.1.1 MagiCAD Room ohjelmisto

MagiCAD Room on MagiCAD-Groupin tarjoama MagiCAD for Autocad sovelluksessa
toimiva rakennuksen ja tilojen 3D-tilammallin luomiseen tarkoitettu ohjelmisto. Magi-
CAD-Roomin kéyttdminen edellyttda lisenssid ja joko AutoCAD- tai Revit-ohjelmistoa.
Tamén tyon yhteydessd MagiCAD-Roomia kéytettiin AutoCAD ohjelmiston avulla.

3D-mallin luominen tapahtuu piirtimalld tasokuvaan rakenteita/seinid, ja maaritteleméalla
erikseen rakenteiden korkeudet. Piirrettyd mallia voidaan helposti muokata eri tyoka-
luilla, kuten siirto-, leikkaus- tai levennystoiminnolla. Piirrettyyn malliin voidaan lisdtad
ikkunoita, ovia tai kattorakenteita.

MagiCAD-Room sovelluksella voi myds madrittdd rakennuksen tiloja. Tiloihin voidaan
asettaa yksiloityjd olosuhdeasetuksia. Olosuhteina voidaan maarittda esimerkiksi, tilojen
sisdldmpdtilan asetusarvoa, tuloilman ldmpdtilaa, vuotoilman osuutta, ilmamaiérié (poisto
ja tulo), seké kattopinta-alan osuutta huoneen pinta-alasta.

MagiCAD-Room laskee automaattisesti tilojen Idmpohdviot rakenteiden 1dpi, sekd ilman-
vaihdosta/vuotoilmasta aiheutuvat ldampdhévict. Limpdhéviot ja tilojen muut tiedot voi-
daan ottaa helposti ulos ohjelmistosta esimerkiksi .xls tiedostona. Jadhdytyslaskelmia tai
olosuhdesimulointia MagiCAD-Room sovelluksella ei kuitenkaan voi tehda.

Mallin luomisen jédlkeen, malli voidaan myos tulostaa BIM-tiedostona, (Building Infor-

mation Modeling) jota voidaan jatkoanalysoida muissa sovelluksissa. BIM-malli voidaan
luoda niin tiloista, kuin kéyttdjien maarittelemistd vyohykkeistakin.
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4.1.2 Indoor Climate and Energy IDA-ICE

Indoor Climate and Energy (IDA-ICE) on Equan tarjoama sisdilmaston ja olosuhteiden
mallintamiseen tarkoitettu ohjelmisto. IDA-ICE ohjelmistolla on my6s mahdollista tehda
energiasimulointia laskea rakennuksen E-lukuja seké tutkia energiajirjestelmien toimi-
vuutta rakennuksessa.

IDA-ICE on ominaisuuksiltaan ja kiytettivyydeltddn huomattavasti monipuolisempi,
kuin MagiCAD-Room ohjelmisto. IDA-ICE:n avulla on mahdollista mallintaa rakennuk-
sen rakenneosat erittdin tarkasti. Ohjelmiston kéyttd perustuu siihen, ettd kayttdjalla voi
vaihdella analysoitavan rakennuksen kaikkia parametrejéd, parantamalla véhitellen mal-
linsa tarkkuutta. (Equa, 2019)

IDA-ICE ohjelmistolla voidaan suoraan piirtdd rakennuksen malli kuten MagiCAD-Roo-
min tapauksessa. Tamén lisdksi ohjelmistoon voidaan ladata rakennuksen BIM-malli, jota
voidaan muokata suoraan ohjelmistossa. Ohjelmistoon on myds ladattu lukuisia eri ra-
kennetyyppejd ikkunoille, oville, seinille ja katto seka lattioille, mitkd kaikki ovat kaytta-
jén itse méadriteltdavissa.

Olosuhdesimuloinnissa on mahdollista mééritelld myds tarkasti laitteistojen kayttdajat,
ilmanvaihtokoneiden tyypit ja palvelualueet, energiajérjestelmien parametrit (1ampdétilat,
massavirrat ja nesteet), tilojen kdyttdasteet ja lammitys/jadhdytysjarjestelmit ja aikatau-
lut.

Hybridijirjestelmien analysointiin IDA-ICE sovellusta voidaan kiyttda tiedettavésti, jos
el suoraan, niin ainakin sovelletusti. IDA-ICE jérjestelmédstd pystyy lataamaan tietopan-
kista rakennukselle paikkakuntakohtaiset tuuli- ja aurinkoséteilyprofiilit, joita hyddynne-
tddn vuosittaisessa energiankulutuksen ja ostoenergian tarpeen médrittelemisessd. Oh-
jelma antaa ulos selkeén taulukon, missd rakennuksen kdytto- ja ostoenergia on esitelty
kuukausittain

4.2 Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysi (life cycle calculation, LCC) on tehokas keino arvioida investoinnin
kannattavuutta. Elinaarianalysoiminen on LVI- ja energiatekniikan kannalta tdrked tyo-
kalu, erityisesti tilanteissa, missd kéyttdjd pyrkii vihentdmééin energiankulutusta tai pa-
rantamaan energiatehokkuutta. (Sirén, 2016)

Elinkaarianalyysi rakennuksissa perustuu pohjimmiltaan analysointitavasta poikkeamatta
sithen, ettd sddstOd tuovan investoinnin kannattavuutta katsotaan sen tuomien sddstojen,
sekd investoinnin hinnan perusteella. Tdssé ty0ssd elinkaarianalyysi on tehty hybridijar-
jestelmaille kayttden kahta menetelmaia: takaisinmaksuaika (payback method), sekd nyky-
arvomenetelmi (NPV, Net Present Value).
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4.2.1 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajalla (payback method) tarkoitetaan aikaa, milloin investoinnista synty-
neet sddstot ylittdvét alkuinvestointikustannukset. Takaisinmaksuaikaa voidaan tarkas-
tella kahdella periaatteella, yksinkertaistetulla, seka diskontatulla menetelmalla.

Yksinkertaistettu takaisinmaksuaika

Yksinkertaistettu takaisinmaksuaika (Simple payback method) on nopea ja yksinkertai-
nen keino arvioida investoinnin kannattavuutta. Yksinkertaistettu takaisinmaksuaika las-
ketaan seuraavalla kaavalla (Sirén, 2016).

A
P= S lo M

missa Ax on vuosittainen saasto (€)
Io on alkuinvestoinnin hinta (€)
k ja N ovat investoinnin takaisinmaksuun kuluva tarkasteluvili (yr)

Investointi on yksinkertaisessa takaisinmaksumenetelméssé kannattavaa, aina jos sen ta-
kaisinmaksuaika on pienempi, kuin investoinnin elinikd Ny eli N < Ny, (Sirén, 2016).

Diskontattu takaisinmaksuaika

Diskontatussa takaisinmaksuaikamenetelmédssd investoinnin kannattavuutta arvioidaan
samalla periaatteella, kuin yksinkertaistetussa takaisinmaksuajassa, vertaamalla inves-
toinnin kustannuksia ja vuosittaista tuottoa. Ero menetelmien vélilld on kuitenkin se, ettid
diskontattu takaisinmaksuaikamenetelmé ottaa huomioon investoinnin tuoton suhteessa
rahan arvon nousuun. (Sirén, 2016)

Investoinnin kannattavuus, riippuen asetetusta korkotasosta, tuottaa vuosi vuodelta vi-
hemmain, koska siind kiinni olevan rahan arvo laskee suhteessa siithen, etti raha olisi si-
joitettu esimerkiksi osakkeisiin tai muihin arvopapereihin.

Yksinkertaisimmillaan diskonttausmenetelméai voidaankin tulkita seuraavasti: onko kan-
nattavamaa investoida sddst6d tuottavaan laitteeseen tai materiaaliin, vai investoida in-
vestointiin kdytettdva raha, jonka tuotoilla voidaan saada enemmén rahaa, kuin mit4 sads-
toilla saadaan?

Diskontattu takaisinmaksuaika lasketaan seuraavalla kaavalla ( (Sirén, 2016).

—(1+0)-N
p=AXU = @)

4

missa i on korkotaso
A on vuosittainen sdisto (€)
N on takaisinmaksuaika (yr)
Io on alkuinvestoinnin hinta (€)
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Misti voidaan ratkaista takaisinmaksuaika N seuraavasti (Sirén, 2016).

ln(l—%’i)

()

: )

4.2.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmé on huomattavasti monipuolisempi keino arvioida investoinnin kan-
nattavuutta, kuin takaisinmaksuaika. Nykyarvomenetelmissd otetaan huomioon Inves-
toinnin arvo myos sen jdlkeen, kun oletettu takaisinmaksuaika on ylittynyt, toisin kuin
takaisinmaksumenetelma. (Sirén, 2016)

Investoinnin nykyarvo lasketaan seuraavalla kaavalla (Sirén, 2016).

=yN Tk _yN _Ke _yN Tk L yN S
b= ZK=1(1+i)k k=1{1rk ~ Zk=1( 0k T 2k=1{pn )
(Sirén, 2016)
Missé Tk on tuotto vuoden k lopussa (€)

Kx on menot vuoden k lopussa (€)
Ik investointikustannukset vuoden k lopussa (€)
S on investoinnin jddnndsarvo elinkaarianalyysin viimeisend vuonna (€)

Laitteistolla voi olla jddnnosarvoa myds tilanteessa, missé laitteiston kayttdikd on ylitty-
nyt, silld laitteistoa varten tehdyt asennukset, kuten putkimuutokset tai vastaavat voidaan
mahdollisesti hyddyntdd uuden laitteiston hankinnassa, ilman lisékuluja.

Kaavassa 4 on nykyarvomenetelmén korkotasona kaytetty vakioitua korkotasoa 1. Riip-
puen kéyttokohteesta nykyarvomenetelmén kertoimena tulisikin kdyttdd niin sanottua to-
dellista korkotasoa r. Korkotaso r ottaa huomioon esimerkiksi inflaation tai arvioidun
polttoaineen/energian hinnan nousun.

Koska inflaation arvioiminen on hankalaa, ei sité tdssé tydssé oteta elinkaarianalyyseissé
huomioon. Sen sijaan energian hinnan eskalaatio on huomioitu laskuissa. Energian hin-
nan eskaloitumien voidaan ottaa huomioon seuraavalla kaavalla (Sirén, 2016).

= (5)

Y, =
€ 1+f,

Missd re on todellinen korkotaso energialle
fe on eskaloitumisaste.

5 Kalaholman koulun mallinnus

Seuraavassa kdydédan ldpi, miten Kalaholman koulurakennukselle luotiin mallinnettava
pohja, milld periaatteilla mallinnuksessa kéytettdvat mitoitusarvot valittiin, sekd miten
mallinnus ja analysointi tapahtui. Liséksi seuraavassa esitetdén, milld pohjatiedoilla mal-
linnus on tehty, ja milléd oletuksilla se on toteutettu.
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5.1 Koulurakennuksen mallinnus

Mitoitusparametrien asettelemisella ja sddtamiselld on tarkoitus tehdd koulurakennuk-
sesta mahdollisimman paljon todellisuutta vastaava tilanne. Mitoitusparametreind kéyte-
tddn padosin olemassa olevia tietoja rakennuksesta. Jos tietoa ei ole saatavilla, on mitoi-
tusarvoiksi valittu rakennusvuoden aikaisia rakennusmaérdysten D2, D3 ja D5 mukaisia
arvoja. Kaikki tiedot koulun ldmmitys ja LVI-jdrjestelmistd on saatu kohdekdynnin yh-
teydessd, tai aikaisemmista suunnitelmista.

Mainittuja mitoitusparametrejd on kaytetty IDA-ICE -sovelluksessa jirjestelmien para-
metreind.

