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1 Johdanto

Tassa raportissa esitetdan Kauniaisten Nuorisotalon lammitysjarjestelman elinkaarivertailu, aurin-
kosdhkéselvitys seki aurinkoldmpéselvitys. Kohde on vuonna 1909 valmistunut 1 290 m? laajuuden
suojeltu nuorisotalo (kuva 1).

Kuva 1. Kauniaisten Nuorisotalo.
Tassa tarkastelussa vertaillaan seuraavia mahdollisia lammitysvaihtoehtoja:

1. VE 1: Kaukolampo: Nykytilanne, tilalammitys ja lammin kayttdvesi tuotetaan lammonvaih-
timilla kaukolampéoverkosta.

2. VE 2: Maaldampdjarjestelma: Rakennus varustetaan maalampopumpuilla ja maakentalla.
Maalampopumput kerdavat lampoa kallioperasta ja siirtdvat sen rakennuksen [ammitysjar-
jestelmaan ja kayttovesivaraajaan. Maalampopumppujen kompressorit on mitoitettu osa-
teholle (~30 %) ja huipputeho tuotetaan sahkovastuksilla.

3. VE 3: Maalampéjarjestelma ja kaukolampo: Rakennus varustetaan maalampopumpuilla ja
maakentalla. Maalampopumput kerdavat lampoa kallioperasta ja siirtavat sen rakennuksen
[ammitysjarjestelmaan ja kdyttovesivaraajaan. Maalampopumppujen kompressorit on mi-
toitettu osateholle (~30 %) ja huipputeho tuotetaan kaukolammalla.

Vertailtaville vaihtoehdoille laskettiin investointikustannukset seka vuosittaiset kustannukset. Ver-
taamalla naita tekijoitd vuosittaisiin ostoenergiassa saatuihin saastoihin, voidaan ehdotettujen jar-
jestelmien elinkaaren aikaisia kustannuksia vertailla. Laskelmissa on pyritty ottamaan huomioon
kaikki mahdolliset kustannuksiin vaikuttavat tekijat, jotta todelliset elinkaarenaikaiset kustannukset
vastaisivat tassa raportissa esitettyja arvoja.
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Tekniset jarjestelmat ja liittymat

llmanvaihto

Rakennuksen peruskorjauksen jalkeinen ilmanvaihto toteutetaan avustettuna painovoimaisena il-
manvaihtona. Avustetussa painovoimaisessa ilmanvaihdossa painovoimaista ilmanvaihtoa tehoste-
taan rakennuksen kdyton tarpeen mukaisesti. Energiajarjestelmaselvityksen lahtotiedoksi saatiin
LVI-suunnittelijalta seuraavat tiedot rakennuksen ilmanvaihdosta:

e Rakennuksen kdyténaikainen kokonaisilmamaira on noin 0,8 m3/s
o Rakennus kaytdssa noin 8 tuntia vuorokaudessa
e Rakennuksen kaytdn ulkopuolinen kokonaisilmamaéari on noin 0,5 m3/s

e Rakennuksen ilmamaarat mitoitustilanteessa ovat noin 1,25 m3/s

Sahkojarjestelma

Rakennuksen sdhkojarjestelma uusitaan kokonaisuudessaan peruskorjauksen yhteydessa. Sah-
kdsuunnitelmissa on huomioitava riittavat varaukset energiajarjestelmien laitteille. Rakennuksen
sahkoliittyman tehoa on korotettava tarvittaessa. Naita asioita tulee tarkentaa myéhemmissa suun-
nitteluvaiheissa.

Lammitysjarjestelma

Nuorisotalo lammitetddn nykyhetkelld kaukoldammolla kayttden vesikiertoisia radiaattoreita.
Lampo jaetaan yhden lammonjakohuoneen kautta kaikkiin rakennuksen osiin. Kohde on liitettyna
Fortumin kaukolampdverkkoon ja kaukolampodkeskus on vuodelta 2006, joten kaukolampokeskuk-
sella on kayttoikaa jaljellda noin 5 vuotta. Rakennuksen lammitystehontarve ennen peruskorjausta
onollut 210 kW. Peruskorjauksen jalkeinen lammitystehontarve maaritettiin IDA ICE 4.8 -ohjelmalla
suoritetulla simulaatiolla ja ammitystehontarpeen todettiin olevan 170 kW.

