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YHTEENVETO

Helsingin kaupungin vuonna 2014 valmistuneen koulurakennuksen ostoenergian toteutunut ominais-
kulutus on ollut noin 60 prosenttia pienempi (133 kWh/brm?) kuin nykyisen koulurakennuksen (323
kWh/brm?). Maalampoda hyodyntava uudisrakennus kuluttaa ostoenergiaa noin 80 prosenttia (70
kWh/brm?) véhemmaén kuin nykyinen koulurakennus (323 kWh/brm?).

Tassa selvityksessé on laskettu rakennuksen laajennusvaihtoehdolle VE3b elinkaarikustannukset vaih-
toehtoisille lampdjarjestelmille. Kuva alla esittaa elinkaarikustannukset 30 vuoden laskentajaksolle 0
prosentin laskentakorolla ja nykyhinnoilla. Maalamp® maksaa investoinnin takaisin noin 7 vuodessa ja
l&hdelamp0 noin 15 vuodessa kaukolamp6on verrattuna.

Lahdelammolla saavutetaan hyvét sisailman lampdoolosuhteet (sisdilmastoluokka S2) suunnitellulla
kaytolla. Maalammolla ja kaukolammolla taytetaan rakennuslupaehdot sisdlampdtilojen osalta ja saa-
vutetaan tyydyttavat lampoolosuhteet (siséilmastoluokka S3).
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11

1.2

VERTAILTAVAT ENERGIAJARJESTELMAT

Lahdelampo

Kuva 1 esittdd vaihtoehtoisen toteutusperiaatteen kdyton osalta hiilineutraalista energiajérjestel-
maésta. Tilojen lampdolosuhteita yllapidetaan lahdelammaolla.

Lammonkierréatyskeskuksella kierratetaan henkildiden, auringon, valaistuksen ja séhkolaitteiden [am-
mot tilojen lammittdmiseen. Ylimaaréisté [ampoa siirretddn tilojen lammonkeruujarjestelmalla (jaéh-
dytys) ensisijaisesti tiloihin, joissa on samanaikaista lammitystarvetta ja toissijaisesti maalémpdokaivoi-
hin, joilla lampd varastoidaan maankamaraan my6hempéé tarvetta varten. Kun lammaonkeruujérjes-
telmalla (ja&hdytys) ei saada riittavasti lampoaé tilojen lammittdmiseen, hyddynnetadn maankamaraan
varastoitunutta lampoa tilojen lammityksessé. Tilojen viilentdmisessa ei kaytetd ydtuuletusta eli yli-
maaradisia lampdja ei hukata ulkoilmaan vaan kaikki Iampd kierratetddn uudelleen kayttoa varten suo-
raan tai tarvittaessa lampdvaraston kautta.

Kesalla tilojen ollessa vahéisella kaytolla maalampdkaivoilla ladataan maankamaraa ikkunoiden lapi
sisatiloihin paasseelld aurinkoldammdlld hyddyntden [&mmonkeruujarjestelméd. Tdma mahdollistaa
suurempien ikkunoiden kayttamisen ja siten luonnonvalon paremman hyédyntamisen. Liikuteltava au-
ringonsuojaus avataan kayttéjien poissa ollessa tai sisdilman lampétilan sen salliessa.

Lammonkierréatyskeskuksen kuluttama séhko tuotetaan kesalla aurinkosahkona ja ndin pienennetéan
ostosahkon tarvetta. Aurinkosahkolld tuotetaan myds osa rakennuksen valaistus- ja laiteséhkosté. Au-
rinkoséhkojarjestelma mitoitetaan niin, etté ei synny tarvetta myyda aurinkoséahkoa kiinteistén ulko-
puolelle.

Jatevedesta ei oteta lampoja talteen, koska talteenotettava lampOmaééra jaa suhteellisen pieneksi.

Sahkdntuotanto
tuulivoima sahko
aurinkovoima

Energialédhteet Séhkoautot
aurinkoséhko

valaistussahko laiteséhko

jne.

Lammaonlahteet

lammon-

e

keskus

sahko

Kuva 1 esittaa periaatteen kohteen energiajarjestelmasta.

Maaldmp6

Kuva 1 esittdd vaihtoehtoisen toteutusperiaatteen kdyton osalta hiilineutraalista energiajérjestel-
maésta. Tilojen lampdolosuhteita yllapidetadn maaldmmolla.

