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Tama opinnaytetyo tehtiin Vaasassa sijaitsevaan kohteeseen, tarkoituksena an-
taa tyon teettdjalle paremmat valmiudet energiatehokkuusurakoiden suunnitte-
luun seka antamaan tyon esimerkkikohteen edustajille tarkempaa tietoa mahdol-
lisista energiatehokkuuden parantamismenetelmista. Tyon tarkoituksena oli sel-
vittaa, mitka olisivat energiataloudellisesti kannattavimmat toimenpiteet kohteen
energiatehokkuuden parantamiseksi.

TyoOssa tutkittiin Vaasassa sijaitsevaa 48 asunnon kerrostaloa, jossa on koneelli-
nen poistoilmanvaihto ja lammitysmuotona kaukolampd. Tutkittavina jarjestel-
mina kohteessa olivat poistoilman lammadntalteenotto lampdpumpulla seka ilman-
vaihtojarjestelman muuttaminen asuntokohtaiseksi, jolloin joka asuntoon tulisi
oma LTO:lla varustettu ilmanvaihtokone. Tydssa selvitettiin myds, miten energia-
tehokkuus muuttuisi, jos PILP-jarjestelmaan liitettaisiin kaksi maalampdkaivoa.
Lisaksi tyossa sivuttiin patteriverkoston vesivirtojen saatamista, -seka kayttove-
den potentiaalisia saastomahdollisuuksia.

Tehtyjen tutkimusten ja HogforsGST Oy:n laskelmien perusteella voitiin todeta,
ettd eniten saastettaisiin energiaa kayttamalla PILP + maalampoé -jarjestelmaa.
Jarjestelman todettiin tuottavan suurimmat energiataloudelliset saastot seka
myos jarjestelman ymparistdvaikutukset olisivat suurimmat. Halvin investointi
olisi pelkka PILP-jarjestelma, joka myos aikaansaisi mittavat saastot energianku-
lutuksessa. Kuitenkin pitkalla aikavalilla ajateltuna voitiin todeta investointimie-
lessa energiakaivojen maksavan itsensa useita kertoja takaisin. Lisaksi todettiin
olevan kannattavaa tarkistaa patteriverkoston vesivirrat, -seka kayttoveden ku-
luttajien kayttotottumukset.
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The purpose of this thesis was to investigate the potential opportunities to im-
prove energy efficiency of a block of flats. Another goal was to create a tool for
the thesis commissioner that would assist in planning energy efficient projects in
the future. Furthermore, one of the aims of the thesis was to provide information
concerning energy efficient measures that can be used by the building’s stake-
holders. The building is located in Vaasa, Finland.

The examined building has 48 apartments and is warmed using district heating.
Three main solutions were studied to examine the possibilities of improving the
energy efficiency. Firstly, adding extract air heat recovery using a heat pump Sec-
ondly, adding extract air heat recovery using a heat pump combined with two
geothermal wells and finally, by replacing the air conditioning system to a property
specific unit with heat recovery cells.

Considering energy efficiency, the best result would be using a heat pump with
two geothermal wells. This solution is the most efficient and would have the larg-
est environmental impact. However, the cheapest solution would be to use a heat
pump without the geothermal wells.

Key words: energy efficiency, energy, block of flats, heat pump, heat recovery
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ERITYISSANASTO

LVI
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MLP
COP
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kWh
VILP/IVLP
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MWh
KL
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Maalampopumppu
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoitus on luoda valmis apuvaline/valmiudet tydelamaan, jonka
avulla voidaan lanseerata uusi palvelu energiatehokkuuden parantamiseksi.

Tyon toimeksiantaja on Nuohous- ja ilmastointitohtorit Oy.

TyOssa tutkitaan asunto-osakeyhtion nykyista energiankulutusta ja pyritaan I0y-
tamaan kannattavimmat energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet. Tutkimus-

kohteena on Vaasassa sijaitseva asuinkerrostalo, jossa on 48 asuntoa.

Tutkimuksessa syvennytaan LVI-teknisiin osa-alueisiin, jotka vaikuttavat energia-
tehokkuuteen. Suurin tarkkailun aihe kuitenkin tulee olemaan nykyisen ilmanvaih-
tojarjestelman poistoilman lampdenergian talteenotto. Energiatehokkuuteen vai-
kuttavia osa-alueita tarkastellaan kulutukseen vaikuttavien tekijoiden osalta ja

mietitaan niille potentiaalisia parannusmahdollisuuksia.

Nykyisten jarjestelmien ja energiankulutustietojen perusteella kartoitetaan vaih-
toehtoisia jarjestelmia ja komponentteja kohteeseen. Kun potentiaaliset vaihto-
ehdot on valittu, tutkitaan jarjestelmia ja niiden vaikutuksia tarkemmin. Vaihtoeh-
toisten jarjestelmien tuomat mahdolliset energiansaastot lasketaan ja niita verra-
taan alkuperaisiin kulutustietoihin. My0s jarjestelmien investointikustannukset ar-
vioidaan. Taten saadaan kasitys kunkin jarjestelmasaneerauksen hintaluokasta.
Energiansaastomahdollisuuksien seka investointikustannusten laskemisen jal-
keen voidaan arvioida investoinnin kokonaistuotto seka takaisinmaksuaika. Nai-
den lopputulosten perusteella energiapalvelun tuottaja voi yhdessa asiakkaan

kanssa miettia, mika energiasaneerausmenetelmista olisi juuri heille sopivin.



2 ERILAISET ASUINKERROSTALOJEN TEKNIIKAT

2.1 Rakennusten lammitys

Rakennuksen lammittamisen perusteena on, etta lampoenergiaa tuotetaan riitta-
vasti kattamaan rakennuksen yhteenlasketut lampohaviot. Rakennuksen lam-

pohavididen koostuminen on kuvattu kuvassa 1 energiataseen muodossa.
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KUVA 1. Lampoéenergiatase 1960-1980 lukujen asuinkerrostaloissa (Virta &
Pylsy 2011, 19)

Rakennuksen tilojen ja kayttoveden lammittamiselle on olemassa useita vaihto-
ehtoja. Jokaisella lammitysmuodolla on eriavat energiatehokkuus ja -talousomi-
naisuudet. Seuraavaksi kaydaan lapi yleisimmat / parhaiten kerrostaloasumiseen
soveltuvat lammitysmuodot. Lapikaytavat muodot ovat: kaukolampd, oljylammi-
tys, pellettiiammitys, maalampopumppujarjestelma, ilma-vesi-lampopumppujar-
jestelma seka hybridijarjestelmat (Virta & Pylsy 2011, 111).

2.1.1 Kaukolampo

Kaukolampd on rakennusten yleisin lammitysmuoto suomessa. (Motiva n.d.).

Noin puolet kokonaisrakennuskannasta on liitetty kaukolampdverkkoon. Suurin
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osa julkisista rakennuksista, liikerakennuksista ja asuinkerrostaloista lammite-

taan kaukolammolla (Pietikainen & Rekonen, 2007, 8).