Lammonjakojarjestelma uusitaan kokonaisuudessaan peruskorjauksen yhteydessa. Maalampojar-
jestelma toimii korkeammalla hy6tysuhteella lammonjakojarjestelman matalammissa verkosto-
lampotiloissa, joten [Aammonjakojarjestelman mitoituksessa tulisi pyrkid mataliin verkostolampoti-
loihin.
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Fortum kayttaa kaukolammon energian myynnissaan kausihinnoittelua, jossa hinta vaihtelee vuo-
denajan mukaan. Kaukoldammon arvonlisdaverottomat hinnat nakyvat kuvaajassa 1.

Kaukoldammon kuukausihinta e/MWh alv. 0 %
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Kuvaaja 1: Kaukolammon kuukausikohtaiset hinnat.
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3 Lammitysjarjestelman elinkaarivertailu

3.1 Lammitysenergian kulutus

Rakennukseen tehdaan peruskorjauksen yhteydessa merkittavia muutoksia, joilla on suuri vaikutus
rakennuksen lampoenergian kulutukseen. Tasta syystd peruskorjausta edeltdvia energiankulutus-
tietoja ei voi kayttaa elinkaarilaskennan lahtotietoina. Arvio peruskorjauksen jalkeisesta lammitys-
energian vuosikulutuksesta maaritettiin IDA ICE 4.8 -ohjelmalla suoritetulla simulaatiolla. Tarkempi
energian tarve tulee maarittda toteutussuunnitteluvaiheessa. Rakennuksen teknisten jarjestelmien
alustava lammitysenergian tarve on simulaation perusteella:

e Tilaldammitysjarjestelma: 255 MWh
e Lammin kayttovesi: 10 MWh

Lampdenergian tuotannon jakautuminen eri lampoenergianldhteille eri jarjestelmavaihtoehdoilla
voidaan ndahda kuvaajasta 2.
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VE 1: Kaukolampo VE 2: Maalampo+sahko VE 3: Maalampo+kaukolampd

B Kaukolammolla tuotettu energia B Jarjestelman kuluttama sahkoenergia . |Imaisenergia maasta

Kuvaaja 2: Vertailtavien laimmontuotantotapojen vuosittainen energian kulutus.

Kuvaajasta 2 voidaan nadhda, ettd maalampojarjestelmalld energiayhtiiltd hankitun energian
maara putoaa noin kolmannekseen aiemmasta. Osateholle mitoitetulla maalampojarjestelmalla tu-
lee vuoden kylmimpina pdivina tuottaa osa lampdenergiasta muilla kuin lampépumppujen komp-
ressoreilla. Vaihtoehdossa 2 tdma lampdenergia tuotetaan sahkovastuksilla ja vaihtoehdossa 3 kau-
kolammoalla.
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Investointi- ja kayttokustannukset

Lammitysjarjestelmien investointikustannukset maaritettiin alustavasti Sitowisen aiempien vastaa-
vien hankkeiden hintatietojen perusteella. Maalampojarjestelman alustavat investointikustannuk-
set (alv. 0 %) ovat seuraavat:

e Lampopumput ja muut lammodnjakohuoneen LVI-laitteet: 35 000 Eur
e Suunnittelu- ja asennuskustannukset: 35 000 Eur
e Maaldampokentta: 55 000 Eur

Jarjestelman kokonaiskustannusten hinta-arvio on taten 125 000 Eur, alv. 0%. Huoltokustannusten
arvioitiin olevan vuosittain noin 0,5 % laitteiden investointikustannuksista. Maalampdjarjestelman
kanssa rinnan toimiva kaukolampdliittyma vaatii uuden kaukoldmpdkeskuksen ja tdman kustannuk-
sen arvioitiin olevan 10 000 Eur, alv. 0 %. Maalampojarjestelmien kustannuksissa varauduttiin myos
sahkoliittyman mahdolliseen korottamiseen ja ndma kustannukset |6ytyvat elinkaarilaskelmien |ah-
totiedoista raportin osiosta 5.