Tilojen viilentdmisessa kaytetaan ydtuuletusta eli ylimaaraista lampoda hukataan ulkoilmaan. Maalam-
moll& ei saavuteta sisdilmaluokkaa S2 sisalampdtilan osalta.
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Lammonpumppauskeskuksen kuluttamaa sdhkoé tuotetaan kesalla aurinkoséhkoné ja ndin pienenne-
taan ostoséhkon tarvetta. Aurinkosahkolld tuotetaan myds osa rakennuksen valaistus- ja laitesdhkosta.
Aurinkosahkdjérjestelma mitoitetaan niin, etté ei synny tarvetta myyda aurinkosahkoa kiinteiston ul-
kopuolelle.
sahko
Sahko | Aurinkoséhko I Valaistussahko Laitesahko
Maaldmp6
LAmmon-
pumppaus-
keskus
Kuva 2 esittaa periaatteen vaihtoehtoisesta energiajarjestelmasta.
1.3 Kaukolamp6
Kuva 2 esittaa vaihtoehtoisen toteutusperiaatteen energiajarjestelmasta. Tilojen olosuhteita yllapide-
taan kaukolammalla. Kaukolamp6 koostuu rakennukseen sijoitetusta lammonjakokeskuksesta, kauko-
lampdverkosta ja [dammontuotantolaitoksista. Kaukolampdverkon valityksella 1amp6 siirretdan [am-
montuotantolaitoksilta kiinteistolle.
Tilojen viilentdmisessa kaytetédén yotuuletusta eli ylimaaraista lampoda hukataan ulkoilmaan. Kauko-
[Aammolla ei saavuteta siséilmaluokkaa S2 sisalampdtilan osalta.
Aurinkosahkdlla tuotetaan osa rakennuksen tarvitsemasta sahkosté. Aurinkosahkojérjestelméa mitoite-
taan niin, etté ei synny tarvetta myyda aurinkosahkoa kiinteistén ulkopuolelle.
sahko
Sahko | Aurinkoséhko I Valaistussahko Laitesahko
LAmmon-
jakokeskus
Kuva 3 esittaa periaatteen vaihtoehtoisesta energiajarjestelmasta.
FCG ' Y-tunnus 1940671-3
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Alueella tarjolla olevan kaukolammaon tuotantoa ollaan muuttamassa hiilineutraalimmaksi. Kuva 9 esit-
tad Espoon kaukoldmmaon suunnitelmaa kivihiilestd irtautumiseksi vuosille 2014 - 2030. Kuvan suunni-
telman mukaan kivihiilituotantoa ollaan korvaamassa merkittavalld mééarélla biopolttoaineisiin perus-
tuvaa polttavaa teknologiaa. Siten kuvan suunnitelman mukaista kaukolammén tuotantoa ei voida pi-
taa hiilineutraalina. Liséksi paras energiatehokkuus lamp&pumppujérjestelmalla saavutetaan, kun 1am-
pOpumppujarjestelma sijoitetaan kiinteistokohtaisesti tuottamaan juuri tarvittuja lampotiloja, eiké yh-
taan astetta yli.

Espoon kaukolammon muutosmatka 2014-2029 Espoo
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Kuva 4 esittaa Espoon kaukolammaon muutosmatkan 2014 - 2029 (https://www.fortum.fi/espoo)

Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen yhteisestd kaukolampdverkosta on asuinkerrostaloja alkanut
kasvavissa méaarissé siirtyé kaukolammaosta maalampoon. Kivihiilituotannon korvaamisen vaatimat in-
vestoinnit yhdistettyna olemassa olevien asiakkaiden siirtymiseen kaukolammdsté vaihtoehtoisiin
l&mmitysratkaisuihin lisdévat painetta kaukolampdveloituksen nostamiseen, mika parantaa vaihtoeh-
toisten lampdratkaisujen kannattavuutta kiihdyttden kaukoldmmasté irtaantumista.

