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1. JOHDANTO

Nykyéén on yleistd, ettd vanhemmissa talouksissa mietitddn vaihtoehtoisia limmitysmuo-
toja vanhan 6ljylammityksen tilalle. Tdma johtuu l&hinné 6ljyn hinnan noususta, mutta
myos siitd, ettd monet haluavat vihentda talouksiensa paést6ja. Téassa tyossa tarkastellaan
ainoastaan limmitysmuodon vaihtamista 6ljystd maalimpoon.

Tyon tarkoituksena on kertoa yleisesti maalammosta ja sen kdyttéon perustuvasta teori-
asta asuntojen lammityksessd sekd ndyttdmaan, kuinka nopeasti lammitykseen tehty in-
vestointi maksaa itsensd takaisin. Lisdksi tarkastelen, paljonko yksittdinen talous voi vé-
hentdd vuosittaisia pddstdjdan vaihtamalla ldammitysmuodon 6ljystd maalimp6on. tutki-
muksessani otan huomioon vain matalan entalpian suljettuja systeeme;jd, silld muiden jér-
jestelmien kdyttdminen tédssd tarkoituksessa ei olisi taloudellisesti jarkevdd Suomessa.

Luvussa 2 tarkastelen maaldmmon teoriaa ja kdytdntdd asuntojen ldmmityksessd. Lisdksi
tarkastellaan maalimp6pumpun toimintaa ja esitelldén erindisid maalimpoputkisto rat-
kaisuja. Luvussa 3 tarkastelen 6ljyldmmityksen teoriaa ja sen toimintaa kéytdnnossa ko-
titalouksissa. Liséksi pohdin 6ljyn hinnan kehitysté ja kuinka 6ljyn hintaa voidaan arvi-
oida tulevaisuudessa. Luvussa 4 lasken kustannukset molemmille lammitysmuodoille ja
esitin sekd graafisesti sekd numeraalisesti saadut tulokset. Luvussa 5 teen lopulliset arvi-
oinnit ja esitdn saadut tulokset.



2. MAALAMPO

Maaldmpd on maaperdssd ilmenevédd lampod, joka on perdisin maan ytimestd. Ytimen
lampd on noin 6 000 °C ldmmin (Delbridge & Ishii 2018), mutta tarkkaa arvoa ei ole
pystytty madrittdmaan. Lampo syntyy, kun radioaktiiviset aineet hajoavat hitaasti maan
ytimessa erittdin suuressa paineessa (Banks 2012, s. 14).

Jo 1500-luvulla huomattiin, ettd ldmpoétila nousi kaivoksissa sen mukaan, mitd syvem-
malle mentiin. Tdma ilmid perustuu Fourierin lakiin (2.1). Fourierin lain avulla pystytdan
sanomaan, ettd maan ydin luovuttaa limpdenergiaa ytimestddn ulkokuorta kohti. Tama
toteutuu, mikéli maaperédsséd ilmenee limmonjohtavuus ja on havaittavissa geoterminen
gradientti

L
0=24%, (2.1)

missd Q on limpdvirta, 4 on poikkipinta-ala, d7/ dz on limpétilagradientti ja A on 1im-
monjohtavuus. Maapallon geotermisen gradientti on miéritetty olevan 0,02—0,35 °C/m.
Maapallon sisdltd syntyvén ldampdenergian [ampdvuoksi alueellisesti on saatu arvoja 60—
100 W/m?. Globaaliksi arvoksi on mééritetty 87 W/m?. (Banks 2012, s. 15)

Lampd voi siirtyd kolmella eri tavalla: konvektiolla, johtumalla tai siteilemélld. Maaldm-
mon tilanteessa vaikuttavia tekijoitd on kaksi, johtuminen maaperdan mineraaleissa ja kon-
vektio pohjaveden vilitykselld. (Banks 2012, s. 45)

Johtuminen perustuu molekyylien vilisiin sidoksiin, jolloin toistensa kanssa vuorovaiku-
tuksessa olevat molekyylit siirtdvit energiaa ldhelld oleville (Banks 2012, s. 45). Kon-
vektiossa ldmpd siirtyy nesteen tai kaasun virtauksen mukana. Nesteestd ja kaasusta voi-
daan kayttaa tdssa tilanteessa termid fluidi. Fluidiin syntyy ldmpdétilaero kuuman pinnan
takia. Tama taas aiheuttaa tiheyseroja aineeseen, minké seurauksena syntyy luonnollinen
virtaus aineeseen tiheyserojen tasaamiseksi. Mikali litkettd tehostetaan esimerkiksi pum-
pulla, on kyseessa tdlloin pakotettu konvektio. Konvektiolla siirtyneen [ammon mééraa
pystytddn méadrittdmadn ldmmonsiirtokertoimen h avulla. Limmonsiirtokerroin on tyy-
pillisesti médritetty kokeellisesti, ja sen avulla voidaan méaarittia siirtynyt limmonméaara
yhtélon (2.2) avulla

Q = Ah(Ts —Ty) , (2.2)

missi Q on limpovirta, 4 on poikkipinta-ala, 75 on laimpoi vilittédvén seindn pinnan lim-
potila ja T on fluidin ldmpdétila kaukana pinnasta. Limmonsiirtokertoimelle on mééri-



tetty erindisiin tapauksiin korrelaatiokaavat. Nama kaavat perustuvat kokeellisesti mééri-
tettyihin arvoihin, mutta my0s osittain teoreettisiin arvoihin. (Winterbone & Turan 2015,
s.120)