Kayttokustannukset laskettiin Fortumin kaukolammon keskimaéaraiselld hinnalla 49 Eur/MWh ja
sahkon hinnan arviolla 90 Eur/MWh.
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Elinkaarilaskelmat

Lammitysvaihtoehtojen vertailussa oletettiin energian hintojen nousevan vuosittain 2 % ja diskont-
tokorkona kaytettiin 3 % lukemaa. Elinkaarilaskelmien tulokset voidaan ndahda taulukossa 1 ja ku-

vaajassa 3.

Taulukko 1. Elinkaarilaskennan tulokset

| VE 1 VE 2 VE3
Investointikustannus Eur 0 136 000 127 000
Vuotuiset kdyttokustannukset Eur 21 300 7 200 15100
Vuotuiset korjauskustannukset Eur 0 350 350
Elinkaarenaikaiset uusintakustannukset Eur 8000 20 000 28 000
Kokonaiskustannukset 25 vuoden kuluttua | Eur 486 000 323 000 500 000

Sitowise Oy
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Kuvaaja 3: Vertailtavien vaihtoehtojen elinkaarikustannusten nettonykyarvo.

Kuvaajasta 3 ja taulukosta 1 ndhdaan, ettd 25 vuoden tarkastelujaksolla VE 2 muodostuu kustan-
nuksiltaan halvimmaksi tavaksi tuottaa rakennuksen tarvitsema lampdenergia. Suurin ero vuosit-
taisissa saastoissa aiheutuu kaukoldmmon vuosittaisesta perusmaksusta, joka nostaa vaihtoehto-
jen 1 ja 3 vuosikustannuksia. Suunnittelijan ehdotus valittavaksi energiajarjestelméaksi on vaihto-
ehto 2: Maalampdjarjestelma.
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Maakentta

Tontin kohdalla oleva kalliopera on Geologian Tutkimuskeskuksen Maankamara -palvelun perus-
teella kvartsimaasalpagneissid, jonka lammonjohtavuus on keskimaérin 3,5-3,8 W/mK. Kallioperan
[ampdotilan voidaan olettaa olevan Eteld-Suomelle tyypillinen ~6 °C. Maalampdkentdn toimintaa
tutkittiin alustavasti Earth Energy Designer (EED) -ohjelmistolla kyseiselle kallioperalle ja elinkaari-
laskelmien mukaiselle maalampojarjestelmalle. Tarkastelussa kentdstad otettiin 1ampod maksimis-
saan 43 kW teholla. Teho asetettiin tahdn lukemaan, silld tavoite-energialaskelmien tulosten perus-
teella silld saavutetaan yli 95 % vuosittainen energiapeitto.

Kentdn alustava koko maaritettiin EED:n optimointitydkalun avulla maarittamallda menevan ja pa-
laavan keruuliuoksen keskilampotilan alimmaksi sallituksi arvoksi -1 °C. Tulosten mukaan jarjestel-
man toiminnalle riittdd 1800 m aktiivisyvyyden maakentta (esim. 6 x 300m kaivoja).

Kenttdaan menevan ja palaavan nesteen keskilampétilat 25 vuoden aikajaksolla voidaan nahda ku-
vassa 2.

Fluid temperature [°C]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Years

Kuva 2. Kenttddn menevan ja palaavan nesteen keskilampétilat 25 vuoden aikajaksolla.

Kuvasta 2 voidaan ndhda, ettd maakentan talviaikoina toteutuva minimilampétila madaltuu jarjes-
telmaa kaytettdessa, silla maakentasta otetaan vuosittain noin 200 MWh lampdenergiaa. 25 vuo-
den kuluttua talvella keruuliuoksen keskilampétilan minimiarvo on noin -0,5 °C.