Kaukoldammon kehittdmisessé ei-polttavia teknologioita hyodyntévéksi, lAmmaonkierréatysté energiate-
hokkaasti hyddyntavaksi jarjestelméksi, pullonkaulana on kaukolamman nykyisten asiakkaiden vaati-
mat korkeat verkoston menolampaétilat.
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2 LAHTOTIEDOT

2.1 Laajuudet

Kohde on Kauniaisissa sijaitseva koulu, jonka nykyinen pinta-ala on noin 9 300 brm?2. Taulukko 1 esittaa
kohteen laajuustiedot tutkittaville uudisrakennus vaihtoehdoille VE1 ja VE3b. Tutkittavat vaihtoehdot
ovat esitetty tarkemmin arkkitehtisuunnitelmassa.

Taulukko 1 esittéda kohteen laajuustiedot tutkittaville uudisrakennus vaihtoehdoille VE1 ja VE3b.

Bruttoalat lahtotilanne VE1 VE3b

Nykyinen bruttoala [brm?] 9300 9300 9300

Purettava ala [brm2] -900 -2300

Uudisrakennettava bruttoala [brm?] 5100 7990

Bruttoala yhteenséa [brm?] 9300 13500 14990
2.2 Lampoolosuhde

Kohteen sisdilmastoluokaksi suositellaan S2-sisdilmastoluokkaa. Kuva 5 esittéé oleskeluvydhykkeen
operatiivisen lampaotilan vahimmais- ja enimmaistavoitearvot seka asetusarvon sisailmastoluokalle S2.
Operatiivisen lampotilan tulee pysyé 90 prosenttia kdyttoajasta vahimmais- ja enimmaislampaotilojen
vélisella alueella. Suunnitellulla tilojen kaytolla ilman jaahdytysta (lammdonkeruuta) ei saavuteta sisail-
mastoluokkaa S2. Rakennusluvan minimivaatimukset (sisailmastoluokka S3) on mahdollista tayttaa il-
man jaahdytysta (lammonkeruuta). Sisdilmastoluokka S3 vaatimuksena on, ettd l[ampdotila pysyy alle
27 °C, kun ulkoilman 24 tunnin liukuva keskiarvon on yli 10 °C ja saa hetkellisesti nousta korkeintaan

32 °C.
Operatiivinen lampétila oleskeluvyohykkeella [*C]
32 32
31152 31
30 30
29 29
28 28
27 p—— 27
26 top=21,5+0,2 Xty ,_-gif 32
24 — — = 24
Enimmaisarvo - e
23 — 23
22 = 22
21 21
P prera——— 20
Vahimmaisarvo 19
12 Lampotilan tulee pysya 90 % kayttoajasta harmaalla alueella (@asunnoissa 80 %) 18
17 ! ! ! ! ! 7
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkolampaétila (24 h:n keskiarvo) ['C]
Kuva 5 esittaa oleskeluvydhykkeen operatiivisen lampdtilan tavoitearvot.
2.3 Lampdtehot