5.1.1 Ulkoiset- seka jarjestelman mitoituslampdatilat

Mitoitusldmpotiloina kéytettiin seuraavan alla olevan taulukon mukaisia arvoja.

Taulukko 1. Mitoitusldmpdtilat

°C
Ulkoilman lampétila talvella -26
Ulkoilman lampétila kesalla 27
Vuoden keskilampotila -4.9
Tuloilman 1dmpétila, jadhdytys 18
Tavoiteldmpdtila 21

Ulkoilman lampdatilaksi talvella on valittu ldmpoétilavyohykkeen I mukainen ldmpétila
(Ilmatieteenlaitos). Ulkoilman limpdtilaksi kesélld valittiin 27 °C. Kyseinen ldmpétila
asetettiin ainoastaan siksi, ettd lampopumput/jadhdytyspumput toimisivat mallissa oikein.
Varsinaista jadhdytyksen tarvetta mallissa ei analysoitu.

Lammitys- ja jadhdytysjirjestelmien mitoituksessa kéytettiin alla olevan mukaisia arvoja.

Taulukko 2. Ldmmitys- ja jddhdytysjdrjestelmdn mitoitusldmpotilat

0
C
Patteriverkoston ldmpétila, lammitys (meno/paluu) 70 /40
Patteriverkoston lampétila, jadhdytys (meno/paluu) 7/12
Kayttoveden lampdtila 59

Lammitysmenetelméksi valittiin kaikissa tiloissa vesipatterijirjestelma. Vesipatterit mi-
toitettiin huoneissa riittdvan isoksi (10 000 W), jotta voitaisiin tarkasti madritelld hybri-
dijérjestelmén toimivuus mallissa. Todellisuudessa patterit mitoitettaisiin sopiviksi huo-
neiden ldmpohdvididen perusteella, mutta koska télle ei ole tarkastelussa tarvetta, ei sitd
tehdi. Patteriverkoston menoveden ldmpétila mitoitettiin 70 °C.

Muita ulkoisia mitoitusarvoja, kuten tuuli- tai aurinkoséteilyméérid ei maaritelty ennalta.
Analyysissd kaytettiin IDA-ICE-ohjelmistossa olevia tietoja ja arvoja.
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5.1.2 Tilojen mitoitusparametrit

Rakennusméiérdysten D2 (1987) mukaiset tilojen mitoitusarvot, kuten ilmamairét ja ase-
tuslampotilat koulurakennuksessa oleville tiloille, on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 3. Tilojen mitoitusarvot

e Ulkoilmavirta Poistoilma-
TILA [lman lampétila C (siirtoilma = s) virta
dm®s,  dmss, 3 5
s m? dm’/s, m
3.1 Luokkahuone 21 6 3
3.2 Opetuslaboratorio 21 6 3
3.3 Kotitalousluokka 21 6 3
3.4 Tekn. aineiden luokka 21 6 3
35 Vo.lmlstelusah/_]uhla— 71 12 )
sali
3.6 Luentosali 21 8 6
3.7 Ruokasali 21 8 6
3.8 Aula/eteiskdytivi 21 6 5
3.9 Opetusvilinevarasto 21 0,35

Huoneiden mitoituslampdtila rakennusmaidrdysten D2 (1987), tiloissa kuten WC, tai suih-
kutiloissa on 22 °C, mutta koska tiloista pinta-alaltaan ylivoimaisesti suurin osa on 21 °C
mitoituslimpdtilan piirisséd, on tavoitelimpdtilan asettaminen kaikissa tiloissa 21°C as-
teeseen riittava.

Ilmamaééarien mitoittamisessa tilanteessa, missda mitoitusmenetelméksi on ilmoitettu kaksi
eri vaihtoehtoa (esim. thmismairin tai pinta-alan mukaan), valittiin aina suuremman il-
mamairdn antava arvo. Lisdksi oleskelutilat (opettajanhuoneet, luokkatilat ja kansliat on
tasapainotettu siten, ettd tuloilma vastaa poistoilmaa.

Tasapainotuksen jdlkeen, ilmamaiirdt vastaavat hyvin todellista tilannetta. Todelliset
Keittion koneen tulo- ja poistoilmaméirit ovat 0.58 /0.59 m?/s ja muita tiloja palvelevien
koneiden 1.94/1.96 m>/s. Sydtettyjen parametrien jilkeen, tiloissa olevien ilmaméiirien
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summat ovat n. 0.58 /0.59 m?/s, seki 1.92/1.93 m?/s, mitk# vastaavat hyvin lihelle todel-
lista tilannetta.

Koulurakennuksen lampokuormien asettamisessa on noudatettu viimeisimmén rakennus-
ajankohdan (2002) rakennusméardyksen D3 (1987) mukaisia suosituksia. Rakennusmasi-
rayksen D3 mukaan, ldmpokuormat opetusrakennuksessa ovat allao levan taulukon mu-
kaiset.

Taulukko 4. Koulurakennuksen limpokuormien kertoimet

W/m?
Kéyttoaste 0,6
Valaistus 18
Kuluttajalaitteet 8
Thmiset 14

Kyseisid ldimpokuormia on kaytetty kaikissa koulun tiloissa.

5.2 Hybridilammitysjérjestelmien mitoitusparametrit

Lammitysjarjestelmien mitoituksessa on kéytetty osittain aikaisemmin mairiteltyja para-
metrejd, olemassa olevien laitteiden laitetietoja sekd laskettuja parametrejd. Mitoituksen
lahtokohtana on, ettd laitteistot toimivat realistisesti mallissa ja ettd niiden tehot ovat to-
dellisuutta vastaavia.

Kaikissa hybridijéirjestelmien ja pelkén 6ljylammitysjirjestelmén tapauksessa kattilan te-
hoksi on asetettu 160 kW, eli olemassa olevan kattilan teho.

5.2.1 limavesilampopumpun mitoitus

IImavesi ldampdpumpun mitoituksessa noudatetaan pumpputoimittajalta saatuja arvoja.
Menoveden ldmpotilaksi asetetaan 65°C ja paluuveden 55°C. vesivirta 3.0 I/s. Vesivirta
taytyy olla vdhintdén tuo 3.0 /s, jotta estetddn koneen mahdollinen jddtyminen. Pumpun
lammitysteho on laitetoimittajan mitoituksen perusteella 10.5 -63.8 kW.

Laitetoimittajan mukaan 63.8 lammitystehoon pddstdén vain ainoastaan tdysin optimaa-
lisissa olosuhteissa (tehtaan mitoituskammiossa), ja lammitystehoksi kannattaa asettaa
jotain téltd valiltd, esimerkiksi 45 kW. 45kW on valittu tdimédn mitoituksen lahtokohdaksi.

5.2.2 Maalampopumpun tehon mitoitus

Maaldmmon kdyton parametrejd Kalaholman koulussa valittaessa, on kéytetty seuraavia
periaatteita. Ensiksi on katsottu, mika olisi teoreettisesti jirkevé lampopumpun teho kou-
lulle. Tamin jilkeen tarkastellaan maaldmpodkaivojen ominaisuuksia Porin leveyspiirilld
ja pohditaan, kuinka monta ldmpdkaivoa tontille on mahdollista teoriassa toteuttaa.
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Koulun tonttipinta-ala on suurehko rakennus pinta-alaan suhteutettuna. Tontilla on kui-
tenkin useampi alue, mitké rajoittavat limpokaivojen sijaintia. Limpokaivojen sijaintia
suunniteltaessa on ndma alueet otettava huomioon. Tamaén lisdksi suunnittelussa on otet-
tava huomioon Porin kaupungin rakennusmaééraykset koskien maanalaista rakentamista

Limpopumpun tehon mitoitus
Maaldmpdpumpun tehon mitoitus uudessa kiyttokohteessa on toteutettu seuraavasti.

Rakennuksesta on laskettu/mallinnettu vuosittaiset [dimpohéviot, jonka pohjalta mitoite-
taan lammityslaitteen teho. Téastd tehosta katsotaan niin kutsuttu limp&pumpun kattavuus,
eli kuinka suuri osa tehosta tuotetaan maaldmmolla. Jotta maaldmpo olisi kannattava, tu-
lisi kattavuus olla yli 65 — 70% (Suomen Kalenterit Oy, 2019)

Olemassa olevan rakennuksen tapauksessa, lampdpumpun kattavuus voidaan téssi ta-
pauksessa katsoa suoraan olemassa olevan ldmmitysjirjestelmén tehon perusteella. Mi-
kali kattavuudeksi valitaan 70 % ja Kalaholman koulun 6ljykattilalaitoksen tehon ollessa
160 kW, saadaan maaldmpopumpun mitoitustehoksi n. 100 kW.

Limpokaivojen ominaisuudet

Lampokaivojen osalta ja maalampdpumpun tehon mitoituksessa, on tdssd tydssé oletettu
omaavan seuraavat ominaisuudet:

Kaivon syvyydeksi on asetettu 155 m. Tyypillinen kaivosyvyys on 50 — 250 m (LVI-
kalenteri 2019). 200 m on tdten konservatiivinen arvio. (Suomen Kalenterit Oy, 2019)

Kaivon lietetilaksi asetetaan 5 m jotta kaivon syvyydeksi saadaan 150 m. Tdméi on tyy-
pillinen lukema maaldmpdokaivolle. Mitoitusarvoksi 1dmpo kaivon teholle, asetetaan 40
W/m. Tyypillisesti mitoitusarvo on 40-43 W/m vililld (Suomen Kalenterit Oy, 2019).
Lampokaivojen muita ominaisuuksia, kuten rakenteiden lammonjohtavuutta, tai routi-
mista ei ole tdssé tydssd otettu huomioon.

Maalidmpdokaivojen sijoitus

Porin kaupungin mukaan (2015) lampdkaivojen etdisyydet tulee olla seuraavaa:

Taulukko 5. Porin kaupungin mddrdykset ldmpokaivojen etdisyyksistd (Porin Kaupunki, 2015)

Maaldmpokaivojen vihimmaisetéisyydet m
Naapurin rajasta 7,5
Katurajasta

Yleisestd alueesta 4
Toisesta lampdkaivosta 14
Rengaskaivosta 3
Rakennuksesta

Vesi ja viemirijohdosta 5
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Lampdokaivoja sijoittaessa tontille on lahdetty ensiksi siitd, ettd vain Porin kaupungin aset-
tamat madraykset tdyttyvét, ottamatta kantaa, onko lampdkaivo jarkevé, tai edes mahdol-
linen toteuttaa muista syistd. Lampokaivoja pyritddn sijoittamaan tontille mahdollisim-
man monta, limmon tehontarpeen kattamiseksi.

Kalaholman koulun tonttirajat ovat selkedsti ilmastu, joten tdssd suhteessa lampokaivojen
sijoitus on helppoa. Tonttia ldhin katuraja ovat tontin koillispuolella oleva Lukkarisan-
nantie. Muita katualueita tontin l&heisyydessa ei ole.

Tontilla olevien kahden koulurakennuksen liséksi tontilta 10ytyy yksi avokatos, seka ros-
kakatos. Ndille alueille, alle 3 m etdisyydelle kaivoja ei voi sijoittaa. Tontilla ei ole lain-
kaan rengaskaivoja.

Mité tulee etdisyydestd yleiseen alueeseen, on méérdys tulkinnanvarainen. Téll4 tarkoit-
taen sitd, ettd mika mielletddn yleiseksi alueeksi téssd tapauksessa. Jos yleiseksi alueeksi
mielletddn alue, missé on yleisesti ihmisid tai muuta aktiviteettia, lampd kaivojen sijoit-
taminen osoittautuu erittdin hankalaksi.