2.1 Maalampd lammitysmuotona

Maaldmpoé on kaytetty jo 1920-luvulta lammitysmuotona. Kéyttd perustuu siihen, ettd
maan sisdlld [dmpotila pysyy ldhes vakiona. Kdytosséd lampotilan tulee olla talven ja kesén
lampotilojen véliltd. Maaldmpopumppu pystyy siirtdmiidn maan sisélld olevaa lampda
asuntoon putkistoa pitkin ja tarvittaessa siirtdimadn asunnosta lampo4 takaisin maaperaén.
Tyypillisesti maalammon talteenotto toteutetaan Carnot-prosessin mukaisesti. Maaldm-
potekniikka mahdollistaa talvisin asunnon ldmmittdmisen ja kesdisin asunnon viilentdmi-
sen yhdelld jarjestelmélla. (Mustafa Omer 2008)

Vuoden aikana ilman lampétila ei pysy vakiona. Tama taas aiheuttaa sen, ettd maanpin-
nan ldmpdtila seuraa ilman 1dmmon kehitystd. [lman ldmpétilalla ei kuitenkaan ole mer-
kitystd muutaman metrin syvyydessé, vaan ldmpdtila pysyy ldhes vakiona 1dpi vuoden.
Tama johtuu siitd, ettd maan terminen diffusiviteetti on pieni (Mustafa Omer, 2008).
Lampdtilan vaihtelu eri maan syvyyksilld ndhdéaédn hyvin kuvasta 1 (Florides & Kalogirou
2007, s. 2462).

30
_ik
e .
P e e — == _
I — :
£ 18 f
o
E 14
= ——25-Jan-05
10 —a— 20-Aug-05
E )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Depth in ground {m)

Kuva 1. Ldmpotilan muutos syvyyden suhteen (Florides & Kalogirou 2007, s. 2462)

Jokaisella aineella on oma ominaislampdkapasiteettiarvo. Tdmi arvo kuvaa, kuinka pal-
jon energiaa tarvitaan yhden kelvinin nostamiseen aineessa tai vaihtoehtoisesti kuinka
paljon energiaa vapautuu yhden asteen laskusta. Limmodnjohtavuuden suhdetta ominais-
lampdokapasiteettiin ja tiheyteen kutsutaan termiseksi diffusiteettiksi a ja tdmé voidaan
kirjoittaa yhtdlon (2.3) mukaisesti

a=—, (2.3)



missd 4 on ldmmonjohtavuus, p on tiheys ja ¢, on ominaisldmpokapasiteetti. Terminen
diffusiviteetti [m?/s] kuvaa, kuinka nopeasti energia siirtyy materiaalin liipi. (Banks 2012,
s. 51)

Kokonaisenergian muutosta pystytddn tarkastelemaan yhtdlon (2.4) avulla. Tdma perus-
tuu termodynamiikan sdént6on 1, kun oletetaan tyon olevan

AE = mc,AT, (2.4)

missid 4E on muuttunut energia-arvo, m on massa, ¢, on ominaislimpokapasiteetti, joka
on aineelle ominainen ja AT on ldmpdétilamuutos. (Banks 2012, s. 42)

Liammonvaihtimessa tavoitteena on nostaa yhden fluidin ja laskea toisen ldmpdtilaa.
Liammonvaihtimia valmistetaan moniin eri kohteisiin, mutta yksinkertaisin malli on kak-
soisputkildimmonvaihdin. Putken sisélld on erillinen toinen putki, joka estdi fluidien se-
koittumisen. Mikéli virtaavat aineet kulkevat samansuuntaisesti, kutsutaan sitd myotavir-
talaimmonvaihtimeksi. Jos taas virtaukset kulkevat eri suuntiin, kutsutaan sitd vastavirta-
lammonvaihtimeksi. Kuvassa 2 on esitelty limmonvaihtimessa virtaussuunta ja lammon
siirtyminen. (Encyclopadia Britannica Inc 2006)
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Kuva 2. Limmdnvaihtimessa lampdtilan muutos (Encyclopadia Britannica Inc 2006)

Asunnon tarvitsema huippukuorma vuoden aikana on keskimairin 10 kW. Téama4 tietenkin
vaihtelee asunnon ja tiiveyden suhteen, mutta antaa hyvén arvion keskiarvosta. Mikali
1ampda haluttaisiin kerdtd suoraan maaperistd asunnon lammittdmiseen, tulisi maakaivon
olla 1,4 km syvé tai maanpinnan ldheisyydessd olevan maaldmpdputkisto yli 115 000
m?:n leveydelld (Banks 2012, s. 20). Limmén talteenottoa varten tarvitaan vakio 13mpé-
tila, johon ilmakehén lampdtila ei padse vaikuttamaan. Téhén pééstédn jo viiden metrin
syvyydessd, kuten ndhddan kuvasta 1 (Mustafa Omer 2008, s.356).

Maaldmpdjarjestelmd muodostuu kolmesta osasta: maan sisélld olevasta putkistosta,
maaldmpOpumppusta ja maalimmon jakelukanavasta. Erilaisia putkistoratkaisuja esitel-
1d4n alaluvussa 2.3.