Kuva 6 esittdd kohteen toteutuneet kuukausikeskitehot eri ulkoilman lampétiloilla ja tulosten perus-
teella paatellyn tehon mitoitusulkolampdtilassa -26 °C. Teho on noin 1 100 kW.
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Kuva 6 esittdd kohteen toteutuneet kuukausikeskitehot eri ulkoilman lampétiloilla ja tulosten perus-
teella paatellyn tehon mitoitusulkolampdtilassa -26 °C.
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Ulkolampdtila [°C]
Taulukko 2 esittéda lampoétehot vanhalle ja uudelle osalla eri vaihtoehdoilla.
[ampdoteho [W/brm3 a] l[ahtotilanne
vanha osa 118 118 118
uusi osa 70 70
[ampoteho [kW]
vanha osa 1100 990 830
uusi osa 360 560
2.4 Energiankulutukset
Nykyisen koulurakennuksen lampdenergian ominaiskulutus on ollut viimeisen viiden vuoden aikana
ollut keskimaarin 237 kWh/brm? ja sahkdenergian ominaiskulutus on ollut 86 kWh/brmz2. Uuden ra-
kennuksen ominaiskulutus on arvioitu hyodyntamaélla Helsingissa vuonna 2014 valmistuneen koulura-
kennuksen toteutuneita kulutuksia. Kyseisen koulun sdhkdenergian toteutunut keskiméarainen omi-
naiskulutus on ollut 54 kWh/brm? ja lamp0oenergian 79 kWh/brm2.
Taulukko 3 esittaé toteutuneet sahko-, lAmpo- ja ostoenergiakulutukset sekd ominaiskulutukset brut-
toalaan ndhden ja arvion uuden rakennusosan ominaiskulutuksista maalampoé hyddyntamalla. Tassé
selvityksess& on arvioitu uudisrakennusten sahkdenergian ominaiskulutukseksi 50 kWh/brm?2 ja lam-
p6energian ominaiskulutukseksi 90 kWh/brmz.
\'jVCVSW.fC i Y-tunnus 1940671-3
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Taulukko 3 esittaa toteutuneet sahko-, lampo- ja ostoenergiakulutukset seka ominaiskulutukset brut-
toalaan nahden ja arvion uuden rakennusosan ominaiskulutuksista maaldmpoa hyédyntamalla.
vuosi [MWh/a] ostoenergia
2016 840 2163 3004
2017 734 2012 2745
2018 798 2132 2930
2019 780 2235 3015
2020 817 2440 3258
keskiarvo 800 2200 3000
ominaiskulutus vanha [kWh/brm?Z]
ominaiskulutus uusi [kWh/brm?]
saasto 42 % 62 % 78 %
Taulukko 4 esittaa ostoenergian kulutukset vanhalle ja uudelle osalle. Laajennusvaihtoehto VE3b suu-
remmasta pinta-alasta huolimatta vahent&é ostoenergian tarvetta, johtuen uudisrakennuksen noin 80
prosenttia pienemmasté ostoenergian ominaiskulutuksesta verrattuna nykyiseen koulurakennukseen.
Taulukko 4 esittéda ostoenergian kulutukset vanhalle ja uudelle osalle.
lahtotilanne VE1 VE3Db
ostoenergia [MWh/a] (kaukolampo) (maaldampo) (maaldmpo)
ostosdhko 800 1090 1180
vanha osa 800 720 600
uusi osa 260 400
uusi osa, maa-/lahdelampd
ostolampo
vanha osa ilman lasikattoa 2070 1870 1560
lasikatto 130 40 0
yhteensa 3000 3000 2740
séasto lahtotilanteeseen 0 0 260
2.5 Ostoenergiahinnat
Taulukko 5 esittéa selvityksessa kaytetyt ostoenergioiden hinnat. Kaikki kustannukset on esitetty ar-
vonlisdverottomina kustannuksina. Ostosahkohinta pitaa sisallédn myynnin ja siirron kaikki kustannus-
komponentit. Ostoenergian hinnat ovat laskettu viimeisen 12 kuukauden toteutuneiden kustannusten
perusteella. Laajennusvaihtoehdoissa VE1 ja VE3b sdhkon pienjanniteliittyma uusitaan keskijanniteliit-
tymaksi, mika pienentaa sahkon siirtohintaa ja siten antaa hieman alhaisemman ostosédhkohinnan.
Taulukko 5 esittaa selvityksessa kaytetyt ostoenergioiden hinnat.
lahtotilanne VE1 VE3Db
Ostoenergian hinnat alv 0% (kaukolampo) (maaldampo) (maaldmpo)
ostosahko [€/MWh] 113 107 107
ostolampd, energiamaksu [€/MWh] 70 70 70
ostolampd, tehomaksu [€/kW] 28 28 28
FCG ' Y-tunnus 1940671-3
www.fcg.fi
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3 OSTOENERGIAKUSTANNUKSET
Taulukko 6 esittaa ostoenergian vuosikustannukset eri vaihtoehdoille. Laajennusvaihtoehto VE3b suu-
remmasta pinta-alasta (~60% suurempi lahtotilanteesta) huolimatta vahentaa ostoenergian kustan-
nuksia 12 000 €, johtuen uudisrakennuksen noin 80 prosenttia pienemmasté ostoenergian ominaisku-
lutuksesta verrattuna nykyiseen koulurakennukseen.
Taulukko 6 esittéda ostoenergian vuosikustannukset eri vaihtoehdoille.