Mikali edelld mainittu oletus tehddén. kdytdnndssi katsoen, on sanottava, ettid koko kou-
lutontti on oppilaiden kdytdssid, joten se voidaan kokonaan mieltdd yleiseksi alueeksi,
tehden ldmpokaivojen sijoittamisesta kdytdnnossa katsoen mahdotonta.

Tassé tydssd on kuitenkin oletettu, ettd ldmpdkaivoja voidaan sijoittaa koulun alueelle,
silld varauksella, ettd ne eivit tule selkedsti rajatuille alueille, missd on yleistd toimintaa.
Tama tarkoittaa kdytdnnossd katsoen piha-aluetta, jddkiekkokaukaloa, jalkapallokenttéa,
leikkialueita sekd polkupyoré- ja pysdkdintialuetta.

Noudattaen pelkdstddn Porin kaupungin rakennusméériyksid (2015) teoriassa on mah-
dollista porata 16 kaivoa. Kaivot ovat esitettynd alla olevassa kuvassa vaikutusalueiden
kanssa piirrettyni:

Pumppukaivo

ISOKOULY

Kuva 7. Maaldmpdkaivojen mahdolliset paikat koulun alueella.

Vaikka rakennusméérdykset ndiden 1dmpdkaivojen osalta tiyttyvit, ei ole syytd olettaa,
ettd kyseisten kaivojen toteutus olisi tdysin realistinen sellaisenaan.
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Esimerkiksi lampokaivot 1, 2, 3, 4 ja 5 ovat ldhelld alueita, mihin kaivoja ei saisi laittaa,
ja titen hankalassa paikassa. lampdkaivojen suunnittelussa tulisi valttdd puiden tai mui-
den viheralueiden turmelemista kohtuuttomasti. Joten todennékoisesti osaa kaivoista ei
voida porata kyseisille paikoille.

Ottaen huomioon edelld mainitut asiat, realistinen arvio on, ettd kouluun voidaan varmasti
porata 11 lampdkaivoa.

5.2.3 Aurinkopaneelien mitoitus

Porin sdteilyméarit vuonna 2018 on esitetty seuraavassa kuvassa:

10

kW -hr/m~2/day

3

Jan 01, 2018 Mar 01, 2018 May 01, 2018 Jul 01, 2018 S=p 01, 2018 Nov 01, 2018 Jan 01, 2018 Mar 01, 2018

Kuva 8. Séiteilymdidiri Porissa kWh/m?,d saatavilla: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Y114 olevasta kuvast voidaan ndhda, ettd suurin osa sédteilymadrdstd on kesilla kesdkuusta
elokuulle. Tdma on koulun energiatuotannonkannalta kaikista epéotollisin aika, silld po-
tentiaalinen huippusdhkdntuotanto ajoittuu juuri koulun lomakauteen. Lisdksi kyseisend
aikana lammontarvetta ei ole kdytdnndssé lainkaan.

Koska séteilymairit ovat suhteellisen pienid, tulisi aurinkopaneelin pinta-ala olla suhteel-
lisen suuri, jotta ne tuottaisivat riittdvasti sahkod tai Iimpoa. Tontille ei aurinkopaneeleita
pystytd kiytdnndssa sijoittamaan maaldmpOopumpun tapaan, kuin viheralueille, ja jos ole-
tetaan, ettd kyseiset alueet on varattu maalimpdkaivoille, ainoana vaihtoehtona aurinko-
paneelien sijainnille on kiytdnnossi katsoen koulurakennuksen katto.
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Kalaholman koulun kattopinta-ala on n. 1100 m?. Valitettavasti katto on vinokatto, jonka
harjat ovat suhteellisen jyrkkid ja osittain pohjoissuuntaan. Niin ollen aurinkopaneeleja
ei ole kannattava sijoittaa koko kattopinta-alalle. Aurinkopaneeleja ei my0Oskdén voida
sijoittaa lahelle savupiippuja tai tuuletusaukkoja, jotta ne voidaan jatkossa nuohota.

Koulun kuvista ja MagiCAD Roomista mittaamalla, voidaan sanoa, ettd kattopinta-ala,
miki on suuntautunut eteldén pdin, on n. 150 m? Niin ollen 1 m? aurinkopaneeleja voi-
daan asentaa yhteensd 150 kpl. Aurinkopaneelit asetetaan tuottamaan pelkistdén sahkoa,
ei lainkaan 1dmpd4, silld nestepiirin rakentaminen katolle ei koeta kannattavaksi. Aurin-
kopaneelit asetetaan 45 °kulmaan.

5.3 Koulurakennuksen mallin luominen

Kuten aikaisemmin todettiin, tdsséd tydssd mallinnus toteutettiin kayttdmélld MagiCAD-
Room ohjelmistoa, sekd IDA-ICE ohjelmistoa. MagiCAD Room ohjelmistoa kiytettiin
ainoastaan rakennuksen mallin piirtimiseen. (Seinit, ikkunat ja ovet, vilipohjat ja katto),
sekd BIM-mallin luomiseen.

5.3.1 Koulurakennuksen luonti MagiCAD-Room-mallilla

Mallin piirtaiminen MagiCAD-Room-ohjelmistolla toteutettiin seuraavasti. Projektia luo-
dessa rakennukselle luotiin kerrokset. Ensimmaéinen kerros asetettiin koordinaatiston ori-
goon (0,0,0) ja toinen kerros asetettiin 3000 mm ylemmaéksi (0,0,3000). Molempiin ker-
roksiin ladattiin pohjaksi (xref-tasolle) pohjapiirros kyseisestd kerroksesta.

Piirtdminen tapahtui pohjalla olleen mallin pohjalle siten, ettd ulkoseinétyypeiksi valittiin
sopivan paksuinen ulkoseiné (exterior wall), ja sisdseinille vastaavasti sopivan paksuinen
sisdseind (interior wall). My0s kantavat seinit (structural wall) piirettiin erikseen.

Seindmin korkeudeksi asetettiin koulun kerroskorkeus (2.7 m kellarikerroksessa ja 5.0
ensimmaisessd kerroksessa), ja malli piirrettiin pohjan paille mahdollisimman tarkasti.
Seindmien piirtdmisen jdlkeen, seindmit rajasivat rakennuksen sisélle tilat.

Rakennuksen tilat méériteltiin tdssd vaiheessa mallinnusta ainoastaan siten, ettd ne nimet-
tiin vastaamaan todellista tilannetta. Mitddn muita parametrejd, kuten ilmamaérié tai mi-
toitusldmpotiloja ei tissd vaiheessa asetettu.

Syind tédhén on se, ettd joissakin tapauksessa MagiCAD Roomissa annetut parametrit huo-
neinen/tilojen osalta eivét aina siirry toiseen sovellukseen oikein. Toisin sanoen, tilojen
tarkka maarittiminen saataisi johtaa siihen, ettd tyo6td tulisi tehtyd turhaan, mikéli IDA-
ICE -ohjelmisto ei osaa lukea huoneiden tietoja oikein. Tilojen nimet 10ytyvit liitteistd
Al ja A2.

Kun seinét olivat paikallaan ja tilat olivat nimetty, malliin sijoitettiin ulko- ja véliovet

tiloihin. Oviksi valittiin ulko-ovien tapauksessa 1000 mm leveit, ja vidliovien tapauksessa
900 mm leveit ovet. Ovien parametrejd (U-arvoja) ei tissd vaiheessa médritelty.
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Ikkunat sijoitetiin malliin valokuvien perusteella ja arvioimalla. Tarkkoja ikkunamittoja
ei rakennuksesta 10ytynyt, ja ikkunoiden mittaaminen paikan pailla arvioitiin olevan hyo-
dyn/tarkkuuden kannalta merkityksetontd. Ikkunatyyppeja luotiin 7 eri kappaletta, joista
osa ikkuna ilmeni vain kertaalleen.

Kun malli oli luotu, tehtiin siitd BIM-tiedosto. Téssé vaiheessa ei tarkasteltu lampdohavi-
Oit tai muita olosuhteita, mitdi MagiCAD Room sovelluksella on mahdollista tarkastella.
Néamd lukemat tarkasteltiin vasta IDA-ICE ohjelmistossa.

5.3.2 IDA-ICE ohjelmiston kaytto olosuhde- ja energiamallintamiseen

Ennen IDA-ICE analysointia, mallia ja analyyseja varten IDA-ICE-ohjelmistolla luotiin
projekti, nimelld “Kalaholman koulurakennus”. Projektia luodessa sijainniksi ja vuo-
sisdddataa varten, valittiin sijainniksi Pori.

Projektin luonnin jélkeen ladattiin ohjelmistoon BIM-hakemistosta MagiCAD-Room oh-
jelmistolla luotu malli. IDA-ICE ohjelmistossa rakennus. niyttaa talta:

Kuva 9. Kalaholman koulurakennus IDA-ICE sovelluksessa mallintamisen jélkeen.

Rakennusmalli ei tdysin vastaa todellista rakennusta kaikilta osin. Tatd asiaa on kisitelty
tdman tyon luvussa: virheiden analysointi.

Ennen rakenneosien ja tilojen tarkempia maéarityksid, suunnattiin rakennus oikein. Suun-

taus tapahtui Google Maps satelliittikuvien perusteella. Rakennuksen suuntaus saatiin so-
pivaksi, kun asteluvuksi asetettiin 315°.
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Rakennuksen suuntauksen jéilkeen ohjelmistolla luotiin vydhykkeet tiloille. Koska tiloja
el ollut kohtuuttomasti, ja tilat olivat valmiiksi piirretty sekd maéaritelty, asetettiin jokai-
nen tila omaksi vyohykkeeksi. Mikili vyohykkeitéd olisi useita satoja, energiamallinnus
IDA-ICE ohjelmistolla kestdd useita tunteja.

Kun rakennuksen vyohykkeet oli luotu, voitiin rakennetyypit maéritelld nyt tarkemmin.
Rakennuksen vyohykkeet koostuivat pelkdstadn ikkunoista ja ovista, ulko- ja véliseinistd,
yla- ja alapohjista sekd maanpinnasta (ryomintétila).

Rakennuksen laajennusosan ulkoseinin U-arvoksi asetettiin 0.25 W/m?K seki sisdseinin
U-arvoksi 0,6 W/m?K. Vilipohjan U-arvoksi asetettiin 0.22 W/ m?K. Rakennusosien U-
arvot saatiin suoraan laajennusosan suunnitelmien yhteydessé tehdyistd Rakennesuunni-
telmista.

Ovien ja ikkunoiden U-arvoksi asetettiin 2.1 W/ m?K. Ovien ja ikkunoiden U-arvoja ei
rakennetyypeissé l0ytynyt, joten arvoiksi asetettiin tuolloin (2002) voimassa olleiden ra-
kennusmaédrdysten (C3-1987) mukaiset U-arvot.

Alkuperdisen rakennuksen (1937 valmistuneen) osalta U-arvojen valitseminen oli hanka-
lampaa. Koska rakennus on vanha, ja nykyaikaisia rakennusmaardyksid ei ollut saatavilla,
ovien ja ikkunoiden U-arvot arvoitiin seuraavalla periaatteella:

Aikaisin maininta ovien U-arvon maksimiarvosta on vuodelta 1978 (40 vuotta rakennuk-
sen rakennusvuoden jilkeen), ja tidssékin tapauksessa mainita on ainoastaan oven umpi-
osasta, ei koko ovesta. Koska aikaisempaa tietoa ei ollut saatavilla, arvioitiin ovien U-
arvoksi 2,1 W/m?K, sama kuin laajennusoan ovilla.