2.2 Maalampopumput

Maaldmpd pumpun ensimmadisend kehitysaskeleena voidaan pitdd Thomas Newcomenin
(1663—1729) suunnittelemaan hdyrykonetta, joka toimi pumppuna kaivoksissa. Kuvassa
3 on esitelty hdyrykoneen toimintaperiaate.

Wout
QO ut
T L
Kuva 3. Mekaanisen tyén tuottaminen
Tu on kuumempi pinta, @, on sisdin menevd lampdenergia,

W o saatu tyd systeemistd, Qo. on ldhtevd limpdenergia, ja Tr on kylmempi pinta.
(Banks 2012, s. 62)

Yksinkertaisimmillaan [dmpépumppu on pumppu, joka siirtdd 1dmpod. LampSpumppu
mahdollistaa alemmasta ldmpoétilasta [immon tuomisen ylempddn lampdtilaan. TAméa on-
nistuu kuitenkin vain, kun systeemiin tehddédn tyotd, kuten ndhddin kuvasta 4. (Banks
2012, s. 62)



Win

Kuva 4. Ldmmonsiirto kuumempaan pintaan

Kuvassa 4 Wi, on jdrjestelméin tehty tyo. Kuvista 3 ja 4 huomataan etti limmonsiirrossa
pienemmadstd [Ammdstd suurempaan on kéddnteinen prosessi Carnot-prosessille. Koska
Carnot prosessissa oletetaan ldmmontuonti ja poistuminen isotermisiksi voidaan Carnot
prosessi esittdd TS ja PV tasoissa kuvan 5 mukaisesti. (Winterbone & Turan 2015, s.35)
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Kuva 5. Carnot-prosessi PV ja TS tasossa

Kuvassa 6 pumppu nostaa 60 metrin syvyydestd 10 °C asteista vettd hoyrystimelle. Tésta
vedestd hoyrystin siirtdd lampod kylméaineeseen. Kylmennyt vesi pumpataan takaisin



maahan. Kylmaiaine, joka on ldmmennyt hoyrystimessé, viedddn kompressorille, jossa
sen painetta korotetaan. Paineen korotus nostaa kylméaineen lampdétilaa. Timéa perustuu
ideaalikaasun yhtéloon (2.5)

PV =nR,T =>==C, (2.5)

missd P on paine, J on tilavuus, n on aineméérd, R, on kaasuvakio, 7 on ldmpétila ja C
on tdssé tilanteessa vakio (Banks 2012, s. 47-48). Yhtilo voidaan kirjoittaa yhtilon (2.6)
mukaisesti, mikéli ainetta ei katoa eika sitd ilmesty lisda

PiVi _ PV
it (2.6)
missd alaindeksi 1 kuvaa ajan hetked yksi ja alaindeksi 2 kuvaa ajanhetked kaksi.
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Kuva 6. Maaldmmon tyypillinen kiertoprosessi (Banks 2012, s. 93)

Kuvassa 6, kun painetta nostetaan kompressorilla seuraa siitd se, ettd paineen noususta
johtuen ldmpétila padsee myos nousemaan. Kompressori toimii yleensa sdhkolla, mutta
sen kiyttovoimana voi olla jokin muukin. Téssé tilanteessa kdytetddn kuvan mukaan 25
kW sdhkod. Nyt paineistettu ja limmennyt kylméaine ohjataan lauhduttimeen, jossa se
luovuttaa 1amp0a talossa kédytettdvaan lammitysverkkoon. Luovutettuaan limpdenergiaa,
kylmaaine jatkaa kiertoa paisuntaventtiilille. Paisuntaventtiililld sen korkea paine paaste-
tdén palautumaan normaaliksi. Tdmaén jilkeen kylmédaine 1dhtee uudelle kierrokselle. Ta-
lon keskusldmmitys siirtdd saadun lammon lammonvaihtimelta taloon putkistoa pitkin.



Talossa 1ampd voidaan jakaa lattialimmityksen tai vesiputkipatterien avulla. Veden kier-
rettyd talon lépi, palautuu se viilentyneena takaisin lauhduttimelle.

Kuvan 6 tilanteessa sdhkotehoa kdytetddn 63 kW veden nostamiseen ensimmaéiselle 14m-
monvaihtimelle ja 25 kW kompressorin toimintaan. Kuvassa on esitetty, etti talo lampe-
nisi 88 kW edestd. Talloin maaldmpdpumpun hyotysuhde olisi vain 1. Eli sdhkoé on kdy-
tetty saman verran kuin mita olisi kulunut pelkalld sdhkolld [dmmittdmiseen.

Kuvan 6 tapauksessa maasta pumpattiin vettd 60 metrin syvyydestd. Taméa on kuitenkin
vain yksi tapa, kuinka [immonvaihtimeen tuodaan [dmp6d maaperésti. Muita menetelmid
tullaan esittelemdén luvussa 2.3.