Kaukolammon tuotantoon vaikuttaa yleensa kaukolampolaitoksen sijainti, silla
kaukolampo tuotetaan yleensa paikkakuntakohtaisesti vaihtoehtoisilla polttoai-
neilla. Yleisimmat energianlahteet ovat kivihiili, turve, puu, hake tai oljy. Kauko-
lammolla tuotettu lammin vesi, jonka lampdtila on alle 120 °C pumpataan maan
alla olevia eristettyjen putkien kautta kuluttajien lammaonvaihtimille. Vaihtimen
kautta kaukolampoveden lampdenergia siirretaan kohteen lammitysverkoston
veteen. Kaukolampodverkkoon liittymisen edellytyksena on, etta kuluttajan kohde
sijaitsee kaukolampdverkoston alueella (Harju, 2014, 71). Kaukolammoén |am-

monjakokeskuksen toimintaperiaate esitetty kuvassa 2.

ammonmyyja asiakas

|
<
<

=1 kaukoldmpdvesi 1 lammitysverkoston vesi Bl lammin kayttdvesi

1 ulkoilmatermostaatti 7 kesasulku

2 saatdkeskus 8 |§mmityksen s
3 tuntoelin 9 '?mmitySpumppu

4 kayttoveden lammonsiirrin 10 lammityksen saatventiii
5 kayttovesipumppu 11 P.a'SU{Wtasz?\'lié

6 kayttoveden saatoventtiili 12 lammitys-/iv-verkosto

KUVA 2. Lammonjakokeskuksen toimintaperiaate (Pietikainen & Rekonen, 2007,
8)

Kaukolammosta saatava lammityksen hyotysuhde on hyvin lahella 100 prosent-
tia. Tasta on hyotya lammitysenergiaa ostettaessa, silla esimerkiksi rakennuk-
seen, jonka lammitystehontarve on 487,5 MWh, riittda n. 490 MWh:n energian
osto (Virta & Pylsy, 2011, 113).
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2.1.2 Oljylammitys

Oljylammitys voidaan jakaa kahteen osaan: kevytoljylammitys ja raskas polttodl-
jylammitys. Raskaan polttodljyn lammitysta kaytetaan lahinna kaukolampalaitok-
sissa lammon tuotantoon. Kevytoljylammitteisista rakennuksista suurin osa on

omakoti- tai paritaloja.

Oljylammitysjarjestelmé koostuu seuraavista laitteistoista:

e Oljysailiosta

¢ Oljypolttimesta

o Kattilasta

e Pumpuista

e Putkistoista

e Ohjaus-, saato- ja varolaitteista

e Savuhormista
Oljysailiosta 6ljy pumpataan polttimelle, joka polttaa 6ljyn 6ljysumuna kattilassa.
Palamisesta syntyva lampoenergia siirtyy sateilemalla ja johtumalla tulipesaa ym-
paroivan vesitilan kattilaveteen, jolla lammitetdan lammitysverkostossa kiertava
vesi. Lammin kayttovesi lammitetaan yleensa kattilavedessa sijaitsevan kierukan
valityksella, jolloin likainen kattilavesi ei paase kosketuksiin kayttoveden kanssa
(Pietikdinen & Rekonen, 2007, 9). Kevytdljylammitysjarjestelman toimintaperi-

aate esitetty kuvassa 3.
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Y $12)

1 oljyséilion tayttoputki 8 lammityksen kiertovesipumppu
2 oljyséilion tuuletusputki 9 lampiman kayttéveden
3 dljysailio kiertovesipumppu
4 Bliypoltin 10 paisuntasailio
5 oliylammityskattila 11 lampopatteri
6 vesijohto 12 lattialdmmitys
7 kattilavesi 13 savuhormi

KUVA 3. Kevytoljylammitysjarjestelman toimintaperiaate (Pietikainen & Rekonen,
2007, 9)

Oljylammityksen hydtysuhde on tyypillisesti 75-80 %, mika tarkoittaa, ettd oljyn
polttamisesta syntyneesta lampodenergiasta pystytdan hydodyntamaan rakennuk-
sen ja kayttdveden lammittamiseen 75-80 %, kun loppu lampbenergia poistuu
muun muassa savukaasujen mukana hormia pitkin ulos (Virta & Pylsy, 2011,
113).

2.1.3 Pellettilammitys

Pellettilammitysjarjestelma soveltuu parhaiten oljylammitysjarjestelman korvaa-
jaksi. Pellettijarjestelman toimintaperiaate on kaytanndssa sama, kuin oljylammi-
tyksessa. Erona on, etta pellettisailion lisaksi jarjestelmaan tarvitaan kuljetin, jolla

pelletti kuljetetaan polttimelle.

Mikali oljylammitysjarjestelmaa lahdetaan vaihtamaan pellettilammitysjarjestel-
maksi, ei vanhaa kattilaa voida kayttaa pelletin polttamiseen, mutta se voidaan

jattaa erimerkiksi pellettiiammityksen varajarjestelmaksi.
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Pellettilammitysjarjestelma vaatii saannodllista yllapitoa. Puupelletteja polttaessa
syntyy tuhkaa, joka taytyy tuhka-astiasta tyhjentaa. Lisaksi kattilan lammonsiirto-
pinnat ja hormi tulee nuohota saanndllisesti, silla nokeentuneet pinnat heikenta-
vat huomattavasti jarjestelman energiatehokkuutta. Taytyy myos muistaa tilata
lisaa pellettia saanndllisesti, ettei se paase loppumaan. Kaytannossa pellettijar-

jestelmassa joudutaan tekemaan huoltotoimia n. kerran kuukaudessa.

Jarjestelman hyotysuhde on likimain sama, kuin oljylammityksessakin, 75-80 %.
Pellettilammityksen kannattavuus tuleekin siita, etta pelletilla on halvempi lam-
mittaa, kuin oljylla. Lisaksi pelletti on uusiutuva energian lahde, mika tekee siita
myos Oljyd ymparistoystavallisemman vaihtoehdon [ammittamiselle (Virta &
Pylsy, 2011, 114).

2.1.4 Maalampopumppujarjestelma

MLP-jarjestelma soveltuu parhaiten sellaisiin asuinkerros- ja rivitaloihin, joissa on
verikiertoinen lammaonjakotapa. Potentiaalisimpia kohteita ovat oljylammitteiset ja
varaavalla sahkolammityksella varustetut rakennukset. Nykyisilla kaukolammon-
hinnoilla my0s tietyissd osissa maata on jarkevaa siirtya kaukolammosta maa-
lampoon. Myds uudiskohteissa MLP-jarjestelma on potentiaalinen vaihtoehto

lammitysmuodoksi.

MLP-jarjestelma koostuu seuraavista laitteistoista:
e Lampoépumpuista
e Vesivaraajista
e Lammodnkeruupiirista
e Pumpuista
e Putkistoista

e Ohjaus-, saato- ja varolaitteista

MLP-jarjestelmalla varustetun asuinkerrostalon toiminta esitetty kuvassa 4.