Ikkunoiden U-arvosta ei ovien tapaan 10ytynyt tarkkoja tietoja, joten arvona kdytettiin
3.14 W/m?K. Todennikéisesti arvo on keskiméirin mahdollisesti korkeampi tai jopa ma-
talampi. On syyta olettaa, ettd ainakaan kaikki Kalaholman koulun ikkunat eivit ole al-
kuperdisid. Koulu on muun muassa joutunut useaan otteeseen ilkivallan kohteeksi, missi
ikkunoita koulussa on rikottu, jonka seurauksena niitd on todennikdisesti myos vaihdettu.
(Radio Pori, 2017)

Ikkunoiden ja ovien U-arvojen asettelun jilkeen, Mairiteltiin rakennuksen tilojen para-
metrit kappaleen edelld mainittujen mitoitusparametrien perusteella, riippuen siitd, mika
tila on kyseessé. Eri tilojen ja rakenteiden mitoitustiedot tarkistettiin IDA-ICE ohjelmis-
tossa ennen kuin tehtiin ajoja energiankulutukselle.

6 Ratkaisuvaihtoehtojen analysointi

Seuraavassa késitellddn tapauskohtaisen simuloinnin tuloksia, seki jatkojalostetaan saa-
tuja arvoja, kuten eri jirjestelmien energiansddstomairid sekd paistdjenvahennyksid. Ta-
mién lisdksi kouluun hankittavasta ilmavesilimpopumppu- kattilahybridijirjestelmésti
tehddin investoinnin kannattavuuslaskelmat takaisinmaksu- sekd nykyarvomenetelmall4.
Jarjestelmien vuosittaista sddstod energiakustannuksissa on vertailtu aina edelliseen jér-
jestelmidn sekd oljylammitysjarjestelméan.
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6.1 Oljylammitysjéirjestelmé

Vaikka Kalaholman koulu on olemassa oleva rakennus, ja kaikki huolto, investointi ja
polttoainekustannukset olisivat saatavilla, on kdytdnnollisempdd mallintaa jirjestelma
IDA-ICE ohjelmistolla. Ndin voidaan vertailla jérjestelmien eroja suoraan tuloksista, ja
myos tarkistaa, antavatko kappaleessa neljd asetetut parametrit tarpeeksi realistisen tu-
loksen.

Oljylimmitysjirjestelmin kiytostd aiheutuvat méirit kuukausittaiselle kokonaisenergi-
alle on esitetty kuvassa 10.

Kuukausittainen kokonaisenergia

kWhA _
5510 T
5.0-10%1
4510
4010 —_
35107
3.0-10% |
25-10*
2.010%
1510
1.0-10* |-
ot B 0 B SN
0.0-10*
: [ T R I R | | [ R N
T T T T T T T Ead
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12uukausi
Kiinteistssihks Kiinteistd polttoaine| g\ 1aan sihks | Tuotettu sihké
(Lampoarvo)
Kuukau V_a_la|s_tus__, LVI sahko Fossulu_\en Laitteet, asukas CHP tuotto
si kiinteisto polttoaine
(kWh) | Kokonaisener | (kWh) | Kokonaisener | (kWh) | Kokonaisener [(kWh)| Kokonaisener [(kWh| Kokonaisener
gia gia gia gia ) gia
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 1163.0 1395.6 4651.0 5581.2 53031.0 53031.0 581.6 697.9 0.0 0.0
2 1057.0 1268.4 4359.0 5230.8 48967.0 48967.0 528.7 634.4 0.0 0.0
3 1111.0 1333.2 4548.0 5457.6 50227.0 50227.0 555.6 666.7 0.0 0.0
4 1058.0 1269.6 3617.0 4340.4 32969.0 32969.0 529.3 635.2 0.0 0.0
5 1110.0 1332.0 3369.0 4042.8 24530.0 24530.0 555.2 666.2 0.0 0.0
6 951.1 1141.3 3064.0 3676.8 14838.0 14838.0 475.5 570.6 0.0 0.0
7 1215.0 1458.0 3123.0 3747.6 12772.0 12772.0 607.4 728.9 0.0 0.0
8 1163.0 1395.6 3175.0 3810.0 15074.0 15074.0 581.3 697.6 0.0 0.0
9 1111.0 1333.2 3249.0 3898.8 23680.0 23680.0 555.5 666.6 0.0 0.0
10 1218.0 1461.6 3722.0 4466.4 35732.0 35732.0 608.9 730.7 0.0 0.0
11 1111.0 1333.2 4197.0 5036.4 45800.0 45800.0 555.5 666.6 0.0 0.0
12 951.3 1141.6 4713.0 5655.6 53902.0 53902.0 475.7 570.8 0.0 0.0
Yhteensa 13119' 15863.3 457087' 54944.4 411522' 411522.0 66210' 7932.2 0.0 0.0

Kuva 10. Oljyldmmitysjdrjestelmdn kéyton kokonaisenergia

Kuvan pylvisdiagrammissa vihred pylvds on fossiilisien polttoaineen osuus kokonais-
energiasta (kWh), ja sininen osuus on sdhkon osuus (laitteisto, ilmanvaihtokoneet seki
muut sdhkdjdrjestelmit, pois lukien valaistus). Keltainen osuus kuvaa valaistuksen
osuutta kokonaisenergiasta.

Ensisilméykselld laskentatulokset vaikuttavat jarkeviltd. Talvikuukausina (marraskuu —
maaliskuu) 6ljyn ja energian kulutus on suurinta. Suurin kulutuskuukausi on joulukuu.
Kesédkuukausina (kun koulu on suljettu) kulutus putoaa n. kolmannekseen huippukulu-
tuksesta. Heindkuussa kulutus on kaikista pienintd, miké kuulostaa myos jarkevalta.
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Kuten tuloksista ndhddin, koulurakennuksen kokonaisenergiankulutus vuoden aikana on
yhteensi kiintedn fossiilisen polttoaineen (6ljyn) kokonaisostoenergia vuoden aikana on
411522.0 kWh, tai 115,49 tn CO,. Kyseinen energiamééri jaettuna kevyen polttodljyn
tehoarvolla (10 kWh/1) ja kattilan hydtysuhteella (0,9), saadaan ostetun 6ljyn méadraksi
litroina n. 45700 1.

Mallinuksen pohjalta saadun 6ljynkulutuksen perusteella voimme arvioida, ettd mallin-
nuksen vertailukohta on erittdin 1dhelld todellisuutta. Kuten kappaleessa 2.3 todettiin,
koulun mitattu todellinen 6ljynkulutus on n 44000 1. Tahén on laskettu mukaan pikku-
koulun n. 5 % 6ljynkulutus (2200 1), joten mallinnuksessa laskettu 6ljyn kulutus vastaa
todellista tilannetta jopa 98,5 % tarkkuudella.

Koska mallinuksen perusteella laskettu 6ljynkulutus on hyvin 14dhella todellista 6ljynku-
lutusta, voimme pitdi vertailukohtaa hyvin tarkkana ja pitevana 1ahtokohtana muille mal-
linnuksille. Voimme siis olettaa, ettd alkuarvoja ja mitoitusparametreji ei ennen uusia
simulointeja ole syytd muuttaa.

Kokonaissdhkonkulutus (62880 kWh) mallissa vastasi todellista vuosikulutusta (55 000
kWh) melko tarkasti, mutta ei niin tarkasti kuin 6ljynkulutuksen osalta.

Kokonaiskulutukselle saadaan taulukon 6 mukaiset arvot.

Taulukko 6. Oljylimmitysjérjestelmdn ostoenergiankulutusraportti

Kaytetty . . .
" Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWwh |kiWh/m? |kWh|kWh/m?| kW |[kWh kWh/m?
| {ualaistus, kinteists 1318 7.2 13219 7.2 £61 | 15863 BE
I v sshka 45787 5.0 45787 5.0 7.74 | S84
Eﬁﬂééhkﬁ 55006 2.2 w006 | 322 007 8.6
[ Fossilinen pelttosine 411522 2243 4115923 2243 154.3 | 411522 2243
P
Eﬁ;f&f‘”mﬂ 153 2243 [s11m3| 2243 411522 2243
“hieensd 470528 I5EE 470828| 255 482325 262.9
[ Laitt=et, asukas 6610 3.6 6610 38 33 732 43
:Elﬁ”ﬁ' Asubdazn 6610 36 E510 i 7932 13
Tuotettu ensrgia Myvty energia | Tuotettu
-CHPIJJDIIO 0 0.0 0 0.0 0.0
“hteenss, Tuotstty . o . o . o
SEI'I - u uu u uu u uy
“hieensd 477138 260.1 477138| 2601 450261 267.2

Kuten taulukosta 6 ndhdain, kiinteiston lammitykseen kuluva energia on ylivoimaisesti
suurin menoeréd energialaskussa. Kokonaiskulutus koko rakennukselle vuodessa on n.
477138 kWh.

6.1.1 Oljylammityksen kustannukset

Kattilalaitoksen kustannuksia arvioidessa voidaan ne jakaa kolmeen osaan, investointi-
kustannukseen, polttoainekustannukseen ja huolto/korjauskustannukseen. Pédstdjen ai-
heuttamat kustannukset jétetdan tarkastelussa huomiotta.
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Investointikustannukset

Koulun kattilalaitos on vuodelta 1997. Koska kattilalaitoksen ostohetkesti on jo yli 20
vuotta, voidaan arvioida, ettd koulun kunnalta saama rahoitus 20. vuoden ajalta on katta-
nut jo kattilalaitoksen hankintakustannukset. Ndin ollen alkuperdinen investointi on jo
maksettu.

Kattilalaitos on mahdollisesti kuitenkin uusittava tulevaisuudessa. Oljykattilan kiyttdiki
on tyypillisesti 25 — 35 vuotta (Neste Oil, 2019). Mikali oletetaan keskimaariinen kattila,
sen toiminta ajaksi voidaan arvioida 30 vuotta. Tdmé tarkoittaisi sitd, ettd kattilalaitos
tulisi uusia n. 10 vuoden pééstd vuonna 2028.

Koska kattilalaitos tulisi vaihtaa teoriassa, vuonna 2028 kaksi vuotta ennen hiilineutraalia
Poria, voidaan olettaa, ettd kattilaitosta ei tulla endd uusimaan, vaikka koulua ei paiteta-
kain purkaa. Néin ollen kattilalaitoksen teoreettista kayttoikad pidennetéén 32 vuoteen ja
oletetaan, ettd uutta kattilalaitosinvestointia ei tarvitse tehdd. Tdmé on vield tyypillisen
Oljykattilan kdyttdidn haarukassa, joten oletus on turvallista tehda.

Polttoaine- ja energiakustannukset

Polttoainekustannusten arvioinnissa on kéytetty kéytetyn polttoaineen miirina lahtotie-
doista saatua todellista vuosikulutusta, eli noin. 44000 1 6ljyd vuodessa. 44000 1 6ljya
vuodessa vastaa tdimén hetkiselld (2019) 6ljyn hinnalla, n 44 000 € vuodessa (Neste,
2019). Hintaan on laskettu mukaan mahdolliset kuljetuskustannukset, sekd 6ljyséilion
tAyto.

Koska polttoaineen hintakehitystd on hankala arvioida, oletetaan yksinkertaisuuden
vuoksi, ettd polttoaineen hinta pysyy samana seuraavina vuosina. Oletus on tehty seuraa-
vien padtelmien pohjalta:

Polttoaineen kysynnén oletetaan laskevan uusiutuvia energioita hydodyntdvien jarjestel-
méin syrjdyttdessd vanhat limmitysjérjestelmét. Samalla kuitenkin polttoaineen, ja erityi-
sesti Oljyn saatavuus maailmassa vihenee merkittdvasti vuoteen 2030 mennessd. Tama
osaltaan voisi nostaa polttoaineen hintaa. Koska hintaa on hankala arvioida kymmeneksi
vuodeksi eteenpdin, oletetaan, ettd ndma kaksi ilmidtd tasoittavat polttoaineen hinnan kes-
kiméérin samaksi vuodesta toiseen.