Kylméaineena maalimpOpumpuissa kiytetddn nykyddn fluorihiilivetyjd (HFC). Nama
yhdisteet ovat myrkyttomid, palamattomia ja biologisesti hajoavia, mutta ovat kuitenkin
kasvihuonekaasuja. Alimmillaan kylmé aine on -5°C, mutta hdyrystimen jélkeen 1ampo-
tila on jopa 100°C. (NIBE 2017, s. 9)

Maalampopumppujen tehokerroin COP (coefficient of performance) kuvaa saadun 14m-
mon ja kéytetyn sdhkon suhdetta. Tehokerroin saadaan yhtélosta (2.7)

COP====, (2.7)

Qe

w o E
missd COP on tehokerroin, Q on systeemiin tuotu [dmpd, W on systeemiin tehty tyod, 7y
on tyon jdlkeen nesteen 1dmpdtila ja 77 on alkuperdinen nesteen 1dmpdtila. Laskennassa
lampéotilat ovat Kelvin asteina. Kéytdnnossa tyo tapahtuu kompressorilla, joten W voidaan
korvata tuodulla sdhkolld E. (Banks 2012, s. 94)

Carnot prosessin maksimi tehokerroin pystytdén laskemaan yhtélon (2.8) avulla

Ty

COPigrnot = TH-TL

(2.8)
Teoreettinen maksimi tehokertoimelle riippuu ldmpétilaerosta. Mikéli 7y on 35 °C
(308K) ja Tr on 5 °C (278K) Teoreettinen maksimi tehokerroin olisi 1026,6% eli COP
olisi 10,26. Todellinen arvo on kuitenkin paljon pienempi kuin teoreettinen maksimi. Té-
hén vaikuttaa muun muassa se, ettd Tu on yleensd lampiméampi kuin 1dmmitettdvi tila.
Lisdksi T on alhaisempi kuin 1dmpdtila maan alla, jotta 1ampd siirtyisi nopeasti vilittdja
nesteeseen. Paras tehokerroin saadaan, kun Tr. on mahdollisimman l&helld arvoa Tx. To-
dellista tehokerrointa alentaa kompressorit ja muut systeemin sisdltdmét pienet haviot.
Kompressorien tehokertoimen alentuminen johtuu komperssorin toiminnasta. kompres-
sorit toimivat Rankin kiertoprosessin mukaisesti, jolloin kierto on kdytdnndllisempi kuin
Carnot prosessikierto. Hyotysuhteissa Carnot prosessi on kuitenkin parempi kuin rankin
prosessikierto. (Banks 2012, s. 94)



Tehokerroin antaa meille ldmpokertoimen, mutta tdimé ei ota huomioon ldmpdétilan vaih-
telua vuoden aikana. Tdtd varten on kdytossd seasonal coefficient of performance
(SCOP). SCOP lasketaan neljélld eri ulkoldmpdtilalla, ndiden perusteella médritetdan
lampdokerroin. Eurooppa ja jaettu laskennassa kolmeen eri ilmastovydhykkeeseen. Eteld-
Euroopan laskenta perustuu Ateenan ilmasto-olosuhteisiin, Keski-Euroopan Strasbourgin
ja Pohjois-Eurooppa Helsingin olosuhteisiin. (RefGroup 2012)

Taulukossa 1 on esitetty NIBE valmistajan F1255-16 invertterimaalampdpumpun 1dmp6-
kerroin.

Taulukko 1. NIBE F1255-16 hyotysuhde

Seasonal space heating energy
efficiency Ns 154 %

Declared coefficient of performance for part load at outdoor temperature Tj

Tj=-7°C COPd 3,0 -
Tj=+2°C COPd 4,1 -
Tj=+7°C COPd 4,9 -
Tj=+12°C COPd 5,0 -
Tj = biv COPd 2,8 -
Tj=TOL COPd 2,8 -
Tj=-15°C(if TOL <-20°C) COPd -
Operation limit temperature TOL -10 C
Cycling interval efficiency COPcyc -
Heating water operating limit WTOL 65 °C

Taulukossa 1, sarakkeessa ms, on kerrottu kausittainen hyotysuhde tilan 1dmmitykseen.
Kyseiselle pumpulle hyotysuhteeksi on méiritetty 154%. Alempana on esitelty eri osa
kuormilla pumpun COP arvo. COP arvoon vaikuttaa tdlloin 7, joka on ulkoldmpdtila
(NIBE Energy Systems 2016, s.5).

2.3 Maalampokaivo

Maaldmpokaivo on maaperdédn upotettu putkisto, joka kerdd maaperdstd mahdollisimman
paljon ldmpoa. Putkisto voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, mutta Suomessa yleisin
muoto on porakaivo. Kuvassa 7 on esitelty porakaivon rakenne.
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Kuva 7. Porakaivon rakenne (rototec 2014)

Porakaivo soveltuu hyvin pienille tonteille ja kohteisiin, joihin jélkiasennetaan maaldm-
popumppu. Porakaivon halkaisija on minimissédn 130 mm ja syvyys maksimissaan 250
metrid. Kehitystd on kuitenkin viime vuosina tapahtunut, ja yritys Rototec onkin jo kai-
vanut yli 300 metrid syvid kaivoja. Suuren lammontarpeen vaativassa kohteessa, voidaan
maaperddn kaivaa useita kaivoja. Tdlloin on huomioitava, ettd kaivojen vilinen etdisyys
tulisi olla véhintddn 15 metrid. (Sulpu 2012)

Taulukossa 2 on esitetty maaperin 1dmpdétila eri syvyyksissd Euroopan alueella.
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Taulukko 2. Syvyydessii maanlimpdotilan vaihtelu (Banks 2012, s. 55)