13

Varalammonlahde

Varaajat

Lampopumput

Lampokaivot ja
lammonkeruuputkisto

KUVA 4. Maalampopumppujarjestelma asuinkerrostalossa (Virta & Pylsy, 2011,
115)

MLP-jarjestelma tuottaa lammitysenergian lampopumpun avulla. Lampopumpun
toimintaperiaate on sama kaikentyyppisissa lampopumppujarjestelmissa. Lam-

popumpun toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 5.
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Paluuvesi lammitysjarjestelmasta  Menovesi lammitysjérjestelmaan K,atkoyﬂva itz VHTSIHHIS.'Z‘H . R

(patteriverkosto tai vesivaraaja)  (patteriverkosto tai vesivaraaja) lampdpumppua.*) Isommissa jérjestelmissé
ldmmitysverkoston ja ldmmédnkeruupiirin

t kiertovesipumput voivat olla erillisid, eivétka

i i itse ldmpdpumpun sisallé.

'

Vesivaraaja I - .
Lampdpumpun toimintaperiaate:

1. Hoyrystimessa lammonkeruupiirissé
[dmmennyt ldmmdnkeruuneste jaahtyy ja
ldmmittdd kylmaainetta, joka hdyrystyy.

2. Lampdpumpun kompressori puristaa
héyrystyneen kylméaineen, jolloin sen paine
nousee ja ldmpatila kohoaa hieman
korkeammaksi kuin ldmmitysverkoston
asetusarvot (patteriverkoston menoveden
lédmpdtila tai varaajan idmpotilan asetusarvo).

Paisunta
-venttiili

3. Lauhduttimessa lémmennyt
korkeapaineinen Kylméaine lauhtuu nesteeksi
Ja ldmmittaé samalla joko patteriverkoston
menovettd tai vesivaraajaa lammittavaa vetta.

4. Paisuntaventtiilisséd kylmédaineen painetia
alennetaan, jolloin sen lampdtila laskee ja se

Kiertopumppu*

T

l Lammonkeruupiiri T 'Dysw,jaﬂeen O?Fta,m?an lafr')'ploa ,
lEmménkeruupiinisté. Kylméaine jatkaa
matkaansa héyrystimeen, jolloin prosessi
alkaa alusta (kohta 1).
Lamménkeruunesteen meno Lamménkeruunesteen paluu
lamménkeruupiiriin lammankeruupiirista
(esim. lampokaivot) (esim. limpdkaivot)

KUVA 5. Lampdpumpun toimintaperiaate (Virta & Pylsy, 2011, 116)

MLP-jarjestelman keruuputkisto voidaan toteuttaa joko lampoOkaivojen avulla,
upottamalla keruuputkisto maaperaan n. metrin syvyyteen, tai upottamalla keruu-
putkisto vesistoon. Asuinkerrostaloissa keruuputkisto on yleisimmin toteutettu
lampokaivojen avulla. Lampdkaivojen toimintaperiaate on sama, kuin muillakin
keruupiireilla. Lampdkaivoihin sijoitetaan lammonkeruu putkisto, jossa lammon-

keruuneste kiertaa.

Asuinkerrostaloissa lammitysenergian tarve on usein niin suuri, ettd alueelle vaa-
ditaan useampia lampodkaivoja, eli alueelle tehdaan ns. "energiakentta”. Lampo-
kaivot eivat muuta alueen yleisilmetta, silla kaivot voidaan jattaa maan alle pii-
loon. Kaivojen etadisyys toisistaan tulee olla n. 15-20 metria ja naapuritontin ra-
jasta n. 8-10 metria. Talla varmistetaan kaivosta saatavan energian sailyvyys,

eikd maa jaady. Lampokaivon rakenne on havainnollistettu kuvassa 6.
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Huoltokaivo

Suojahattu

-— Maakerros

Pohjaveden pinta

-« Suojaputki, terds muovi
upotus kallioon 1-6 m

< Lampokaivon vesieristys
(muoviputki)

% Keruuputket

- Kallion raossa virtaava
pohjavesi

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

< Peruskallio

-~ Pohjavesi

Paluuputkikayra

~—  Pohjapaino

KUVA 6. Lampékaivo (Virta & Pylsy, 2011, 117)

Asuinkerrostalossa on suositeltavaa tutkia samalla, kannattaako lampdpumppu-
jarjestelmassa hyodyntaa myos poistoilman lampdenergiaa. Kannattavia kohteita
tallaisiin toteutuksiin ovat rakennukset, joissa on pelkka koneellinen poistoilman-
vaihto, tai tulo- ja poistoilmanvaihto ilman lammontalteenottoa. (Virta & Pylsy,
2011, 118). Poistoilman lampdenergian hyddyntamista on kasitelty tarkemmin jal-

jempana kohdassa 3.3.1.

Saavutettavan energiansaaston kannalta tarkeimmat luvut ovat COP- ja SCOP-
luvut. COP-luku tarkoittaa lampopumpun hyotysuhdetta ja kertoo, kuinka monta
yksikk6a lampdenergiaa saadaan yhta jarjestelmaan syotettya sahkoenergiayk-
sikkda kohden. Esimerkiksi ampopumpun COP-luvun ollessa 4, saadaan yhdella

kWh:lla sahkdenergiaa tuotettua nelja kWh lampodenergiaa.

SCOP-luku taas kertoo lampépumpun vuosihyétysuhteen, missa on otettu huo-
mioon ulkolampoatilojen vaikutuksen lammontuotantoon, seka hyotysuhteeseen.
SCOP-luvun maarittdmisen kannalta Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmasto-
vyOhykkeeseen, joiden perusteella maaritetdaan SCOP-luku tietyille markkina-alu-

eille. Suomen markkinoilla kaytetaan Pohjois-Euroopan ilmastovyohyketta, jonka
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laskenta perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. (Nilan, COP VS. SCOP -
HYOTYSUHTEIDEN EROT 2019).

2.1.5 lima-vesi-lampopumppujarjestelma

VILP-jarjestelma soveltuu parhaiten samanlaisiin kohteisiin, kuin MLP-jarjestel-
makin. Jarjestelmassa ulkoilma toimii lampopumpun kylmaaineen lammittajana,
josta lampodenergia johdetaan vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Lampo-

pumpun toimintaperiaate on esitetty aikaisemmin kuvassa 5.

VILP-jarjestelma koostuu seuraavista laitteistoista:
o Ulos sijoitettavista pumppuyksikoista
e \Vesivaraajista
e Pumpuista
e Putkistoista

e Ohjaus-, saato- ja varolaitteista

VILP:in asentamisen yhteydessa jatetaan yleensa vanha lammitysjarjestelma tu-
kemaan VILP-jarjestelmaa, mikali se on toimintakunnossa. VILP:in lammontuo-
tanto ei valttamatta riitd yksinaan kovilla pakkaisilla, silla sen COP-luku pienenee
huomattavasti kovilla pakkaisilla. Ilman Iampétilan vaikutus eraan ilma-vesi-lam-

poépumpun COP-lukuun esitetty kuviossa 1 (Virta & Pylsy, 2011, 122).

20
1.5

Q -20 -15 -10 -5 0 5 10
Ulkoldampatila, °C

Lampdkerroin

KUVIO 1. Eraan VILP:in lampodkertoimen riippuvuus ulkoilman lampétilasta (Virta
& Pylsy, 2011, 122)
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2.1.6 Hybridi-jarjestelmat

Jokaiseen kohteeseen ei valttamatta ole jarkevaa lahtea vaihtamaan kokonaan
uutta lammitysjarjestelmaa. Tallaisissa kohteissa kannattaa miettia, voitaisiinko
energiakustannuksissa saada saastoja aikaan taydentamalla nykyista jarjestel-
maa. Tallaisia taydentavia jarjestelmia voivat olla esimerkiksi poistoilmalampo-
pumppu, aurinkopaneelit/-keraimet, tai ilmalampoépumput (Virta & Pylsy, 2011,
123). Seuraavassa esitellaan hieman poistoilmalampdpumpun toimintaa, silla ky-

seisella jarjestelmalla on tassa tydssa suuri painoarvo.