Koska kyseessd on koulurakennus, joissa on tyypillisesti vuodesta toiseen ldhtékohtai-
sesti samat tyoskentelyolosuhteet ja kiyttotarkoitus ei juurikaan muutu, voidaan koulura-
kennusta pitdd seuraavina vuosina rakenteeltaan ja kdyttoasteeltaan muuttumattomana-

Tamin seurauksena voidaan olettaa, ettd rakennuksen energiankulutus ei tule juurikaan
kasvamaan seuraavina vuosina. Energiankulutus voi kuitenkin mahdollisesti pienentyé,
mikali kouluun esimerkiksi asennettaisiin energiatehokkaammat valaisimet, tai ilman-
vaihtokoneet uusittaisiin. Vastaavia toimenpiteitd ei kuitenkaan téssd ty0ssd oleteta ole-
van edessa.

Sahkonkulutus yhteensd koko koulussa oli siis n. 62880 kWh. Myos sdhkonkulutuksen
on aikaisemmassa kappaleessa mainittujen asioiden pohjalta sdilyvdn samana vuodesta

toiseen. Sdhkon hinnaksi on arvioitu tassd tyossd 0,15 €/kWh. Tama siséltdd sihkoener-
gian ja siirtomaksun. Néin ollen sdhkdn ostohinnaksi tulee 62880 kWh * 0,15 €/kWh =
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9432 €/vuodessa. Yhteensd energiakustannukset Oljylammitysjarjestelmélld on 53432
€/vuodessa.

Huoltokustannukset

Kattilalaitoksen huoltaminen on luvanvaraista toimintaa. Oljylimmittimen poltin tulisi
huoltaa kahden vuoden vélein. Tdmén liséksi Oljysuodatin tulisi vaihtaa, joka toinen
vuosi. Kattilalaitoksen piippu tulisi myds nuohota vihintéén kerran vuodessa. (Neste Oil,
2019)

Huoltotoimenpiteet ja niiden hinta vaihtelevat huomattavasti. Osa huoltotoimista maksa-
vat alle 200 € mutta suuremmat voivat maksaa jopa 500 €. My0s huoltoliikkeiden vililla
on eroja hinnoissa. Selkeyden vuoksi, tdssd tyOssd oletetaan, ettd kattilalaitoksen huolto-
toimenpiteet maksavat keskimddrin 500 € vuodessa.

Sahkolaitteiden osalta on oletettu, ettd huoltotoimenpiteet eivit ole kustannukseltaan mer-
kittdvia elinkaarianalyysissd. Koska kyseiset summat tulisivat olemaan keskiméarin vuo-
desta toiseen, lammitysjérjestelméasté riippumatta samat, ei niitd sisillyteté elinkaariana-
lyysiin.

6.1.2 Oljylammityksen ympéristovaikutukset

Aikaisemmin laskettu tuotettu hiilidioksidin mddrd vuodessa on n. 93 tn. Kuten inves-
tointikustannusten tapauksessa, méari tulee pysymaééan ldhes samana seuraavina vuosina,
mikéli 6ljylammitys on nykyisellddn kaytossd jatkossakin. Tdma vastaa 11 vuoden ajalta
(vuoteen 2030 mennessd) yhteensd n. 1018 tn hiilidioksidia.

Hiilidioksidipdéstoissd ei ole laskettu mukaan Oljynkuljetusauton kdyttdmid polttoai-
netta, eika kattilalaitoksen valmistamiseen ja huoltoon vaadittavien materiaalien sitomaa
hiilidioksidia. Oletuksena on, ettd tima madrd on pieni verrattuna padstomaadriin.

On sanomattakin selvdd, ettd pelkdn 6ljylammityksen tapauksessa, edes tilanteessa missi
jarjestelma uusitaan, ei ldimmitysenergian kdytostd atheutuvia ympdéristohaittoja pystyta
juurikaan vidhentdmidn. Samalla on myds selvdi, ettd miltei mikéd tahansa uusiutuvaa
energiaa hyddyntiva jarjestelmi, minkd avulla 6ljyn kulutusta pystytddn vdhentdméén,
vihentdisi samalla negatiivisia ympéristovaikutuksia.

6.2 llmalampopumppu- kattilahybridijarjestelmé

Koulurakennuksen parametreilla ja ilmavesildimpopumppu -hybridijérjestelmélld osto ja
kulutusenergialle saadaan seuraavat arvot.
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Kuukausittainen kokonaisenergia

kWhA N
4.0 U — b
3510* -

3.0-10* -
2,510}
2.0-10*
1510* 4
1.0-10%
0.5-10* -
A4
0.0-10"- ] ] ] ] ] ] | N
T T T T T T T I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12uukausi
Kiinteisto
Kiinteistosahko polttoaine Asq_kka__an Tuotettu sahko
i o sdhko
(Lampoarvo)
Kuu!(a V_a_lals_tus.»., LVI sihké Sahk_(_)lan'_lm_lltys, Fossullr_len Laitteet, CHP tuotto
usi kiinteisto kiinteisto polttoaine asukas
okonaisen okonaisen okonaisen okonaisen okonaisen okonaisen
kWh | Kok kWh| Kok kWh | Kok kWh)| Kok kWh| Kok kW [ Kok
) ergia ) ergia ) ergia ergia ) ergia h) ergia
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 1134' 1396.8 3351' 3985.2 7852' 9386.4 24%75 24475.0 5%1' 698.3 0.0 0.0
2 10058' 1269.6 3137' 3740.4 6836' 8203.2 24%06 24106.0 5298' 634.7 | 0.0 0.0
3 1130' 1332.0 3235' 3954.0 7636' 9163.2 22234 22734.0 5515' 666.1 | 0.0 0.0
4 10057' 1268.4 2987' 3488.4 6739' 8098.8 77037' 7737.0 5%58‘ 6342 |0.0 0.0
5 1131' 1333.2 2939' 3574.8 5584' 6700.8 3531' 3511.0 5555' 666.6 0.0 0.0
6 |950.6| 1140.7 2835' 3474.0 3833' 4611.6 1031' 1051.0 4735' 570.4 0.0 0.0
7 1234' 1456.8 3085' 3606.0 355’2' 4262.4 |738.4| 738.4 6096' 7283 | 0.0 0.0
8 1133' 1395.6 3086' 3607.2 3937' 47004 |997.2| 997.2 5851' 697.8 | 0.0 0.0
9 1130' 1332.0 2839' 3466.8 5433' 6543.6 2739' 2779.0 5515' 666.1 0.0 0.0
10 1237‘ 1460.4 3089' 3610.8 7032' 8486.4 8433' 8453.0 638' 730.1 0.0 0.0
1 Mo 13332 3058' 3693.6 7530' 9096.0 18%16 18016.0 |5 | 6665 | 0.0 0.0
12 |os1.6| 11419 3484' 4084.8 76;'8' 9189.6 26%80 26280.0 4785' 571.0 | 0.0 0.0
Yhteen| 1321 3690 7370 14087 6608
- 55 | 158606 |°co | 44286.0 | 57| 884424 76 | 140877.6 |73 7930.0 | 0.0 0.0

Kuva 11. llmavesilimpopumppu- kattilahybridijdrjestelmdn vuosittainen energiankulutus.

Y114 olevassa kuvassa vihred pylvds on polttoaineen (6ljyn) osuus, punainen pylvis on
ilmal&dmpdpumpun kuluttaman séhkon osuus, sininen pylvds on muiden LVI-laitteiden
osuus ja keltainen pylvids on valaistuksen osuus.

Kuten ylldolevasta kuvasta nihddédn, koulun kokonaisenergiankulutus putoaa kyseiselld
hybridijérjestelmailld ldhes puoleen verrattuna pelkalld 6ljyjarjestelmélla tarvittavaan os-
toenergiaan. Tamén liséksi 61jyn ostoenergia putoaa ldhes kolmannekseen alkuperdisesti
tilanteesta.

[Imavesildmpdpumpun osuus energiantuotannosta on suurinta kesdlld ja pienintd talvi-

kuukausina. Vastaavasti kddnteisesti 6ljynkulutus on suurinta talvella ja kesélld pientd.
Jérjestelmén vuosittaisen ostoenergian tarve on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. llmavesilimpopumppu- kattilahybridijirjestelmdn vuosittainen ostoenergiankulutusraportti.

Kaytett . . .
yretty Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWh |kWh/m?2 (kWh|kWh/m?2| kW kWh [kWh/m?
[ valaistus, kiinteistd 13217 7.2 13217 7.2 6.61 15861 8.6
[ LVI sahko 36905 20.1 36905 20.1 5.91 44286 24.1
g Séhkolammitys, 73702 40.2 73702 40.2 17.35 | 88442 48.2
kiinteistd
Yhteensd, =~ 123824 67.5 123824|  67.5 148589 81.0
Kiinteistosahko
[ Fossiilinen polttoaine 140878 76.8 140878 76.8 119.0 140878 76.8
Yhteenss, Kiinteistd 140878 76.8 140878 76.8 140878 76.8
polttoaine*
Yhteenséa 264702 144.3 264702 144.3 289467 157.8
[ 1| Laitteet, asukas 6608 3.6 6608 3.6 3.3 7930 4.3
Yhteensa, Asukkaan 6608 3.6 6608 3.6 7930 4.3
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
[ cHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Y_htegnsa, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 271310 147.9 271310 147.9 297397 162.1

Kuten taulukosta ndhdéddn, myds koulun ostoenergian tarve putoaa kyseiselld hybridijér-
jestelmaélld ldhes puoleen verrattuna pelkdlld 6ljyjarjestelméllé tarvittavaan ostoenergi-
aan. Téamén lisdksi 6ljyn ostoenergia putoaa ldhes kolmannekseen alkuperdisesti tilan-
teesta.

6.2.1 limavesilampopumppu -kattilahybridijarjestelman kustannuk-
set

Hybridi ilmavesildmp&pumppu-6ljykattilajirjestelmén kustannukset jaetaan samoin, ku-
ten Oljykattilajarjestelmdn tapauksessa; investointi-, polttoaine- sekéd huoltokustannuk-
siin.

Investointikustannukset

[lmavesilampdpumpun kiinteiksi kustannuksiksi on ilmoitettu laitetoimittajan toimesta
seuraavaa:

Taulukko 8. llmavesilimpépumpun kiintedt kustannukset

Investointi €, alv 0%

[ImavesilampSpumppu ja varaaja 31 000
Putkistot, venttiilit, asennustyot 10 000
Yhteensi 41 000
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Polttoaine- ja energiakustannukset

[Imavesi-lampopumpun asennuksen jéilkeen tarvittava vuosittainen 0ljyn ostotarve lit-
roissa (Hyotysuhde 0,9), on n. 15 653 1. Euroissa vastaava litramdéra vastaa n. 15 653 €.
Polttoainekulut pienennevét miltei kolmannekseen alkuperdisesti tilanteesta.