Country Typical ground temperature (°C) 10-150m depth range
Norway 2-7
Finland 2-6
Denmark 6-11
Poland 8—11
United Kingdom 9-14
France 9-15
Romania 12-16
Italy 10-15
Spain 1519
Greece 14-20

Suomen maaperdn lampdtila 150 metrin syvyydesséd on alin suhteessa muihin Euroopan
maihin. Tdm4i kuitenkaan ei ole rajoittava tekiji, mutta vaatii vilittdjdaineelta eri ominai-
suuksia. Lisdksi kesdisin maaperdin pystytddn palauttamaan enemméin ldmpdd ja nidin
viilentimédn asuntoa. Mikéli kohde on suuri ja kdytettdvissd paljon pinta-alaa, on mah-
dollista asentaa maanpintaan vaakaputkisto. Kustannuksellisesti se on hieman edulli-
sempi kuin porakaivo. Maaperin ominaisuudet vaikuttavat suuresti siithen, kuinka paljon
energiaa putkisto voi kerétd. Putkisto asennetaan tyypillisesti metrin syvyyteen. Tyypil-
lisesti horisontaali putkisto tarvitsee 35-60 m/kW. (Sulpu 2012)

Kuvassa 8 esitetty erilaisia tapoja sijoittaa vaakaputkisto.
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Connection in series

Parrallel connection

Trench connection

e

Kuva 8 Vaakaputkistojen sijoittaminen maaperdcdn (Florides & Kalogirou 2007,
5. 24635)

Ylimmassi tilanteessa suljettu kiertosysteemi on sarjaan kytkettynd ja onkin tyypillinen
asennustapa suomessa (Sulpu 2012). Keskelld esitetty rinnan kytketty malli, jossa put-
kisto haaraantuu omiksi kierroksiksi ja palautuu yhdeksi linjaksi ennen palautumista
pumpulle. Alimmassa tilanteessa on kaksi péélinjaa, jotka on kaivettu maahan. Naistd
ldhtee eri syvyyksissé yksittdinen kierros horisontaalisti kerddmain lampoa. (Florides &
Kalogirou 2007, s. 2464)

Aikaisemmin on tarkasteltu vain suljetun systeemin kiertoa, mutta myds avoinkiertosys-
teemejd on kdytossd. Talloin vélittdjdaineena on pohjavesi. Kuvassa 9 ndhdédén tilanne
missd on kiytdssd kaksi erillistd maaldmpodkaivoa.
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Kuva 9. Avoinsysteemi pohjavedelld ldmmittimiseen (Florides & Kalogirou 2007,
5. 2464)

Kuvassa 9 pumppu on sijoitettu toiseen kaivoon, josta se pumppaa maaperian ldmmitta-
mai vetti suoraan kohteeseen. Viilentynyt vesi tuodaan takaisin maaperiin toisen kaivon
kautta. (Florides & Kalogirou 2007, s. 2464)

Tamin lisdksi on systeeme;jd, joita ei voida kategorisoida puhtaasti suljettuun tai avonai-
seen systeemiin. Mikéli porakaivo on 500 metrid syvd, jitetddn paluupuolen linja usein
rakentamatta. Télloin paluu linja pédédstdd veden takaisin maaperddn, josta se kulkeutuu
soran ja muiden maa-ainesten ldvitse takaisin pumpulle. Pelkédn painepuolen rakentami-
nen laskee investoinnin summaa huomattavasti. Kuvassa 10 on esitettynd suljetun ja
avoimensysteemin malli. (Florides & Kalogirou 2007, s. 2464)



Kuva 10.

14

Water table

Suljetun ja avoimen systeemin yhdistelmd (Florides & Kalogirou 2007, s.
2467)
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3. OLJYLAMMITYS

Oljylammitysjirjestelmi koostuu limpdkattilasta, dljypolttimesta, dljysiilidstd, savuhor-
mista ja sdétolaitteista. Varsinaista limmonvaraajaa ei kéytetd, ellei kohteessa tarvetta
suurelle midrdlle kuumaa vettd tai rinnakkaisldmmitysjédrjestelmdd (Suomirakentaa,
2013). Oljylimmitysjérjestelmin toiminta perustuu siihen, etti polttoaine sydtetidn ol-
jyséiliosta polttimelle. Polttimessa 6ljy poltetaan, jolloin vapautuu lampda. Tama 1ampd
lammittdad kattilan vesitilan. Vapautuneet savukaasut ohjataan savuhormin kautta ulos.
Kiertovesipumppu siirtdd veden lammitysverkostoon. Verkosto voi olla lattia- tai patteri-
lammitteinen. Kéyttovesi lammitettddn myos kattilassa, mutta se tapahtuu erillddn lam-
mitysverkostosta. Ldmmitysverkoston toiminta esitetty kuvassa 11.

lamminvesi
sdili

o L Lattialdmmitys

ljysailic

Qljy
kattila

Kuva 11. Oljylimmityksen prosessikuva

Kattilassa kaytetddn tyypillisesti kevyt polttodljyé ja sen lampodarvo on noin 35,2 MJ/I,
miki on noin 41,5 MJ/kg, kun kevyt polttodljyn tiheys on 0,85 kg/m* (Alakangas, et al.
2016). Nykyisin kattiloiden hydtysuhde on jopa 95% (Oljy- ja biopolttoaineala ry 2016).
Kattilaan syotettdessd 1 kg/s kevyt polttodljya, tuottaisi kattila hyddynnettévid energiaa
noin 40,4 MW.
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3.1 Oljyn hinnan kehitys