PILP-jarjestelman asentaminen vanhan jarjestelman rinnalle soveltuu parhaiten
kohteessa, jossa on kaytdssa ainoastaan koneellinen poistoilmanvaihto tai ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ilman lammontalteenottoa. Naissa kohteissa
ulospuhallettavan ilman lampdétila on 22-24 asteista ja samalla 35-45 % kiinteis-

ton lammitysenergiasta poistuu tata kautta (HogforsGST Oy n.d.).

PILP-jarjestelma koostuu seuraavista laitteista:
e Lampdpumpuista
e Vesivaraajista
o LTO-patterilla varustetusta huippuimurista tai poistopuhaltimesta
e Lammonkeruuputkistosta

o PILP-jarjestelmaan sovitetusta kaukolammon alajakokeskuksesta

Jarjestelma ottaa talteen poistoilman lampoenergiaa ja energia ohjataan keruu-
putkistoa pitkin [ampépumpuille. Lampdpumpun toimintaperiaate on havainnollis-
tettu edelld kuvassa 5. Lampopumpulla tuotettu lampodenergia ohjataan raken-
nuksen lammittamiseen ja lampiman kayttoveden lammittamiseen. Lampopum-
puista riippuen jarjestelmalla kyetaan yleensa saamaan n. 35-50 % saastot vuo-
tuisissa lammityskustannuksissa (Virta & Pylsy, 2011, 124). PILP-jarjestelman

toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 7.
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Uudelleenhyddynnettya
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ja kédyttoveteen

Lampdpumppu

KUVA 7. Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate (Pilto N.d.)

2.1.7 Lammitystavan vaihtamisen vaikutus energiatalouteen

Taulukossa 1 on esitetty lammityskustannuksissa saavutettavat saastot muuta-
mien lammitystapojen kesken. Vertailukohtina vanhoina jarjestelmina kaytetaan
Oljylammitysta, kaukolampoda seka varaavalla sahkolla lammitysta. Uusina [am-
mitysmuotoina puolestaan ovat kaukolampd, maalampd, pellettilammitys seka

VILP-jarjestelma.

Taulukossa on esitetty kullekin lammitysmuodolle kussakin tilanteessa kolme eri
lammitysenergian ostohintaa, milld voidaan verrata jarjestelmia keskenaan eri
hintaisilla alueilla. Saavutettava vuotuinen saastdé lammityskustannuksissa on

esitetty prosentein.
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TAULUKKO 1. Lammitysjarjestelman uudistamisella saavutettavat saastot vuo-

tuisissa lammityskustannuksissa (Virta & Pylsy, 2011, 123)

Saavutettava vuotuinen |Lammitysenergian hinta lammitysjarjestelman uudistamisen jalkeen €/MWh
saasto
lammityskustannuksi-
ssa, %

llma-vesi-lampo6-
Kaukoldampo Maaldmpo* Pelletti** pumppu***

Lammitysenergian hinta
lahtotilanteessa, €/ MWh

55 75 95 100 130 160 40 50 60 100 130 160

Oljy**** 100 [ 56% | 40% | 24% | 68% | 58% | 49% | 60% | 50% | 40% | 50% | 35% | 20%
120 | 63% | 50% | 37% | 73% | 65% | 57% | 67% | 58% | 50% | 58% | 46% | 33%
150 | 71% | 60% | 49% | 79% | 72% | 66% | 73% | 67% | 60% | 67% | 57% | 47%
Kaukoldmpd 55 - - - 27% | 5% | -16% | 9% |-14% | -36% | 9% | -18% | -45%
75 - - - 47% | 31% | 15% | 33% | 17% | 0% | 33% | 13% | -7%
95 - - - 58% | 45% | 33% | 47% | 34% | 21% | 47% | 32% | 16%
Varaava séhko 100 | 45% | 25% | 5% | 60% - - 50% | 38% | 25% | 38%
130 | 58% | 42% | 27% - 60 % - 62% | 52% | 42% - 38%
160 | 66% | 53% | 41% - - 60% | 69% | 61% | 53% - - 38 %

*) maaldmpopumppujarjestelman vuosilampokerroin 2,5
**) pellettilammityksen hydtysuhde 80 %

**%) ilma-vesi-lampopumpun vuosildampdkerroin on 1,6
****) 6ljylammityksen hyotysuhde 80 %

2.2 Rakennusten ilmanvaihto

Yksi merkittavimmista tekijoista rakennuksen energiatehokkuuteen liittyen on ra-
kennuksen ilmanvaihto. Rakennuksessa liikutellaan suuria maaria jo kertaalleen
lammitettya ilmaa, joten merkittavaa on miten ilman lampoenergialle kdy. Seu-

raavaksi esiteltyna erilaisia ilmanvaihtotapoja.

2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu ulko- ja sisalampdtilaerojen ja tuulen ai-
heuttamiin ilman paine-eroihin. Paine-eroista johtuen rakennuksen sisalla oleva
ilma nousee kanavistoa pitkin ulos ja tilalle virtaa vastaava maara ilmaa ulkoa

sisdaan korvausilmaventtiileista.

Poistoilmaventtiilit sijoitetaan ”likaisiin” tiloihin, joita ovat: WC, pesuhuone, sauna,
kodinhoitohuone, vaatehuone ja keittid. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa jokai-

selta poistoilmaventtiilistda on oma horminsa vesikaton ylapuolelle saakka, eika
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hormeja saa yhdistaa. Korvausilmaventtiilit taas sijoitetaan oleskelutilojen ikku-
noiden tai ovien karmeihin, tuuletusikkunoihin tai seiniin (Harju, 2008, 109). Pai-
novoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate esitetty kuvassa 8.
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KUVA 8. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Hengitysliitto n.d.)

2.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa kanavistoon luodaan alipaine joko huip-
puimureilla, kammiopuhaltimilla tai poistopuhaltimilla. Huippuimurit tai puhaltimet
voivat olla joko asuntokohtaisia, tai vaihtoehtoisesti suuria kokonaisuuksia palve-

levia suurempia yksikoita.

Seka poistoilmaventtiilien, ettéd korvausilmaventtiilien sijoitus on samalla tavalla
kuin painovoimaisessa ilmanvaihdossa. Toimintaperiaate koneellisessa poistoil-
mavaihdossa on kaytanndssa sama kuin painovoimaisessakin, ilmaa vain liiku-
tetaan koneellisesti. Etuna painovoimaiseen ilmanvaihtoon voidaan pitaa, etta il-

maa pystytaan vaihtamaan myos lampimilla ja tyynilla keleilla.

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa korostuu korvausilman saamisen tarkeys.
Mikali korvausilmaa ei ole riittavasti saatavilla korvausilmaventtiileista, imee jar-
jestelma korvausilmaa rakenteiden ja niiden liitosten valeista, eika ilma talloin ole

puhdasta. Pahimmassa tapauksessa korvausilma saattaa tulla viemarista.