Yhteensd sdhkoenergian ostotarve on n. 130 432 kWh (kiinteistosahko + laitteet) tai 19
564.8 € (séhkon hinta 0,15 €), miké on yli tuplasti verrattuna pelkilld 6ljylammityksella
ostetun sdhkon madrdan. [lmavesilaimpopumppu- kattilahybridilimmitysjirjestelman yh-
teensd lasketut energiakustannukset vuosittain (ilman ennakoitua sdhkonhinnan koro-
tusta) ovat 35217.8 Sdistd energiakustannuksissa verrattuna pelkkddn 6ljylammitysjér-
jestelmddn on 53432 € - 35217,8 = 18214,2 €/vuosi. Laskuissa ei ole otettu huomioon
sddston diskonttausta tai sdhkdenergian eskaloitumista. Ne ovat kuitenkin huomioitu kan-
nattavuuslaskelmissa kappaleessa 5.4

Kuten pelkin 6ljyldmmityksen tapauksessa, voidaan olettaa, ettd kyseiset sdhkon ja polt-
toaineen ostotarve eivét tule juuri muuttumaan seuraavina vuosina. Joten vuosittainen
sddstd on vuodesta toiseen sama.

Huoltokustannukset

Huoltokustannukset hybridi ilmavesilimpopumppu ja oljykattilajarjestelmilld tulvat
koostumaan molempien erillisjirjestelmien huoltokustannuksista. Koska 6ljykustannuk-
set ovat kiinteitd ja kdyttdasteesta riippumattomia, tulevat ne pysyméén ennallaan (500 €
vuodessa).

[Imaldmpoépumpun huoltoon kuuluu muun muassa suodattimien vaihto, seké jarjestelmén
diagnostiikan tarkistaminen. Myds venttiililiitokset, sekd pumppujen toiminta tulisi tar-
kistaa vuosittain. Selkeyden vuoksi oletetaan, ettd huoltokustannukset ilmaldmp&pumpun
ovat 0ljylammitysjdrjestelmén kanssa samat, eli 500 € vuodessa.

6.2.2 limavesi-oljyhybridilammityksen ymparistovaikutukset

IImavesi-lampopumpun kaytossd ei kdytdnndssd synny ymparistopadstdjd, muuten kuin
melun muodossa, mikili ilmaldmpépumpun sédhkod tuotetaan uusiutuvalla energialla.
Paastot lammitysjdrjestelmastd syntyy siis pelkéstién 6ljyldmmityksen osalta.

Hybridijdrjestelmén vuosittainen 6ljyn kulutus 15653 | vastaa n. 32.9 tn hiilidioksidia, jos
kiytetddn samoja kertoimia, kuin luvussa 2.3.3. Taémé on noin kolmannes pelkén 6ljy-
lammitysjérjestelmén Oljynkulutuksesta. Vuoteen 2030 mennessé, péadstot tulevat ole-
maan yhteensi n. 362 tn. Padstovihennys pelkkédén 6ljylammitysjéarjestelmiddn onn. 1018
tn — 362 tn 656 tn tai n 65 %.
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6.3 Maalampopumppu- kattilahybridijarjestelma

Maalampopumppu o6ljykattilajirjestelmélle saadaan seuraavat lukemat energiankulutuk-

selle:

Kuukausittainen kokonaisenergia

KWhA
2.6:10°
24104
2.2:10%-
20104
1.8-10%
1.6-10%+
1.4-10"
1.2:10%4
1.0-10%}
0.8-10%1-
0.6-10* -
0.4-10%
0.2-10* -
1041
0.0-10 | | | | | | | | | LN
T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 uukausi
Kiinteisté polttoaine
Kiinteistosihko . p Asukkaan siahko Tuotettu sahko
(Limpéarvo)
Sahkoéldmmitys.
Kuukau Valaistus, kiinteisto LVI siihko L "ty ’  |Fossiilinen polttoaine Laitteet, asukas CHP tuotto
si Kiinteisto
(kWh) [Kokonaisenerg| (kWh) |Kokonaisenerg| (kWh) [Kokonaisenerg| (kWh) [Kokonaisenerg|(k Wh)| Kokonaisenerg|(kWh|Kokonaisenerg
ia ia ia ia ia ) ia
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 1164.0 1396.8 2947.0 3536.4 14126.0 16951.2 3984.0 3984.0 581.9 698.3 0.0 0.0
2 1059.0 1270.8 2667.0 3200.4 12910.0 15492.0 4315.0 4315.0 529.4 635.3 0.0 0.0
3 1110.0 1332.0 2941.0 3529.2 13622.0 16346.4 3370.0 3370.0 555.2 666.2 0.0 0.0
4 1057.0 1268.4 2857.0 3428.4 9839.0 11806.8 306.8 306.8 528.7 634.4 0.0 0.0
5 1109.0 1330.8 2967.0 3560.4 7620.0 9144.0 31.9 31.9 554.7 665.6 0.0 0.0
6 950.6 1140.7 2901.0 34812 4971.0 5965.2 1.7 1.7 475.3 570.4 0.0 0.0
7 1214.0 1456.8 3022.0 3626.4 4695.0 5634.0 0.7 0.7 607.2 728.6 0.0 0.0
8 1162.0 1394.4 3025.0 3630.0 5197.0 6236.4 39 39 580.8 697.0 0.0 0.0
9 1109.0 1330.8 2884.0 3460.8 7369.0 8842.8 30.5 30.5 554.6 665.5 0.0 0.0
10 1216.0 1459.2 2956.0 35472 10595.0 12714.0 493.4 493.4 608.1 729.7 0.0 0.0
11 1110.0 1332.0 2851.0 34212 12653.0 15183.6 2479.0 2479.0 555.2 666.2 0.0 0.0
12 951.5 1141.8 2953.0 3543.6 14264.0 17116.8 4617.0 4617.0 475.8 571.0 0.0 0.0
Yhteensi 132112‘ 15854.5 34%71' 41965.2 ”7561' 1414332 19(;33' 19633.9 6636' 7928.3 0.0 0.0

Kuva 12. Maalimpdé-kattilahybridijirjestelmdn vuosittainen energiankulutus
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Kuvassa vihred pylvés on polttoaineen (6ljyn osuus), punainen pylvds on maalimpdpum-
pun kuluttaman sahkon osuus, sininen pylvds on muiden LVI-laitteiden osuus ja keltainen
pylvés on valaistuksen osuus. Kuvasta voidaan nahdi, ettd kokonaisenergiankulutus pu-

toaa vield enemman, kuin ilmavesilimpopumpun tapauksessa, erityisesti talvikuukau-
sina.

Kesédkuukausina 6ljynkulutus putosi ldhestulkoon nollaan. Sen sijaan sdhkonkulutuksen

osuus kesdkuukausina nousi verrattuna ilmavesildmpopumppu- kattilahybridijirjestel-
maan.

Taulukko 9 Maaldmpopumppu- kattilahybridijéirjestelmdn vuosittainen ostoenergiankulutus raportti.

-
I{a',vte_tt',r Ostoenergia |Tarve Kokonaisenergia
energia

kwh |kwh/m? |kwh kwh/m? kw  kwWh |kwh/m?

[N alaistus, kinteistd 13212 7.2 132132 7.2 6.51 15855 B.5
] LT sshbk 34571 121 34571 121 5.6 41565 2.3
Sahlailaimmitys, 117861 4.2 117861 54.2 28.05 141433
liinteistd
Distmant 166044 &0.5 166044 S0.5 182253 108.6

Kiinteistdsshka

| | Fossiilinen polttoaine 15634 10.7 19634 10.7 40.85 15634 10.7
Yhteens3, Kiinteistd
. 18634 10.7 18634 10.7 18634 10.7
poltmaine
hteenss 185578 101.2 185578 101.2 218887 118.3
[ | Laitteet, asukas s607 3.5 s507 3.5 3.3 7528 4.3
\'1.-!':&'.3."53' oo £507 1.5 g507 1.5 7918 4.3
sihkéd
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
I o tuotts o 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteensd, Tuotettu
sshka o 0.0 o 0.0 ] 0.0
“hteenss 192285 104.5 192285 104.8 226815 123.6

Kuten taulukosta 9 ndhdéén, polttoainekustannukset putosivat merkittidvasti verrattuna il-
mavesildmpopumppua kiyttaviin jarjestelmidn, ja ldhestulkoon romahtivat verrattuna
pelkkédn 6ljylammitysjérjestelméddn. Sahkon ostoenergian mééri kuitenkin lisdéntyi, ver-
rattuna pelkddn 6ljylammitys, sekd ilmavesildmpdpumppu- kattilahybridijarjestelmaan.
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6.3.1 Maalampopumppu-kattilahybridijarjestelman kustannukset

Koska maalampdpumpun asennusta ja mahdollisia sdéstdjd on tarkoitus arvioida ainoas-
taan teoreettisesti, ei investointi- asennus tai huoltokustannuksia oteta arviossa huomioon.

Polttoaine- ja energiakustannukset

Osto 6ljyn méédrda maalampdpumpun asennuksen jilkeen on n. 19634 kWh tai noin 1963
€, Tdma on vain n. 4,5 % tilanteessa, misséd koko ldmmitys toteutetaan 6ljyldmmityksella.
Ero ilmavesilampopumppu- kattilahybridijarjestelméén on noin 13690 €.

Yhteensd sdhkdenergian ostoméérd lampopumpun asennuksen jélkeen on noin 172 651
kWh tai 25898 € (sdhkon hinta 0.15 kWh/€), tdmi on noin 6332,85 € enemmaén, kuin
ilmaldmpopumpun tapauksessa ja n. 16465.65 € enemmaén kuin pelkédn 6ljykattilan ta-
pauksessa.

Energian kokonaiskustannukset vuosittain maalimpopumpun tapauksessa ovat n. 25898
€ + 1963 € = 27860,65 € ja kokonaissddstd verrattuna 6ljykattilajarjestelmiin 53432 € -
27860.65 € =25571,35 €. Taméi on 7357,15 € enemmin sddstdd vuosittain, kuin ilmave-
silimpOpumpun tapauksessa.

6.3.2 Maalampopumppu- kattilahybridijarjestelman ymparistovaiku-
tukset

Kuten ilmavesilamp&pumpun tapauksessa, maalimpopumpun kiytosté ei atheudu ympé-
ristOpadstojd, jos tydssa tehty oletus, ettd sdhko on tuotettu uusiutuvalla energianlihteelld
pitdé paikkansa. Toisin sanoen, ainoastaan 6ljyn kdytostd aitheutuu ympéristopadstoja.

Jarjestelma tuottaa vuosittain n. 4,1 tn hiilidioksidia, jos kédytetdén samoja kertoimia kuin
tdssd tyOssd on aikaisemmin kiytetty (Tilastokeskus, 2019). Vuoteen 2030 mennessi
hiilidioksidipadstdja syntyy yhteensd n. 45.1 tn. Padst6jd vihentyy verrattuna pelkastain
oljylammitysjérjestelmédn 1018 —45,1 = 972.9 tn tai noin 96 %, mika todella suuri osuus.

On my0s syytd huomata, ettd maalimpdpumppu kattilahybridijirjestelmén kokonaispais-
tot vuosina 2019 - 2030, ovat alle puolet siitd, mitd 6ljykattilajarjestelma aiheuttaa péds-
t6jd yhden vuoden aikana.