Alue ei sijaitse maalampokentadn toteutusta rajoittavalla pohjavesialueella, joten ainoa maakentéan
toteutusta rajoittava tekija on tontin koko ja tontilla sijaitsevat maanalaiset johdot seka rakenteet.
Nama tekijat ja alustava hahmotelma mahdollisesta maalampokentasta on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Yksi mahdollinen konfiguraatio maalampdokentille.

Kuvassa 3 on esitetty maalampdokaivot violeteilla pisteilld. Kaivot on asetettu noin 15 m viélein ja
kaivojen valiset etaisyydet on havainnollistettu violeteilla ympyroilla (sade 7,5 m). Kiinteiston raja-
alueen varoalue (4 m) on havainnollistettu kuvassa punaisella katkoviivalla. Kuvassa ndakyvat myos
tontilla sijaitsevat johdot ja kaapelit. Kuvassa nakyvalla kaivosijoittelulla on pyritty valttdmaan ton-
tin viheralueita sekd maanalaisia johtoja/viemareita. Maakentan tarkempi suunnittelu tulee tehd3
toteutussuunnitteluvaiheessa, mutta kuvasta 3 voidaan kuitenkin ndhda, ettad energiajarjestelméan
tarvitsema maakentta voidaan toteuttaa kiinteiston alueelle.
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Aurinkosahkd ja aurinkolampd

Nuorisotalon kattopinta ei sovellu aurinkosahkon tai aurinkoldmmoén tuotantoon, silla rakennuksen
ulkoasu on suojeltu. Jos rakennuksessa siis halutaan hyodyntaa aurinkoenergiaa, tulee se tuottaa
viereisen paviljonkirakennuksen katolla. Tall6in paviljonkirakennuksesta tulee tuoda sdahkokaape-
lit/putkitukset sisdpihan ldpi Nuorisotalon sdhkdpaikeskukselle/limmdnjakohuoneeseen.

Fortum kayttaa kaukolammon hinnoittelussaan kausihinnoittelua, jossa kaukoldmmon hinta on
toukokuu-syyskuu valilla huomattavasti talvea matalampi. Merkittavin osuus aurinkoldammon lam-
montuotosta sijoittuu talle aikavalille. Tasta syysta aurinkoldmmaon hyddyntaminen ei ole koh-
teessa kilpailukykyistd, jos rakennuksessa on kaukolampoéliittyma. Jos Nuorisotaloon valitaan lam-
poenergiajarjestelmaksi maaldampo, voidaan mydhemmissa suunnitteluvaiheissa selvittaa, onko
jarjestelmdan kannattavaa yhdistdd maakentdn kanssa rinnakkaiseksi lammonlahteeksi aurinko-
[ampokerdimet.

Aurinkosahkojarjestelmd saavuttaa parhaimman kannattavuuden, kun jarjestelma mitoitetaan
kohteen kesaaikaisen sahkdn pohjakulutuksen mukaan. Tall6in suurin osa tuotetusta aurinkosah-
kostad saadaan kulutettua kohteessa ja valtetdadan sahkon myyntid verkkoon. Kauniaisten Nuorisota-
lossa kesdaikaisen sahkon pohjakuorman muodostavat turva- ja telelaitteet, tietokoneet ja sisatilo-
jenvalaistus. Sahkosuunnittelijan antamien lahtétietojen perusteella kesaaikainen pohjakuorma on
noin 5 kW. Arviossa on oletettu, etta vain osa rakennuksen valaistuksesta on kesaisin paalla. Taman
kokoluokan aurinkosdhkdjarjestelman hinta on asennettuna noin 11 000 Eur, alv. 0 %. Sitowisen
arvion mukaan sahkon siirtojohtojen kaapelointi sisdpihan lapi Nuorisotalon paakeskukselle nos-
taisi jarjestelman investointikustannuksia merkittavissa maarin ja tasta syysta paviljonkirakennuk-
sen katolla tuotetun aurinkosahkon hyodyntaminen Nuorisotalossa ei ole kannattavaa.
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Paviljonkirakennuksen aurinkosahkon tuotto

Nuorisotalon viereisen paviljonkirakennuksen katolla on noin 570 m? aurinkoenergian tuotantoon
kdytettavissa olevaa kattopinta-alaa. Alustava hahmotelma kattopinta-alalle soveltuvasta suurim-
masta mahdollisesta aurinkosahkdjarjestelmasta Hanwha Q CELLS Q.Peak-G4.1 300 -aurinkopanee-
leilla nakyy kuvassa 4.