Tassa jarjestelmassa lampdenergiaa ei saada otettua talteen. Tama tarkoittaa

siis, etta ulkoa tuleva korvausilma tulee sellaisenaan sisaan, minka jalkeen se
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lammitysjarjestelman avulla lammitetdan haluttuun sisalampdtilaan. Sisatiloista
lammitetty ilma poistuu poistoilmaventtiilien kautta sellaisenaan ulkoilmaan. Jar-
jestelmassa hukataan runsaasti turhaa lampdéenergiaa (Harju, 2008, 111). Ko-

neellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Hengitysliitto n.d.)

2.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilmaa liikutetaan myos koneellisesti.
Poistoilman toimintaperiaate on vastaavanlainen kuin koneellisessa poistoilman-
vaihdossa. Tassa jarjestelmassa myoskin tuloilma tuodaan hallitusti ja myos lam-
mitettyna sisatiloihin. Talldin saadaan aikaiseksi mahdollisimman tasainen ja hal-

littu ilmanvaihto.

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa on myoskin mahdollista ottaa lampo-
energiaa talteen poistoilmasta, jolla lammitetadan tuloilmaa. Poistoilman lampo-
energiaa saadaan yleisesti talteen noin 65-80%. Lampdenergian talteenoton
mahdollisuus tekee jarjestelmasta huomattavasti energiatehokkaamman verrat-
tuna esimerkiksi koneelliseen poistoilmanvaihtoon (Hengitysliitto n.d.). LTO:lla
varustetun tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaperiaate esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. LTO:lla varustetun tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Hen-

gitysliitto n.d.)

2.3 Kayttovesi

Kayttoveden kayton osalta rakennukset eivat juurikaan eroa toisistaan, kun ky-
seessa on samaan tarkoitukseen tehty rakennus. Kayttoveden eroavaisuudet tu-
levat putkistojen materiaaleista. Nykyaan kaytetaan paasaantodisesti kupari-,
muovi-, tai komposiittiputkia, eika nailla ole juurikaan eroavaisuuksia energiate-
hokkuutta ajatellen. Kayttoveden osalta energiatehokkuutta tarkastellessa kan-

nattaakin kiinnittda huomiota itse veden kulutukseen.

2.3.1 Kayttoveden kulutus

Asuinrakennuksissa vetta kuluu peseytymiseen, ruuanlaittoon, siivoamiseen,
pyykin-/tiskinpesuun seka WC:n huuhteluun. Kokonaisvedenkulutuksesta asuin-
rakennuksessa noin 40 % on lamminta kayttdvetta. Peseytymiseen kaytetaan
noin 36 % paivittaisesta kayttoveden kulutuksesta, mika tekee siitd suurimman
kayttdveden menoeran. Peseytymiseen kaytetysta vedesta noin 40-75 % on lam-
minta kayttovetta (Virta & Pylsy, 2011, 26).

Asuinyhteisdjen vedenkulutus ilmoitetaan kulutettuina litroina henkil6d kohden

vuorokaudessa (I/hlé/vrk). Asuinkerrostalon keskimaarainen kayttéveden kulutus
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on noin 155 I/hl6/vrk ja rivitalon kulutus noin 140 I/hl6/vrk. Kuviossa 2 on esitetty

kayttoveden kulutusta asuinkerrostalojen osalta ja kuviossa 3 rivitalojen osalta.

200
=
-]
£ 80
2
[=]
3
2 ! | ! : |
) 160
Z
c
]
£ 140 I ! ] | | | —
o
g
=
= 120 !
E] e Yliraja 80 %
% — Keskiarvo
< 100 Alaraja 20 %
[
3
>

80

1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Valmistumisvuosi

KUVIO 2. Asuinkerrostalojen kokonaisvedenkulutus (Virta & Pylsy, 2011, 26)
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KUVIO 3. Rivitalojen kokonaisvedenkulutus (Virta & Pylsy, 2011, 27)



24

3 ESIMERKKIKOHDE

3.1 Yleiset tiedot

Tassa tydssa tarkastellaan Vaasassa sijaitsevaa, vuonna 1970 rakennettua
asuinkerrostaloa ja sen energiatehokkuutta. Asuinkerrostalossa on 6 kerrosta
kahdessa rapussa, joissa on yhteensa 48 asuntoa. Esimerkkikohteen julkisivu

kuvattuna kuvassa 11.

KUVA 11. Esimerkkikohde As Oy Antellinpuisto (Petays 2019)

3.1.1 Lammitysjarjestelma

Kohteen lammontuottomuotona toimii kaukolampd. Kaukolammalla lammitetaan
rakennus seka lammin kayttovesi. Kaukoldammon alajakokeskus on uusittu

vuonna 2015 ja on taten hyvassa kunnossa. Huomionarvoista on, etta kohteessa
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sijaitseva kaukolammon alajakokeskus palvelee myos naapuritaloa. Kohteen

kaukolammon alajakokeskus esitetty kuvassa 12.

KUVA 12. Esimerkkikohteen kaukolammon alajakokeskus (Petays 2019)

Lammaonjakotapana kohteessa on vesikiertoinen patterilammitys. Kaukolampo-
laitoksella tuotettu kuuma vesi johdetaan rakennuksen tekniseen tilaan, josta
lammonvaihtimen kautta kaukolampdveden lampdenergiaa siirretdan tarvittava
maara rakennuksen lammityspiiriin. Vaihtimelta lammitetty vesi ohjataan kierto-
vesipumppujen avulla terasputkia pitkin asuintoihin ja yleisiin tiloihin. Varsinainen
lammaonluovutus tiloihin tapahtuu pattereiden valityksella. Kun lammityspiirin vesi

on luovuttanut lampdenergiansa tilaan patterin kautta, palaa se paluuputkistoa
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pitkin teknisen tilan vaihtimelle uudelleen lammitettavaksi. Kohteen eras lammi-

tyspatteri esitetty kuvassa 13.

k)

KUVA 13. Esimerkkikohteen lammityspatteri (Petays 2019)

Patterin vesivirtausta saatelee patteritermostaatti tarpeen mukaan. Kun termo-
staattia ympardiva ilma on liian viileda, avaa termostaatti automaattisesti patteri-
venttiilia, jolloin patteriin paasee virtaamaan lammitettya vettd. Suurin osa koh-
teen yleisten tilojen patteritermostaateista on uusittu. Patteritermostaatti kuvattu

kuvassa 14.
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KUVA 14. Kohteen patteritermostaattityyppi (Petays 2019)

3.1.2 limanvaihtojarjestelma

Kohteen ilmanvaihtojarjestelmana toimii koneellinen poistoilma, joka on esitelty
aiemmin kohdassa 2.2.2. Rakennuksen vesikatolla sijaitsee kaksi kammiohuo-
netta, joissa kummassakin on yksi kammiopuhallin. Toinen kammiopuhaltimista
palvelee A-rappua ja toinen B-rappua. Kammiopuhaltimet esitetty kuvissa 15 ja
16. Kammiopuhaltimet ovat molemmat teknisen kayttoikansa paassa, eivatka ole

energiatehokkaita. Kohteeseen onkin suunniteltu jo puhaltimien saneerausta.