6.4 Aurinkopaneeli- maalampopumppukattilahybridijarjestelma

Aurinkopaneeli- maaldmpdpumppu- kattilahybridijarjestelmilld saadaan vuosittaiseksi
energiankulutukseksi seuraavaa.
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Kuukausittainen kokonaisenergia

kKWhA
2.4-10%}
2.2-10%
2.0-10%
1.8-10%
1.6-10%-
1.4-10%
1.2-10%
1.0-10*
0.8-10% |
0.6-10
0.4-10%{-
0.2-10% 1
0.0-10%|
| | | | | | | | | S
T T T T T T T T T~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12uukausi
Kiinteisto PaEET
Kiinteistosahko polttoaine ap L Tuotettu sahko
i e sahko
(Lampoarvo)
Kuuka Valaistus, LVI sihké Sdahkolammitys, Fossiilinen Laitteet, Aurinkosahkon
usi kiinteisto kiinteisto polttoaine asukas tuotanto
(kWh|Kokonaisen [ (kWh|Kokonaisen | (kWh)|Kokonaisen [ (kWh|Kokonaisen [(kWh|Kokonaisen | (kW |Kokonaisen
) ergia ) ergia ergia ) ergia ) ergia h) ergia
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 |M2| 1sso0  |P0M| sasi2 | M72] wzez00 |P3%| 23360 (9| 6748 |00 0.0
2 o832 1798 |P¢H| so7e8 [P 157848 [772%| 273s0 || sses | 0.0 0.0
3 |989.2| 1187.0 2739' 3298.8 13‘577 16172.4 1838' 1848.0 4964' 593.5 0.0 0.0
2448, 8834. 433, -
4 |867.0| 1040.4 o 2937.6 o 10600.8 | 87.3 87.3 p 5202 |,g94| 237
5 [s453] 10144 [25| a2s260 | %% 76308 | 20 2.0 4220 s07.2  [123. 1482
5
6 |713.7| 856.4 20(?5' 2514.0 3937' 4784.4 0.2 0.2 3%6' 428.2  |259.| -311.3
a4
7 |914.7| 1097.6 2257' 2672.4 3739' 4522.8 0.1 0.1 4?' 548.9 [202.[ -243.1
6
8 o006 1080.7 |327| 27024 |*3*| 52008 | 04 04 |M>| ss04  |233] -2801
4
2532. 6614. 464, -
9  |929.3| 1115.2 5 3038.4 0 7936.8 2.3 2.3 A 5575 |jeg| -187
10 1188' 1329.6 2889' 3370.8 103001 12361.2 |167.5| 167.5 5514' 664.9 -0.6 -0.7
11 (19821 go744 |P8| 33456 [P0 issess (132 13230 P3| 6372 |00 0.0
12 |930.5| 1116.6 2936' 3499.2 14%57 17828.4 3233' 3213.0 4635' 558.4 | 0.0 0.0
Yhteen| 1136 | 136455 3071 36532 |11341| 1360020 |M71| 117148 |[5584| 6g21.0 |s54.| -1025.8
s 8.5 1.0 0.0 4.8 2 %

Kuva 13. Aurinkopaneeli- maaldmpopumppu- kattilahybridijirjestelmdn vuosittainen energiankulutus

Kuten kuvasta ndihdédédn, kokonaisenergiankulutus putoaa, verrattuna aikaisempiin jarjes-
telmiin, mutta vain marginaalisesti. Kuva on hyvin samankaltainen, kuin pelkidn maaldm-
pOpumppu-kattilahybridijarjestelmén tapauksessa.
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Taulukko 10. Aurinkopaneelimaaldmpopumppu- kattilahybridijdrjestelmdn vuosittainen ostoenergian ku-
lutusraportti

Kaytett . . .
ytelty Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWh |kWh/m? |kWh|kWh/m?| kW kWh |[kWh/m?
[ valaistus, kiinteisto 13212 7.2 11368 6.2 6.61 | 13642 7.4
= Lv1 sahks 34918 19.0 30711 16.7 561 | 36853 20.1
Bl TS, 122381 66.7 113410 61.8 30.84 | 136092 74.2
kiinteist®
R s 170511 92.9 155489 84.8 186587 101.7
Kiinteistoséahko
[} Fossiilinen polttoaine 11715 6.4 11715 6.4 34.71 11715 6.4
Hleee, Flnslb 11715 6.4 11715 6.4 11715 6.4
polttoaine*
Yhteensa 182226 99.3 167204 91.1 198302 108.1
[ Laitteet, asukas 6606 3.6 5684 3.1 3.3 6821 3.7
Yhteensa, Asukkaan 6606 3.6 5684 3.1 6821 3.7
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
- Aurinkosahkon tuotanto | -16799 -9.2 -855 -0.5 -16.24 -1026 -0.6
[Bf cHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Hlhiss ), TUeE -16799 9.2 -855 -0.5 -1026 -0.6
sahko
Yhteensa 172033 93.8 172033 93.8 204097 111.2

Taulukosta 10 ndhdédn, ettd polttoaineen kulutus putosi alemmaksi kuin missédéan muussa
jarjestelmdssd. Kyseessd on myds ainoa jarjestelméd nidistd kolmesta, mistd syntyi myos
tuottoa.

6.4.1 Aurinkopaneeli-maalampopumppu- Kkattilahybridijarjestelman
kustannukset

Kuten maaldmp6pumpun tapauksessa, investointi, tai huoltokustannuksia ei arvioida. On
kuitenkin syyta todeta, ettd 150 kpl aurinkopaneeleja asennuksineen on todella merkittiava
kustannus.

Polttoainekustannukset.

Kuten taulukosta ndhddén, vuosittainen osto 6ljyn maird on n. 11715 kWh tai 1171,5 €,
eli noin puolet pienempi kuin maalimpdokattilahybridin tapauksessa. Séésto alkuperdiseen
tilanteeseen on yhteensd 44 000 1—1171,5 1 =42828.5 | tai 42828.5 €.

Sdhkoenergian ostomddri kyseiselld jarjestelmidlld on yhteensd 177117 kWh tai 26567.55
€ mikd on enemmain kuin maaldmpdpumpun tapauksessa. Syitd miksi sdhkonkulutus
nousi, vaikka jérjestelméd on muuten sama, ja aurinkopaneelit eivét kuluta sdhkoa, ei sel-
vinnyt tutkimuksessa.

Aurinkopaneelien tuottama sahkémaard on 16799 kWh, miké kdytetdén kohteessa, ja 855

kWh tai 128 €, mikd myyddén eteenpdin. Aurinkopaneelien tuottama sahkd mukaan huo-
mioiden sdhkonkulutus jérjestelmalld on 177117 kWh — 16799 kWh — 855 kWh = 159463
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kWh tai 23919,45 €. Eli sddstdd verrattuna maalimpopumppuhybridiin on 25571,35 € -
23919,45 €=1651,9

6.4.2 Aurinkopaneeli- maalampopumppukattilahybridijarjestelman
ymparistovaikutukset

Jarjestelma tuottaa vuosittain n. 2.47 tn hiilidioksidia. Vuoteen 2030 mennessé hiilidiok-
sidipdéstdjen médrd on n. 27.1 tn. mikd on noin 40 % maaldmpdhybridin tapauksesta.
Oljyjarjestelmiin verrattuna paistdovihennys on n. 1018 tn — 27.1 tn = 990.9 tn tai noin
97.5 %

6.5 Illmavesilampoépumppujarjestelman kannattavuuslaskenta

Kannattavuuslaskenta on tehty kayttimalla kahta kappaleessa 3.7 kéytettyd menetelméa.
Molemmissa menetelmissa investointi on diskontattu.

Kannattavuuslaskennassa on otettu huomioon seuraavat asiat:

Investoinnit tehdddn vuoden alussa ja ne maksetaan kerralla.

Investoinnin elinikd on 15 vuotta. (Laskelmat tehdddn vuoteen 2035 asti)
Investointia varten ei oteta lainaa

Oljyn hinta pysyy vuodesta toiseen samana.

Sahkon hintaan tulee vuosittain 4 % korotus (f. = 4 %)

Huolto ja kdyttokustannukset (energiankulutus sekd rakennuksen limmontarve)
eivit muutu seuraavina vuosina.

e Korkotaso on 10 %

Takaisinmaksumenetelméa
Takaisinmaksuaikamenetelmissi on kéytetty kaavaa 2

Alla on esitetty takaisinmaksumenetelmassé kdytettyjd parametreja taulukkomuodossa:

Taulukko 11. Takaisinmaksuajan parametrit

€ %
Io 44000
Ax 18014,2
i 10
Kyseisilla arvoilla takaisinmaksuajaksi tulee:
In(1- 44000 € ¥0,1
N — ( 1801;%.2€ ) ~ 2’93 N 3 yr (6)

ln(1+o,1)
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Investointi maksaa itsensé siis takaisin vuoden 2022 aikana, tai alle kolmen vuoden péésti
investoinnista. Tdma on investointianalyysin kannalta hyvin lyhyt aika. Investointi on siis
takaisinmaksumenetelmélld katsottuna erittdin kannattava.

Nykyarvomenetelmi

Nykyarvomenetelmén laskennassa on kaytetty seuraavaa kaavaa (7) (Sirén, 2016)

—yN B yN _Ki _yN Kn _yN o N S
pP= ZK:l +0k 2K=1 (1+70)k k=1 1+Dk k=1 (1+i)k + Zk=1 (1+)N° (7)
missd, Ts on 6ljynkulutuksen pienenemisestd aiheutuva sdasto

Ksi on sdhkdn ostokustannukset
K on huoltokustannukset
S on investoinnin jiinndsarvo

Ts lasketaan ottamalla erotus pelkélléd oljykattilalimmitykselld, sekd 1ampdpumppu- kat-
tilahybridijirjestelmélld kuluvan 6ljyn maérastd, eli 44 000 € - 15653 € = 28347 €. Sa-
malla tavalla sdhkonostohinnan, Kg; korotuksessa on laskettu erotus kahden eri jarjestel-
min vililld ensimmiisend vuonna, eli 195648 € - 9432 € = 10132 €. Kyseistd arvoa kiy-
tetddn sdhkon diskonttauksessa. Sdhkon hinta diskontataan todellisella korkokertoimella.
Todellinen korkotaso r. sahkon hinnalle, on laskettu kaavalla 5, missa f. on 4 %

Taulukossa 12 on esitetty nykyarvolaskennassa kiytetyt parametrit.

Taulukko 12. Nykyarvomenetelmdn parametrit

Vuosi € %
N 15
k 1
T 28347
Ksa -10132,8
Kn -1000
Io -41000
S 8200
i 10
Ie 5,77

Kuvassa 15 on esitetty investoinnin nykyarvo, alkaen vuodesta 2019, vuoteen 2032 asti.
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Investoinnin nykyarvo vuosina 2019 - 2032
90000 -
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-20000 4
-30000 4
-40000 4
-50000 4

-60000 -
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Vuosi, Yr

Kuva 14. Investoinnin nykyarvo vuosina 2019 - 2032

Kyseiset P-arvot tarkoittavat investoinnin nykyarvoa kyseisen vuoden lopussa. Kuten ku-
vaajasta 14 ndhdain, investoinnin nykyarvo, on positiivinen jo vuonna 2022, mika tekee
investoinnista todella kannattavan myds nykyarvomenetelmélla. Itseasiassa, jotta inves-
tointi ei maksaisi itsedéin takaisin kdyttdikénsé aikana, korkokertoimen 1 tulisi olla yli 65
%, mikd on todella epdtodenndkoista.

7 Johtopaatokset

Seuraavassa esitetddn simulointituloksista tehtyjd paatelmid seké arvioidaan tapauskoh-
taisen tutkimuksen onnistumista sekd mahdollisia virheita.

7.1 Yhteenveto analyysituloksista

Analyysin perusteella hybridijérjestelmit pienentdvit polttoaineen kulutusta jérjestel-
masti riippumatta merkittdvasti. Suunniteltavalla ilmavesilimpopumppu- kattilahybridi-
jarjestelmalld saatiin analysoinnissa paéstot ja polttoainekustannukset pienemédn ldhes
kolmannekseen alkuperdiseen Oljylammitysjarjestelméiin verrattuna. Lisdksi kyseisen
jarjestelmén investointi on sekd nykyarvo-, ettd takaisinmaksuaikamenetelmalld arvioi-
tuna erittdin kannattava.