Oljyn hinnassa on tapahtunut radikaaleja muutoksia aina 1800 -luvun teollistumisesta
lahtien. Erittdin suurten hinnannousujen takaa 16ytyy isoja globaaleja tapahtumia, kuten
vuoden 1973 Jom Kippurin sota Egyptin, Syyrian ja Israelin vililld, Iranin vallankumous
vuonna 1979, vuoden 1997 Aasian finanssikriisi sekd vuonna 2003 Yhdysvaltojen aloit-
tama Irakin valtaus. Muitakin 6ljypdrssiin vaikuttaneita tapahtumia on vuosien aikana
sattunut ja kuvassa 12 onkin esitelty osa niista.

Crude oil prices ($ per barrel | world events)
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Kuva 12. Oljyn hinnan kehitys 1800-luvulta tihdn péividn (BP 2018)
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Kuvassa 12 esitetyt hinnat on médritelty vuoden 1985 sopimuksen mukaisesti (BP 2018).
Yksikkoné kéytetddn Yhdysvaltojen dollaria tynnyrid kohti. ST yksikdssd timé on Yhdys-
valtojen dollaria 159 litraa kohti. Tummanvihred kuvaaja kertoo 6ljyn hinnan tdmén ny-
kyisen kurssin mukaisesti.

Ennusteen laatimiseen ei kannata tulkita tapahtumia ennen vuoden 1950 alkua, koska hin-
nan kehitys yksittdisid piikkejd lukuun ottamatta oli maltillinen sithen saakka. 1960-luvun
jalkeen hinta on muuttunut erittdin rajusti.

3.2 Oljyn hinnan ennustaminen

Oljyn hintaa voidaan ennustaa, kun tarkastellaan 6ljyn hinnan viimeaikaista kehityst.
Kuva 13 on muodostettu The Oil Marker Journalista saatujen 6ljyn kuukausittaisista hin-
noista vuodesta 1995 lokakuun 2018 loppuun (Reuters 2018).

Oljyn hinnan kehitys
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UsD/barre| BO
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40
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Kuva 13. Oljyn hinnan kehitys 1995-2018 (Reuters 2018)

Suurimman hinnanmuutoksen vuosina 1995-2018 aiheutti maailman laajuinen finanssi-
kriisi vuonna 2007. Télldin 6ljyn hinta romahti yli 100 dollaria kahden vuoden sisdlla.
Saadun kuvaajan perusteella voidaan laatia ennusteita 6ljyn hinnan kehityksesti. On epa-
realistista tavoitella pitkdn aikavilin ennustetta tdimén perusteella, mutta muutaman vuo-
den pddhdn voidaan paéstd approksimoimalla hinnan kehitysté.

Kuvan 13 perusteella voidaan luoda funktio, joka kuvaa suhteellisen hyvin hinnan kehi-
tystd ajan suhteen. Funktio sovitettu The Oil Market:n saatujen arvojen kuvaajaan ku-
vassa 14.
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Oljyn hinnan kehitys
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Kuva 14. Oljyn hinnan kehityksen funktio

Kuvasta 14 ndhddén, ettd funktio vastaa hyvin hinnan kehitystd vuoteen 2018 asti. Ku-
vaan on piirretty my0s arvio hinnan kehityksesti, funktionomaisesti seuraavalle kahdelle
vuodelle. Témén arvion mukaan vuonna 2020 lokakuussa 61jyn hinta olisi yli 250 dollaria
tynnyrid kohti. Tdma ei ole kuitenkaan realistinen hinnan nousu, vaikka yleinen tietoisuus
6ljyn médrin vihyydestd on lisdéntynyt. Tdmén perusteella kyseistd polynomisovitetta ei
tarkastella tarkemmin.

Kuvassa 15 on esitelty Longforecastin laatima ennuste 6ljyn hinnan kehitykselle. Suu-
rimmillaan 6]jyn hinta kdvisi seuraavan kolmen vuoden aikana 79 dollarissa, joka on rea-
listinen hinta. (Longforecast 2019)
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Oljyn hinnan kehitys (longforecast 2019)

Kuvasta 15 néhdain, ettd laadittu trendiviiva loivenee hieman ja vuoden 2023 hinnan

ennuste olisi vain 80 dollaria. Kun tarkastellaan saatua trendikuvaajaa, kuvassa 16, 8 vuo-

den péddhdn, havaitaan arvojen kdintyvén negatiivisiksi. Tdmén tarkastelun perusteella

saatua polynomisovitetta ei voida kayttdd hyviaksi pitkdaikaisen hinnan ennustamiseen.

Oljyn hinnan kehitys

150

y = -BE-12: + BE-09:" - 4E-06x" + 0,0007: - 0,057 + 1,7107x + 5,8292

100

50

.'-.‘

r .
}Iu H"l“k\"\ ’ v
- 1

JsD/barrel

0

J"»
x\_\_/’l /vA“’ l._III
INSWAS '
i

-50

Kuva 16.