KUVA 16. B-rappua palveleva kammiopuhallin (Petays 2019)

28
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Runkokanavisto kulkee vesikatolla, josta se on haaroitettu useaan eri hormiin.
Hormeja menee eri asuntojen eri sijainneille pystysuorasti. Hormistot ja niiden

haarautuminen on esitetty liitteessa 1.

Kohteen ilmanvaihtoa ajatellen korvausilmaventtiileja on liian vahan, minka takia
vaadittuun ilmanvaihtoon ei rakennuksessa paasta. Korvausilmaventtiilien puut-
teesta aiheutuu myos alipaine rakennuksen sisdan. Alipaine puolestaan aiheut-
taa sisailmanlaadun heikkenemista, kun korvaava ilma tulee rakenteiden valista,
rappukaytavista, ikkunoiden/ovien valista tai viemarista. Korvausilmaventtiilien
puute heikentaa myaos ilmanvaihdon energiatehokkuutta, kun ilman liikuttamiseen

vaaditaan enemman sahkoenergiaa.

Kohteessa on paasaantoisesti kaytossa KGEB-malliset poistoilmaventtiilit, joista
ilmamaarat eivat ole luotettavasti mitattavissa. Osassa huoneistoista oli kaytdssa
jopa painovoimaiseen ilmanvaihtoon tarkoitettuja lautasventtiilia. Useaan asun-
toon oli myds uusittu nykyaikaiset venttiilit. Asunnoissa yleisesti kaytossa ollut

KGEB-poistoilmaventtiili esitetty kuvassa 17.

KUVA 17. Erdan asunnon keittion KGEB-poistoilmaventtiili (Petays 2019)
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3.1.3 Kayttovesijarjestelma

Kayttovesijarjestelma on toteutettu kupariputkella paavesimittarilta vesikalus-
teille. Vesikalusteet ovat padosin vanhoja, mutta satunnaisia kalusteita on uusittu
tarpeen mukaan. Vanhoille kalusteille on tehty tarkastuskierros, jonka aikana ha-

vaitut vuodot mm. wc-istuimissa on korjattu.

Kohteessa on kaytossa Fiksuvesi -niminen veden seuranta- ja saastopalvelu.
Palvelu on otettu kayttoon 29.12.2016. Paavesimittarin yhteyteen asennettu mit-

tari esitetty kuvassa 18. Jarjestelma mittaa veden kulutusta reaaliajassa ja antaa

halytyksen, mikali kohteessa on mahdollinen vesivuoto.

KUVA 18. Fiksuvesi -jarjestelman mittari paasulun jalkeen (Petays 2019)

Kesakuun 2017 ja toukokuun 2018 valisena aikana kohteen kayttoveden kulutus
oli 6067,51 m3. Paivatasolla tama tarkoittaa 16,623 m3, eli 16 623 litran paivit-
taista kulutusta taloyhtiossa. Tarkkaa asukasmaaraa taloyhtiosta ei ole tiedossa,

mutta lukemien perusteella voimme kertoa, etta keskimaarainen vedenkulutus on
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noin 346 l/asunto/vrk. On huomioitava, ettd asunnoissa asuu eri maara ihmisia,

minka vuoksi lukemaa taytyy nimittaa keskiarvoksi.
Kuviossa 4 on esitetty kohteen veden kulutus kahden vuoden ajalta ja kuviosta

on myos nahtavissa Fiksuvesi -jarjestelman ja sen myota tehdyn vuotojen kor-

jauskierroksen vaikutus veden kulutukseen.
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KUVIO 4. Kayttoveden kulutus kuukausittain verrattuna aiempaan vuoteen (Fik-
suvesi 2018)

3.2 Energiankulutus kohteessa

Tassa osiossa kaydaan lapi kohteen energiankulutusta. Selvitetdan, paljonko
kohteessa kuluu kaukolampodenergiaa lammitykseen ja kuinka suuri osa siita ku-
luu kayttoveden lammittamiseen. Lisaksi selvitetty kohteen nykyinen sahkodener-

gian kulutus.
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3.2.1 Lammitysenergia

Isannoitsijalta saaduissa mittaustuloksissa lammitysenergian kulutuksen osalta
ei ole eritelty As Oy Antellinpuiston energiankulutusta naapuritalosta, vaan anne-
tut kulutustiedot sisaltavat molempien rakennusten energiankulutukset. Naiden
lukemien, asuntojen maaran seka isannaitsijalta saatujen tietojen perusteella on
arvioitu, etta lammitysenergiasta noin 48 % kuluu As Oy Antellinpuiston tarpeiden

kattamiseen.

As Oy Antellinpuiston lammitysenergian kulutuksen keskiarvo aikavalilla
1.8.2016 - 11.8.2018 on noin 520 MWh vuodessa, kokonaiskulutuksen ollessa n,
1085 MWh vuodessa. Tama sisaltda seka rakennuksen, ettd kayttoveden lam-
mittdmiseen tarvittavan energiamaaran. Pelkka lampiman kayttoveden lammitta-

miseen tarvittava energiamaara on esitetty jaljempana kohdassa 3.2.3.

3.2.2 Sahkoenergia

Sahkdenergian kulutus aikavalilla 1.8.2016 — 12.8.2018 on kohteessa ollut noin
46 100 kWh/vuosi. Tama lukema sisaltaa kaiken kiinteiston sisaisen sahkonkulu-

tuksen.

LVI-taloteknisilla toimenpiteilla sahkonkulutukseen voitaisiin merkittavasti vaikut-
taa ainoastaan vanhojen kammiopuhaltimien vaihdolla uusiin. Mikali taas kiinteis-
ton energiatehokkuutta Iahdettaisiin parantamaan lampdpumppuratkaisuilla, nos-

taisi tama sahkoenergian kulutusta.

3.2.3 Kayttoveden lammitysenergia

Kohteen lampiman kayttoveden lammittamiseen tarvittavan energiamaaran las-
kemiseen tarvitsee tietda kulutetun lampiman kayttdveden maara. Tassa koh-
teessa lampiman kayttoveden kulutusta ei mitata erikseen, joten lammitysener-
gian kulutus voidaan arvioida kohdan 2.3.1. mukaan lampiman kayttoveden ku-
lutuksen olevan 40 % kokonaiskayttoveden kulutuksesta.
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Lampiman kayttoveden energiankulutus saadaan arvioitua kaavalla 1.

Quiy = 58 * Vi, (1)

jossa Qyx, on lampiman kayttéveden energiankulutus (kWh), 58 on veden lam-
mittdmiseen (lampotilan muutos 50 °C) tarvittava energiamaara vesikuutiota koh-
den, kWh/m?3 ja V;,, on kulutettu lampiméan kayttdveden maara kuutioina vuo-

dessa.

Kun kohteen vuosittainen kokonaiskayttoveden kulutus on 6067,51 m3, voidaan
tasta olettaa n. 40 % olevan lamminta kayttovetta, mika tarkoittaa lampiman kayt-

toveden vuosittaisen kulutuksen olevan n. 2427 m3.