lahtotilanne VE1 VE3Db

ostoenergia [€/a] (kaukolampo) (maaldampo) (maaldmpo)
ostosahkd 90400 117000 126 600
vanha osa 90400 77 300 64 400
uusi osa 27900 42900
uusi osa, maa-/lahdelampd 11800 19300
ostolampo 181200 159 600 133200
vanha osa ilman lasikattoa 144900 130900 109 200
lasikatto 9100 2800 0
tehomaksu 27200 25900 24000
s&asto lahtotilanteeseen 0 -5000 12 000

\'jvcvf/;w.fc i Y-tunnus 1940671-3
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4 ELINKAARIKUSTANNUKSET

4.1 Rakennuksen laajennusvaihtoehdolle VE3b

Tassa selvityksessé vertaillaan lahdelammon, maalammon ja kaukolammon elinkaarikustannuksia.
Vain lahdelammollé saavutetaan sisdilmastoluokka S2 (hyvat lampoolosuhteet) sisdlampdtilojen osalta
suunnitellulla kaytolla. Maalammolla ja kaukolammolla taytetaan rakennuslupaehdot sisdlampdtilojen
osalta eli tallgin sisailmastoluokka on S3 (tyydyttavat lampoolosuhteet).

Kuva 7 esittaa tutkittujen vaihtoehtojen kumulatiiviset kustannukset 30 vuoden laskentajaksolle O pro-
sentin laskentakorolla ja nykyhinnoilla. Maalamp6 maksaa lisdinvestoinnin takaisin noin 7 vuodessa ja
l&hdelamp0 15 vuodessa kaukolampdon verrattuna.

e | 3hdeldmpd S2 Maalamp6 S3 ~ esmmKaukolampo S3
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Kuva 7 esittaa tutkittujen vaihtoehtojen kumulatiiviset kustannukset 30 vuoden laskentajaksolla O pro-
sentin laskentakorolla ja nykyhinnoilla.

Efvfw feg.fi Y-tunnus 1940671-3
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Lampojarjestelman elinkaarikustannusselvitys

Taulukko 7 esittaa tutkittujen vaihtojen vuosi-, uusinta- ja investointikustannukset. Arvonlisavero kai-
kissa laskelmissa on O prosenttia. Liséksi taulukossa on mééritetty investoinnin takaisinmaksuaika. In-
vestointikustannukset perustuvat asiantuntijan ker&&miin tietoihin toteutuneista vastaavan tyyppi-
sistd jarjestelmistd. Tarkempi tieto saadaan urakoitsijalta laadittujen suunnitelmien perusteella. Hin-
noissa ei ole huomioitu viimeaikaista hintojen paikoin korkeahkoakin nousua.

Taulukko 7 esittéa vaihtoehtojen vuosi-, uusinta- ja investointikustannukset seka investoinnin takai-
sinmaksuajan.

Kasavuoren koulukeskus VE3b Kaukolampd S3  Maalampd S3  Léahdelampd S2
Vuosikustannukset [€/a] 111000 63 000 63 000

1 Energiajarjestelman kaytto 1400 2200 2900

2 Ostoséhko 42900 59 100 57000

3 Ostolampd, kiintedt maksut 15700

4 Ostolampd6, muuttuvat maksut 50 300

5 Huolto jakunnossapito 500 2000 2600
Uusintakustannukset 15 vuotta [€] 59 000 76 000

1 Lampodpumppujérjestelmén saneeraus 59 000 76 000

Investointi, lammaonluovutus [€] 499 000 499 000 499000
1 Lattialammitys + lattiarakennelisa 306 000 306 000 306 000
2 Radiaattorit 18 000 18 000 18000
3 Tilaldmmitysverkosto 112 000 112 000 112000
4 Tuloilman l&mmityspatterit 44 000 44 000 44000
5 Tuloilman [Ammitysverkosto 19000 19000 19000
Investointi, lammaonkeruu [€] 241000
6 Lattiaviilennys (= lattialammitysputkisto) 0
7 Tilajd&hdytysverkosto 122 000
8 Tuloilmakanavien eristys 35000
9 Tuloilman jaédhdytyspatterit 54000
10 Tuloilman jd&hdytysverkosto 30000
Investointi, keskukset [€] 126 000 456 000 512 000
11 Lammityslinjat lAmmoénjakohuoneelta

laajennukselle 70000
12 Liittymismaksulisé 11000
13 Lammonjakokeskus 45000
14 Lammdnpumppauskeskus 196 000
15 LAmmonkierratyskeskus 252000
16 Sahkoliittyman kasvatus 100 000 100000
17 Maaldmpdkaivokenttd 160 000 160000