Kuva 4. 80 kappaletta Hanwha Q CELLS Q.Peak-G4.1 300 -aurinkopaneeleita paviljonkirakennuksen
vesikatolla.

Kuvan 4 aurinkosdhkojarjestelma koostuu 80 kappaleesta Hanwha Q CELLS Q.Peak-G4.1 300 aurin-
kopaneeleita. Kuvan 4 paneelisijoittelussa kdytettiin 3 m paneelirivien vélista etdisyytta ja 20 asteen
asennuskulmaa. Talla etdisyydella minimoidaan paneelirivien valinen varjostava vaikutus. Kuvassa
4 nakyvalla sijoittelulla kattopinnalle voidaan asentaa 24 kW, aurinkosahkdjarjestelma. Jos katto-
pinta-alalla halutaan tuottaa aurinkosahkoa, tulee katolle sijoitettava jarjestelma mitoittaa pavil-
jonkirakennuksen sdhkén pohjakuorman tarpeen mukaan.
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Kaukolampo

Maalampo+sahko
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Maalampoé+kaukolampo

Kaukolampokeskus
Kaivojen méaéara
Aktiivinen poraussyvyys
Aktiivinen poraussyvyys
Kaivojen vali

Lammitysteho

Maaldmmaon mitoitusteho
Kaukolammon/sahkokattilan mitoitusteho
Maakentan mitoitusteho
Lampopumppujen sahkoteho

Tehon peittoaste
SPF-luku/lampolaitoksen hydtysuhde
Kaukolammon hydtysuhde

Lampokaivon ominaisteho

Lammitysnenergiantarve
Lampdpumpun tuottama energia
Kaukolammaon tuottama energia
Séahkokattilalla tuotettu energia
lImaisenergia maasta
Lampopumppujen kuluttama séhkdenergia
ML lampd&energian peittoaste

aivon ominaisenergianotto
JARJESTELMAN INVESTOINTIK
Maalampokentta asennettuna
Maalampojérjestelmén laitteistot ja tyod
Kaukolampdlaitteet
HUOLTOKUSTANNUKSET

ANNUKSET (alv 0 %)

kw
kpl
m/kaivo
m
m

kw
kw
kw
kw

kw
%

W/m

MWh/a

MWh/a

MWh/a

MWh/a

MWh/a

MWh/a
%

170
60
110
43
17
35 %
3.6

24

265
256

170

300
1800
15

170
60
170
43
17
35%
3.6

24

265
256.0
9.0

185
71
97 %
103

55 000
60 000
10 000

Huoltokustannukset ja korjaukset 1. O % O 5 % 0 5 %
Huoltokustannukset ja korjaukset

JARJESTELMAN PTS-KUSTANNUKSET

Jarjestelman uusintakustannukset 80 % 80 %

Kompressoreiden uusinta 15 a € 0 20 000 20 000

Kaukolampdpaketin uusinta 20 a 8000

Kaukolampopaketin uusinta 5 a € 8000

ENERGIALIITTYMAT (alv 0 %)

Kaukolampd

Kaukolampd liittymismaksu € 0 0 0

Energiamaksu €/MWh 49.00 0.00 49.00

Energiamaksu € 12 985 0 441

Vuosittainen perusmaksu €lv 8270 0 8270

Séhko

Liittymismaksu, kasvu energiajarjesteman johdosta €/A 42 42

Laitteiden etusulakkeet yhteensa A 250 50

Liittymismaksu, kasvu energiajarjesteman johdosta € 10 500 2100

Energiamaksu (energia, siirto ja séhkdvero) €/MWh 90.0 90.0 90.0

Energiamaksu € 0 7210 6 400
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