Lampiman kayttoveden energian kulutus arvioituna kaavalla 2.

kWh
m3

* 2427m3 = 140 766 kWh vuodessa (2)

Quiky = 58

Lampiman kayttoveden lammittamiseen kuluu siis lammitysenergiaa n. 140,8
MWh vuodessa.

3.3 Huomioidut energiantehokkuuden parantamismenetelmat

Tassa osiossa esitelldan menetelmat, joilla kohteen energiatehokkuutta olisi

mahdollista parantaa. Kunkin menetelman kohdalla kerrotaan myds, miksi kysei-

nen menetelma otetaan tutkittavaksi energiatehokkuuden parantamisen kan-

nalta.

3.3.1 Poistoilman lammontalteenotto

Kohteen merkittavin energiahukka syntyy ilmanvaihdosta. limanvaihto vaihtaa il-

maa rakennuksessa n. 1200 I/s, mika tarkoittaa n. 37 843 200 kuutiolitraa ilmaa
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vuodessa. Kaikki ilma, mika ilmanvaihdon kautta liikkuu, tulee suoraan ulkoil-

masta sisaan lammitettavaksi.

Suomessa ilman vuotuinen keskilampaétila on n. 4 celsius astetta (Ilmatieteenlai-
tos 2019). Tama tarkoittaa sita, etta kun ulospuhallettavan poistoilman keskimaa-
rainen lampotila on n. 22-24 asteista, tarvitsee jokaista ilmalitraa lammittaa 18-
20 astetta, jonka jalkeen se puhalletaan sellaisenaan ulos. Kyseisen ilmamaaran

lammittamiseen tarvittava energiamaara saadaan laskettua kaavalla 3.
Q=V*cp*p*AT/3600, (3)

jossa Q on liman lammittamiseen tarvittava energiamaara (kWh), V on ilmamaara
(m3), ¢, on ilman ominaisldmpdkapasiteetti vakiopaineessa (Kg—iK), p on ilman ti-

heys (kg/m3), AT on lampdtilaero ulkoilman ja ulospuhallettavan ilman valilla ja
3600 on yksikkdmuunnoskerroin kd - kWh.

Poistoilman mukana ulospuhallettu lammitysenergiamaara vuodessa saadaan
arvioitua sijoittamalla arvot kaavaan 3. Ulospuhalletun [ammitysenergian maara

arvioitu kaavassa 4.

Q = 37843200m3 =1 K’;—’K x 1,29 % « 18 K /3600 = 244 088,64 kwh  (4)

Vuosittain ilmanvaihdon kautta poistuu siis n. 244 MWh lammitysenergiaa.

Olosuhteiden kannalta hanke olisi hyvin toteutettavissa. Nykyiselldan vesikatolla
on kaksi kammiohuonetta paallekkain, jotka esitetty kuvassa 19. Kammiopuhalti-
met purettaisiin huoneista, huoneiden valinen seinama purettaisiin ja kummankin
rapun ilmanvaihtokanavat lahtisivat samasta kokoojalaatikosta. Yhdistetyn kam-
miohuoneen katolle voitaisiin asentaa yksi LTO-yksikoélla varustettu huippuimuri,

joka palvelisi koko rakennusta.
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KUVA 19. Kammiopuhaltimien huoneet paallekkain (Petays 2019)

Lammonkeruuputkiston asennus huippuimurilta tekniseen tilaan onnistuu helpoi-
ten rakennuksen ulkoseinaa pitkin. Mikali ulkoseina ei sovi keruuputkiston asen-
nuspaikaksi, esim. arkkitehtuurisista/ulkonadllisista syista, voidaan keruuputkisto
vieda rappukaytavaa pitkin tekniseen tilaan. Rappukaytavassa viedessa kerros-

ten valiset lapiviennit tulee porata timanttiporauksella.

Kohdassa 2.1.6. esitetyt PILP-jarjestelman laitteistot voidaan helposti sijoittaa
tekniseen tilaan. Kohteen tekninen tila on erittain tilava, eika laitteiston sijoituksen
kanssa tule ongelmia. Teknisessa tilassa on kuitenkin talla hetkella paljon van-
hoja, kaytosta poistettuja laitteistoja, jotka vievat tilaa. Nama laitteistot tulee pur-
kaa ennen kuin PILP-laitteistot voitaisiin asentaa. Teknisen tilan tilavuus seka

vanhat, kaytosta poistetut laitteistot esitetty kuvissa 20 ja 21.
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Sailié on poistettu kaytosta
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Poistoilmasta talteen otettu ja lampopumpulla tehostettu lammitysenergia voi-
daan hyodyntaa rakennuksen seka kayttoveden lammittamiseen. Esimerkkikoh-
teen mukaisissa rakennuksissa jarjestelmalla kyetaan yleensa saamaan n. 35-50

% saastot vuotuisissa lammityskustannuksissa (Virta & Pylsy, 2011, 124).

Kuvassa 22 havainnollistettu PILP-jarjestelman laitteet.

=

' s LTO-puhaltimet
K i ot 4 B
g—t

|
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Vesivaraaja

Lampoépumppu

KL-alajakokeskus

KUVA 22. PILP-jarjestelman laitteet (H6gforsGST Oy n.d., muokattu)

Laskelmia jarjestelman tuotoista seka kannattavuudesta esitelty tarkemmin jal-

jempana osiossa 4.1.

3.3.2 Poistoilman lammontalteenotto + maalampo

PILP-jarjestelman rinnalle on helposti asennettavissa myds maalampd. Jarjestel-
man toteutus ei muuttuisi vesikatolla, eika teknisessa tilassa. Rakennuksen piha-
maalle voidaan porata kaksi maalampokaivoa, joiden keruupiirit ovat yhdistetta-

vissa huippuimurin keruupiiriin.
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Lampdkaivot jaisivat pilloon maan alle, eivatka taten haittaisi alueen yleisilmetta.
Lampokaivojen poraukset lisaisivat jonkin verran investoinnin kokonaiskustan-
nusta, mutta maasta lampopumppujen kautta saatava lampoenergia tekisi inves-

toinnista pitkalla tahtaimella kannattavan.

Laskelmia jarjestelman tuotoista seka kannattavuudesta esitelty tarkemmin jal-

jempana osiossa 4.2.

3.3.3 Huoneistokohtainen LTO-ilmanvaihto

Talla hetkelld koko rakennusta palvelee kaksi kammiopuhallinta katolla. Kam-
miopuhaltimille on maaritetty tietyt ilmavirrat ja tiettyyn aikaan paivasta tehostusil-
mavirrat. Tehostusilmavirrat on maaritetty tyypillisesti n. kello 11 ja 17 aikoihin,
jolloin ihmiset tekevat ruokaa. Asunnoissa on paasaantoisesti kiinteat liesikuvut,
joissa ei ole tehostusmahdollisuutta. Osassa asunnoista on kaytossa aktiivihiili-
suodatteiset liesituulettimet, joiden tehoa pystyy itse saataa. Aktiivihiililiesituulet-

timet eivat kuitenkaan lisaa asunnon ilmanvaihtoa.