Kahden teoreettisen jérjestelmin tapauksessa padsto- ja polttoainevahennykset verrattuna
Oljylammitysjérjestelméédn olivat huomattavat. MaaldmpOopumppu- kattilahybridijérjes-
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telméssd polttoaineen kulutus pieneni noin 90 % verrattuna kattilajérjestelméén. Aurin-
kopaneeli-lamp&pumppu- kattilahybridijarjestelméllad padstot ja kulutus pienenivit jopa
yli 95 % oljylammitysjérjestelmast.

7.2 Virheiden analysointi

Suurimmat virheet tyossd muodostuivat ldhtdtietojen puutteellisuudesta. Rakennus on ra-
kennettu, ennen kuin nykymuotoisia rakennusméérdyksia on otettu kdyttoon, joten erityi-
sesti seindrakenteiden tapauksessa, oli seinin ominaisuudet arvioitava. Témin lisdksi
koulusta ei 10ytynyt ajankohtaisia LVI-suunnitelmia, ja vanhoissa suunnitelmissa oli
puutteita.

Koulurakennuksen mallinuksessa virheitd muodostivat ainakin rakennuksen geometria,
kiyttdajat, sekd tarkkojen rakennetyyppien puuttuminen. Tdmén lisdksi ikkunatyypit,
koot ja paksuudet eivit ole todellisuutta vastaavat. Vuosittainen aurinkoséteilymaira koh-
teessa on myds vuodelta 2012, milld saattaa olla vaikutuksia simuloinnin tuloksiin.

Myoskidn rakennuksen ldmpokuormat eivét olleet tdysin todenmukaisia. Koululaisten
lampokuorma vaihtelee hyvin paljon vuoden aikana riippuen aktiviteeteista ja oppilaiden
1dstd (pienempi henkild tuottaa pienemmén lampokuorman). Lisdksi koulun kiyttolait-
teisto, sekd valaistus vaihtelee hyvin paljon tilakohtaisesti, ja siksi keskimiérdinen pinta-
alaan suhteutettua ldampdkuormaa on hieman harhaanjohtavaa kéyttaa.

Pikkukoulun erottaminen mallista my0s tuloksiin epitarkkuutta. Vaikka 1ampdhéviot ja
energiankulutus pikkukoulussa on pienté, on télld vaikutusta tuloksiin.

Rakennuksen kéyttdaikojen asettelussa oli myds puutteita. Rakennuksen lomapéiviksi
(ajoiksi, milloin kdyttda ei ole) asetettiin Ruotsin kalenterin mukaiset vapaapdivit. Syind
tdhdn oli se, ettd vastaavaa Suomen mukaisia vapaapdivid ei ohjelmiston tietopankista

16ytynyt.

Kéyttoveden kulutuksen osalta mallintaminen oli my0ds melko tarpeetonta, koska kaytto-
veden kulutukseksi arvioitiin kiinted kuutioméard. Néin ollen raportissa ilmenevé kaytto-
veden kulutus ei ole millddn tavalla simuloitu.

IDA-ICE- ohjelmistolla luodut hybridijarjestelmit ei olleet taysin realistisia monelta osin.
Esimerkiksi kaikissa jirjestelmissd on oletettu, ettd rakennuksen vesiputkien siirtohdviot
ovat vakiot. Todellisuudessa siirtohdvidt vaihtelevat putkikoon, virtaavan nesteen lampo-
tilan ja ympérdivén tilan lampotilan mukaan. Mallissa ei myoskddn otettu huomioon put-
kistojen pituuksia.

[Imavesilampdpumpun tapauksessa mallinnuksen tarjoamat hyddyt eiviat myoskdan vilt-
taméttd itsessdén tarjoa mitddn uutta tietoa, koska vastaava energiasdésto olisi konkreet-
tisesti mitattavissa. Esimerkiksi hieman poiketen normaalisti hybridijédrjestelman mitoit-
tamisessa lampopumpun teho on mitoitettu ensiksi perustuen ulkopuolisen toimittajan va-
litsemiin mitoitusolosuhteisiin. Néin ollen timé tapaustutkimus ei osoittanut sitd, onko
etukdteen mitoitettu limpdpumppu juuri optimaalinen tdhin kadyttokohteeseen.

Maaldmpopumpun tapauksessa epdtarkkuuksia aiheuttavat erityisesti maaperdn ominai-
suuksien yleistiminen. Todellisuudessa Kalaholman koulun maaperd ei valttdmattd ole
edes mallinuksessa kiytettyd (sorapohja) vaan jotain aivan muuta. Porattavien kaivojen
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maérd ja ominaisuudet myo0s yleistettiin. Lisdksi mahdollisia esteitd porakaivojen sijain-
neille ei pohdittu sen tarkemmin.

Aurinkopaneelien tapauksessa epatarkkuus mallissa on kaikista selkein. Kalaholman kou-
lun katto on todellisuudessa vinokatto, mutta mallin yksinkertaisuuden vuoksi paadyttiin
kayttdimain tasakattoa. Ndin ollen aurinkopaneelien suuntaukset ja sijoitukset eivit vas-
tanneet edes teoriassa todellista tilannetta. Tasakaton kéytto oikeutettiin kuitenkin téssi
tyOssd siitd syystd, ettd aurinkopaneelien perustuvien hybridijarjestelmien implementointi
tdhdn kohteeseen tehtiin ainoastaan teoreettisesti. Kdytdnndssd Vinokaton piirtiminen
tuotuun IDA-ICE tuotuun BIM-malliin on haastavaa, eikd MagiCAD-Room tarjoa vi-
nokaton piirtomahdollisuutta lainkaan.

Teoriaosuuden osalta luotettavaa tietoa 10ytyi runsaasti, silld vastaavaa tutkimusta on
tehty monen eri organisaation ja tutkijan toimesta. Teoriatarkastelu ei kuitenkaan ratkais-
sut hybridijarjestelmien mallinuksen haasteita. Vaikka ldhtokohta kaikille hybridijarjes-
telmille teorianpohjalta on, ettd ympéristovaikutukset ovat kauttaaltaan positiiviset, vali-
tettavasti teorian pohjalta ei voida luoda mitdan tarkkaa mallia siitd, kuinka suuret sdistot
eri kohteissa ovat.

Kaiken kaikkiaan malli on kuitenkin riittdvin tarkka. IDA-ICE ohjelmiston energianku-
lutusta simuloinnilla, pelkilla 61jylammitysjérjestelmélla saatiin 61jynkulutukseksi melko
ldhelle todellista kulutusta vastaava lukema. Tdmén perusteella onkin syyté olettaa, etti
rakennuksen ldmmonkulutus on riittdvan ldhelld todellisuutta, ja hybridijérjestelmien si-
mulointi antoi realistisia tuloksia, joita voidaan pitdd luotettavina. Ainoa epitarkkuutena
ilmennyt asia oli se, ettd sdhkon kulutus nousi aurinkopaneeli- maaldmpdpumppu- katti-
lahybridijarjestelmalld, verrattuna, pelkddn maaldmpdpumppu- kattilahybridijérjestel-
madn, vaikka oletettavasti sen tulisi pysyd samana, tai mahdollisesti jopa pienentyé.

Tutkimustuloksista huomattiin my0s se, ettd jirjestelmien toiminnan analysointi tulee
lahtokohtaisesti suorittaa aina rakennuskohtaisesti, vaikka mallissa ilmenisikin pienid
epiloogisuuksia. Tdmé vie valitettavan usein aikaa ja vaivaa, varsinkin kun ei suoraan
voida sanoa, mistd virheellinen tulos johtuu, vai onko kyseessé virhe ylipdatain

Tadmai tutkimuksen pohjalta ei voida sanoa, voisiko tulevaisuudessa ohjelmistokehityk-
selld tai ohjelmoinnilla mahdollisesti generalisoida hybriditekniikoiden kannattavuuden
tarkastelua vield tehokkaammin. Tétd voisi tutkia erityisesti energia, LVI- ja tietotekniik-
kainsinddrien yhteistyona.

8 Yhteenveto

Téssd tyossa tutkittiin hybriditekniikoiden hyddyntamistd limmdntuotannossa. Teoriatar-
kastelun ja tapauskohtaisen tutkimuksen perusteella hybriditekniikat ovat taloudellinen ja
ympdéristolle ystavéllinen vaihtoehto nopealla aikavililld padstovihennyksid ja sddstoja
haettaessa. Erityisesti lampopumpputekniikkaa hyodyntdvit hybridijérjestelmait osoittau-
tuvat erittdin kannattavaksi.

Kalaholman koulun tapauksessa ilmavesilamp&pumppu- kattilahybridijarjestelmalld saa-
tiin konkreettisesti hyotyd niin sddstoissd, kuin padstovdahennyksissdkin. Koska suunni-
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tellun ilmavesildmpdpumpun arvioitu takaisinmaksuaika on vain n. 2 — 3 vuotta, on sel-
vad, ettd sen hankkiminen on kannattavaa jopa tilanteessa, missd Kalaholman koulu pu-
retaan vuoteen 2025 mennessa.

[Imavesildmpopumppukattilahybridijérjestelmélld saadaan pééstdja laskettua kolman-
nekseen nykytilanteesta. Padst6ja tulisi kuitenkin rajoittaa tai sitoa vield lisdd, mikéli
skaalattaisiin koko Porin pééstitavoitteet koulurakennukselle. Pédstdjen verrattain mer-
kittdva pudotus todetaan kuitenkin riittdvéksi, varsinkin kun koulun ensisijainen tavoite
oli puolittaa 6ljynkulutuksesta aiheutuvat vuosittaiset kustannukset.

Maaldmpopumppukattilahybridijérjestelmén tapauksessa paésto- ja polttoaineen kulutus
pieneni huomattavasti enemmain kuin ilmavesildimpopumpun tapauksessa. Maalampo-
pumpulla paistiin tarkasteluaikana jopa 95 % péédstovahennyksiin verrattuna 6ljylammi-
tysjdrjestelmiin

Aurinkopaneelimaalimpdpumppu- kattilahybridijarjestelmén tapauksessa sdistot olivat
vain marginaalisesti paremmat, kuin maalimpopumppu -kattilahybridijérjestelmin ta-
pauksessa. Jarjestelmalld pédstiin n. 97 % péddstovihennyksiin, mutta ei kuitenkaan tiysin
padstottomadn jarjestelmain

Vaikka varsinaista investoinnin kannattavuuslaskentaa ei tehty muille jérjestelmille kuin
ilmavesildimpdpumppu- kattilahybridijirjestelmélle, on selvdi, ettd aurinkopaneelien ta-
pauksessa investointi ei vaikuta kannattavalta. 150 kpl aurinkopaneeleja tulee olemaan
todella kallis investointi suhteessa sen tarjoamaan sdéstdihin. Sen sijaan maaldmpdpum-
pun tapauksessa investointi voi mahdollisesti olla kannattava.

Tuloksista ilmeni, ettd hybridijarjestelmit ovat kuitenkin yleisesti toimiva ratkaisu lyhyen
aikavilin padstovihennyksid ajatellen ja kustannuksellisesti erityisesti kohteissa, missi
on ldmmitysmuotona pelkéstidn 6ljylammitys. Investointi on n. 100 — 200 kW tehotar-
peen luokan jirjestelmissé yleisesti erittdin kannattava.

Erityisesti ilmaldamp&pumpun osalta investointien takaisinmaksuajat ovat realistia ja vuo-

sittainen energiassa saddstetty maard on merkittdva. Tamén lisdksi ympéristovaikutukset
putosivat molemmissa tapauksissa merkittavasti.
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Liite B2. Kalaholman koulun uusi lammitysjarjestelma
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