Investointi yhteensa 625 000 955 000 1252 000

Takaisinmaksuaika [a] N/A 7 15
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VUOSIKUSTANNUSTEN KOMPONENTTIEN KUVAUKSET

Vuosikustannusten komponenttien kuvaukset

Nro Kaukolampo

\EETEo]0)

Lahdelampo

1 Lammodnjakokeskuksen kdytdn on Lammonpumppauskeskuksen L&mmaonkierratyskeskuksen
arvioitu vaativan 9 kkx 2 h/kk  k&ytdn on arvioitu vaativan 9 kk kdytdn on arvioitu vaativan 12 kk
tydpanoksen vuodessa eli x 3 h/kk tydpanoksen eli x 3 h/kk tydpanoksen eli
yhteensa keskimaarin 18 tuntia  yhteensa keskimddrin 27 tuntia  yhteensa keskimaérin 36 tuntia
vuodessa. Hinnaksi on arvioitu  vuodessa. Hinnaksi on arvioitu  vuodessa. Hinnaksi on arvioitu
80 €/h. 80 €/h. 80 €/h.

2 Ostosdhkokustannus pitaa Ostosahkokustannus pitda Ostosahkokustannus pitéda
sisdll&an toteutuneet myynnin ja sisallaan toteutuneet myynninja siséllaan toteutuneet myynnin ja
siirron kaikki siirron kaikki siirron kaikki
kustannuskomponentit. kustannuskomponentit. kustannuskomponentit.

Maaldmmon lisddmé Maaldmmon lisddma
sahkdenergia on laskettu séhkdenergia on laskettu
kayttamalla l[ampokerrointa 4,  kayttamalla lampokerrointa 4,5,
koska rakennus on suunniteltu  koska rakennus on suunniteltu
kayttdamaan kauttalinjan hyvin  kdyttamaan kauttalinjan hyvin
matalia menovedenlampdétiloja. matalia menovedenlampétiloja
Lampdoenergian kulutuksena on  ja liséksi lahdelammaélla
kaytetty 513 MWh. paastaan hyddyntdmaan tilojen
hukkaldmpdjen avulla
S&hkon hinta merkittavasti korkeampi
keskijanniteliittymalle on |ampotilaista lammdnlahdetta.
arvioitu sahkosiirtoyhtion www- Lampopumpulle saadaan jopa 16
sivuilla olevien hintojen °C:sta tulonestetta.
perusteella. Sahkon hinnaksi on  L&mpdoenergian kulutuksena on
saatu 5 prosenttia kaytetty 513 MWh.
pienjanniteliittymaa halvempi
hinta eli 107 €/MWh. Sahkon hinta
keskijanniteliittyméalle on
arvioitu sdhkdsiirtoyhtion www-
sivuilla olevien hintojen
perusteella. S&hkon hinnaksi on
saatu 5 prosenttia
pienjanniteliittymaa halvempi
hinta eli 107 €/MWh.

3 Ostolammon kiinteét N/A N/A
kustannukset on maaritetty
viimeisen 12 kuukauden
lampolaskujen perusteella.

Kustannukseksi on saatu
28 €/kW ja |ampotehona on
kaytetty 400 kW.

4 Ostolammon muuttuvat N/A N/A
kustannukset on maaritetty
viimeisen 12 kuukauden
lampolaskujen perusteella.

Kustannukseksi on saatu

70 €/MWh ja lampdenergian
kulutuksena on kaytetty 513
MWh.

5  Huolto- ja Huolto- ja Huolto- ja
kunnossapitokustannukset ovat ' kunnossapitokustannuksetovat kunnossapitokustannukset ovat
arvioitu kertomalla arvioitu kertomalla arvioitu kertomalla
lammonjakokeskuksen lamménpumppauskeskuksen lammonkierratyskeskuksen
investointikustannus 30 investointikustannus 30 investointikustannus 30
prosentilla ja jakamalla saatu  prosentilla ja jakamalla saatu  prosentilla ja jakamalla saatu
kustannus 30 vuoden ajalle. kustannus 30 vuoden ajalle. kustannus 30 vuoden ajalle.
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