Polynomisovitteen ennuste 8 vuoden pddhdn
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4. KUSTANNUKSET JA LASKELMAT

Vuoden aikana tarvittava energiamaira lammitykseen ja kédyttoveden tuottamiseen riip-
puu asunnon koosta, asukkaiden méadrdstd, asunnon energia tehokkuudesta ja rakennuk-
sen sijainnissa. Laskennassa tarkastellaan kolmea eri kohdetta. Ensimmaéinen kohde on
75 m? matalaenergiatalo 2000-luvulta. Asunnossa asuu 2 henkild4 ja asunnossa on nyky-
aikainen limpderistys. Toisena kohteena on asunto 140 m? pientalo Jyviskyldsti. Asunto
on rakennettu 1990-luvulla ja asunnossa asuu 3- henkinen perhe. Asunto on lammoneris-
tyksellisesti hyvi ja limpderistyskerroin on 1. Kolmas kohde on 250 m? rintamamies talo
Eteld-Suomesta. Asunnossa asuu 6 henkinen perhe. Limpderistys on kohteessa huono.

Laskettaessa tehon tarvetta, midritettiin perus energiatarpeeksi 120 kWh/m?
(Rakennustieto 2004). Kokonaisenergiatarve saadaan kertomalla perus energiatarve
asunnon nelididen kanssa. Saatu tulos kerrotaan vield asunnon ldmpderistyskertoimella,
jolloin saadaan todellinen ldmmitysteho. Asunnon ldmmityksen lisdksi lammitysjarjes-
telmad 1ammittdé kayttéveden. Huipputehon tarve saadaan laskettua jakamalla vuosittai-
nen 6ljynkulutus luvulla 250 (Bioenergianeuvoja 2019).

Taulukko 3. Kohteiden liimmitystehot ja limmitysjiirjestelmien investointi hinnat

. ) Kohteen tarvitsema )
Lampoeristyskerroin . ) Huippukuorma
lammitys energia

Kohde 1 75m? 0,5 6 500 kWh 2,8 kW
Kohde 2 140m? 1 11 4000 kWh 4,9 kW
Kohde 3 250m? 1,2 42 000 kWh 17,9 kW

Jokaisen asunnon ldmmitys perustuu ldmpimin veden kiertoon asunnon sisdlld. Veden
lammitys tapahtuu siis joko maalammolla tai 6ljykattilalla. Talloin kummassakin [dmmi-
tysmuodossa putkistoissa tapahtuvat hdaviot ovat yhti suuret, joten putkistohdviot jétetdan
pois tarkastelusta.

Investoinnin suhteen jérjestelmat mitoitetaan siten, ettd oljykattilan teho riittdd 100 % ja
maaldmpdjirjestelman 68—80 % huippukuormasta. Maalampdjérjestelmin puuttuvaa
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limmitysenergiaa tehdiin sihkolimmitykselld (NIBE 2012, s. 2) Oljykattilan investoin-
nissa, jokaiseen kohteeseen valittiin 17 kW kattila, jossa on lisdnd 6 kW sdhkdpoltin lisé-
tehoa tuomassa. Télloin sama kattila kdy myds kohteeseen 3. Kattilan investoinnin hin-
naksi tulee noin 2 500€. Maaldmpopumpun tilanteessa kohteisiin 1 ja 2 valittiin sama oil
on house 4 maaldmpopumppu, jonka kustannus oli 5 645€. Kohteeseen 3 valittiin NIBE
F1147 17kW, jonka hinta oli 6 689€. (Taloon.com 2019)

Laskennassa otetaan huomioon investoinnin hinnan ero. Kohteen 3 maaldmpdpumpun
kokonaishinta oletetaan olevan pumppujen hintojen erotus. Pitkén ajan laskennassa huo-
mioidaan myds laitteiston uusiminen. Oljylimmityksessi kiyttdikd on jopa 25 vuotta,
josta polttimen kayttoikd on 10—15 vuotta. Polttimen uusiminen maksaa noin 1 000 €.
Maaldmpopumpulle laskennallinen kayttdikd on 15-30 vuotta. Maaldmpojérjestelmaa
uusittaessa kuitenkaan porakaivoa ei tarvitse uusia. Kompressorin uusiminen kuitenkin
tulee ajankohtaiseksi 10 vuoden jédlkeen. Tamén hinnaksi tulee noin 3 000€.
(Energiatehokaskoti 2016)

4.1 Maalampojarjestelman investoinnin takaisin maksu

Polttoaineena kéytettdvén kevyt polttodljyn hinnan kehitys seuraa raakadljyn hinnan ke-
hitystd. Kuvassa 17 on esitelty raakadljyn ja kevyt poltto6ljyn hintoja vuosina 2002—
2018.

14 . === kevyt polttodljyn hinta
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Kuva 17. Verottoman raakadljyn ja kevyt polttooljyn hintojen muutos 2002—2018
(longforecast 2019; Suomenkeskuspankki 2019; Tilastokeskus 2018)

Hinnat on esitetty yksikkoné euro per litra. Keskiarvona kevyt polttodljyn hinta oli 2,33
kertainen suhteessa raakadljyyn. Suurimmillaan hinta ero oli yli 3,6 kertainen ja pienim-
milldan 1,8.
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Laskennassa kevyt poltto6ljyn kokonaishinnaksi mééritettiin 0,9 €/1. Tama pitd4 siséllddn
verotuksen. Oljysti saatava teho uudessa kattilassa miéritettiin 40,375 MJ/kg ja 6ljyn
tiheydeksi 837 kg/m>.

Vuodessa kiytetty polttoaine saadaan laskettua yhtélon (4.1) mukaan,

. Qapoil
m = _Qpa R (4.1)

missd m on massavirta vuodessa, O, on vuodessa tarvittava energia, poi; on 6ljyn tiheys ja
Opa 0n polttoaineesta saava energia.

Kuvissa 18-20 naytetaan takaisinmaksuajat graaffisesti 10 vuoden ajanjaksoina. Inves-
tointi on maksanut itsensa takaisin, kun 6ljyn hintakayra ylittdaa maalammon kayran.

Kokonaiskustannukset

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e |y niykyinen hinta Maaldmpo

= -0ljyn hinta nousee 2% vuodessa = = Oljyn hinta ennustuksella

Kuva 18. Kohde 1 takaisinmaksuaika
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Kokonaiskustannukset
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
= (ljyn nykyinen hinta Maal&mpd

= -0ljyn hinta nousee 2% vuodessa = = Oljyn hinta ennustuksella

Kuva 19. Kohde 2 takaisinmaksuaika

Kokonaiskustannukset

& & &FEF

[u]

1 2 3 4 5 6 Fi 8 9 10
= (ljyn nykyinen hinta Maal&mpd

= (ljyn hinta nousee 2% vuodessa = == Oljyn hinta ennustuksella

Kuva 20. Kohde 3 takaisinmaksuaika
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Kuvassa 21 esitetdén kokonaiskustannukset 20 vuoden péésté kohteille.

Kokonaiskustannukset 30 vuoden paasta
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Kuva 21. Kokonaiskustannukset 20 vuoden pddstd

Kuvan 21 tilanteessa maaldmpdjérjestelmiin on tehty kompressorin vaihto ja 6ljylammit-
teiseen jarjestelméédn on vaihdettu poltin.

4.2 Savukaasujen maara

Vuoden aikana talous pystyy vihentdmiin omia primdédrejé hiilidioksidi paastdjaan 72,5
g/MJ (Hippinen & Suomi 2012, s. 8), kun lammitysjéirjestelmi vaihdetaan maalampdon.
Taulukossa 4 on esitelty eri kohteiden kokonaispddstdjen madrd vuodelta.

Taulukko 4 Savukaasupiidistojen mddrdit kohteen mukaan

Vastaan autojen

Kohde Padstojen madra madrad, jotka
paastavat vuo-

dessa keskimaa-

rin yhté paljon
kohde 1 (75m?) 1 697 ke 0,7
kohde 2 (140m?) 5167 kg 2,1

Kohde 3 (250m?) 10 962 kg 45
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Vertailussa kéytetty auton hiilidioksidipddstot vuodessa olivat 2424 kg/a, kun tiedetdén,
ettd henkildauto tuottaa keskimairin hiilidioksidi padst6ja 162,2 g/km (Trafi 2017). Suo-
malaiset kulkevat keskimdirin 41 km vuorokaudessa (Liikenneturva 2018).
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5. JOHTOPAATOKSET

Luvussa 4.1 saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettei maalimp0 ole aina talou-
dellisesti kannattavaa. Suuressa pientalossa investointi maksaa itsensi takaisin 5—8 vuo-
dessa. Kokonaisuuden kannalta suurimpia muuttujia olivat talon limmoneristys ja 1&m-
mitettdvét neliot. Laskennassa ei kuitenkaan otettu huomioon mahdollisuutta polttaa polt-
topuita Oljykattilassa. Tdméa vdhentdd vuodessa kdytettavad oljyn madrdd, mutta koko-
naiskustannukset ovat jopa korkeammat polttopuiden polton yhteydessd, mikali lasketaan
poltetun puun kuutiohinta. Kuvasta 23 ndhddan, kuinka paljon potentiaalista sdédstod on
mahdollista saada 20 vuoden lammityskuluista. Normaalikokoisessa talossa saatu sddsto
on vain 3 000 €:n luokkaa, mikili 6ljyn hinta pysyy vakiona. Kun huomioidaan inves-
toinnin pitkd takaisinmaksuaika, on todennékdistd, ettei investointi herdta erityisen suurta
kiinnostusta kuluttajissa. Toisaalta, mikéli maaldmpddjarjestelmdd markkinoidaan silld
oletuksella, ettd hinta nousisi maltilliset 2% vuodessa, on 20 vuoden padsti saatu sddsto
lahes 15 000 €.

Saatujen tulosten perusteella ei voida sanoa suoraan, milloin 6ljylimmityksen vaihto
maaldmpdon olisi taloudellisesti jarkevdd. Mikéli talouden lammitettidva pinta-ala on yli
100 m? ja talous kiyttdd 6ljyd limmitykseen, on jirkevid kysyi tarjousta maalimpo-
pumppujirjestelmasta.

Talouksien hiilidioksidipdéstot olivat kaikissa tilanteissa pienid. Lisdksi on huomioitava,
ettd sdhkon tuotannosta syntyy myds hiilidioksidipadstojd. Suomen vuosittaiset padstot
eivit siis vihene laskettua arvoa. Kuluttaja pystyy kuitenkin omilla valinnoillaan vaikut-
tamaan taloutensa kokonaispdistoihin ja ldimmitysmuodon vaihdoksella vihentdméén ta-
louden tuottamia paéstdja.
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