Asuntoihin olisi mahdollista asentaa huoneistokohtaiset LTO-ilmanvaihtokoneet.
Asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa jokaiseen asuntoon asennettaan
oma ilmanvaihtokone. Seka ilmanvaihtokone, etta -kanavat asennetaan pinta-
asennuksena, jolloin asennus on vaivatonta, eika rakenteita tarvitse rikkoa. II-
manvaihtokanavat on mahdollista koteloida piiloon asennuksen jalkeen. Jarjes-
telmassa on seka tulo-, etta poistoilma, jossa poistoilman lampdenergialla lam-

mitetaan tuloilmaan lammaonsiirtimen valityksella.

Suurin hyoty tallaisesta investoinnista syntyisikin lammitysenergian saastoissa.
Esimerkiksi yleisimmissa asuinhuoneistojen ilmanvaihtokoneissa on kaytetty ris-
tivastavirtalevylammonsiirrinta, joka on esitetty kuvassa 23. Ristivastavirtale-
vylammaonsiirtimen tyypillinen vuosihyétysuhde on n. 75 % (Vallox n.d.). Tama
tarkoittaa sita, etta vuosittaisesta poistoilmanlampdenergiasta saadaan n. 75 %

talteen.
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KUVA 23. Ristivastavirta levylammonsiirrin (Vallox n.d., muokattu)

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saadaan myds aiempaa parempi sisail-
manlaatu. Asuntokohtaisella ilmanvaihdolla ilma vaihtuu nykytilannetta parem-
min, tiloihin sisaan puhallettava ilma on paremmin suodatettua seka asukas voi
itse vaikuttaa ilmanvaihdon tehostukseen. Tassa jarjestelmassa myos ilman-
vaihto on tasaisempaa, minka vuoksi vedon tunnetta ei esiinny tulo- ja poistoil-

manvaihdossa.

Asuntokohtaisen ilmanvaihdon avulla saatavia saastoja seka investoinnin kan-

nattavuutta esitetty tarkemmin osiossa 4.3.

3.3.4 Patteriverkoston vesivirtojen saataminen

Patterin vesivirtojen saatd on merkittava lammitysjarjestelman energiatehokkaan
toiminnan kannalta. Patterijarjestelma tulee saataa siten, etta patteriverkostoon
syotetty vesi ja sen energiasisaltdo vastaa asunnon sen aikaista lampodenergian

tarvetta.

Patterijarjestelman perussaatd tehdaan usein jo rakennuksen kayttoonottovai-
heessa huolimattomasti. Tasta aiheutuu se, ettei rakennuksen vesivirrat ole ta-

sapainossa. Kiertovesipumpun pumppaamasta vedesta suurin osa kulkee reittia,
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jossa on pienin virtausvastus. Naita virtausvastuksia tulisi kompensoida linjasaa-
toventtiileilla. Patteriverkoston vesivirtoja saadettaessa siis pyritaan saamaan jo-
kaiselle putkireitille sama virtausvastus ja tasta syntynyt painehavio (Seppanen
2001, 172-174).

Kuvassa 24 on esitetty yleinen tilanne asuinkerrostalojen lammitysverkoston
osalta. Tallaisissa tilanteissa koko rakennuksen lammitysverkostoa saadetaan
kylmimman asunnon perusteella, jolloin hukataan lammitysenergiaa. Kuvassa 25
taas ndhdaan ihannetilanne, mihin patteriverkoston vesivirtojen saatamisella py-

ritaan. Talldin lammitysenergiaa kuluu optimimaara koko rakennuksessa.

Rakennusten lammittamisen kannalta on huomionarvoista, ettd yhden asteen pu-
dotus asunnon sisdilman lampoétilassa tuo n. 5 % saaston lammityskuluissa (Mo-
tiva n.d.). Taman takia patteriverkoston vesivirtojen saadoélla voidaan saada ai-

kaan suuriakin saastoja lammityskustannuksissa.

ol { o | o | |
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Keskilampatila:

asuinhuoneistot 24,0 °C

Haitat:

Osassa huoneistoja liian korkea
lampdtila = epamukavuutta ja
ldammdénhukkaa, tarvetta ylimaa-
rdiseen tuulettamiseen.

Osassa huoneistoja liian alhainen
lampotila = epamukavuutta ja
tarvetta lisalammitykseen.

KUVA 24. Asuinkerrostalojen yleistilanne patteriverkoston osalta (Motiva 2002)
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Keskilampdtila:
asuinhuoneistot 21,0 °C
Hyddyt:

Energiansaastd, tasaiset huone-
lampotilat, terveellinen
sisallma, asukkaat viihtyvat ja
voivat hyvin.

Laitteet teknisesti ajan tasalla
= helppo huoltaa.

KUVA 25. Ihannetilanne asuinkerrostalon patteriverkoston osalta (Motiva 2002)

Patteriverkoston vesivirtojen osalta ei suoriteta tarkempia tutkimuksia kohteen
osalta, silla ongelmien todentaminen veisi merkittavan paljon aikaa. Suositelta-
vaa onkin varmistua, onko kohteen patteriverkoston vesivirtoja saadetty optimaa-
lisesti toimiviksi. Mikali kohteessa ei lammitysverkoston vesivirtoja ole saadetty
oikeiksi, voidaan vesivirrat sdatamalla saada jopa 10-15 % saastot lammityskus-

tannuksissa.

3.3.5 Kayttoveden kulutus

Kayttoveden kulutuksen osuus asumiskustannuksissa on suuri. Kayttoveden ku-

lutukseen voi parhaiten vaikuttaa muuttamalla vedenkayttétottumuksiaan.

Teknisesti kayttoveden kulutukseen voidaan vaikuttaa asentamalla vedensaas-
toa edistavia kalusteita tai sdastoa tuovia osia kalusteisiin. Esimerkiksi vetta

saastavilla suihkunpailla ollaan mittaustulosten perusteella saatu aikaan jopa 35-
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45 % saastoja suihkussa kaymisen vedenkulutuksessa. Suihkunpaiden virtaus-
tekninen muotoilu muokkaa veden virtausnopeutta ja pisarakokoa siten, etta pie-
nempikin vesimaara tuntuu riittavalta. Muita vetta saastavia osiallaitteita ovat
mm:

e Hanoihin asennettavat vedensaastosuuttimet

o Vettd saastavat hanat/suihkusekoittimet

e Vetta siastavat we-istuimet

Esimerkkikohteessa onkin jo kaytossa kayttoveden kulutusseuranta, mika auttaa
vuotojen ehkaisyssa. Vuodoista syntyvat haviot ovatkin merkittavia, silla esimer-
kiksi yksi jatkuvasti vuotava wc-istuin aiheuttaa vuositasolla jopa 3 000 000 litran

veden kulutuksen.

Toinen tarkea osa vesijarjestelman oikeintoimivuutta on vesiverkoston paineta-
sojen saataminen. Tama myos on kohteessa toteutettu Fiksuvesi -jarjestelmalla.
Mikali kayttovesijarjestelman kayttdpaine on liilan suuri, kuluttavat hanat, suihkut

ym. tarpeettoman paljon vettad, kun vesi tulee haluttua suuremmalla paineella.

Kayttoveden kayton suhteen kohteeseen on jo tehty parannuksia mm. Fiksuvesi
-jarjestelman myoéta. Kayttoveden osalta ei myodskaan suoriteta tarkempia tutki-
muksia jaljempana, silla kayttdéveden osalta suurin saastopotentiaali on kayttotot-
tumusten muutoksessa. Kohteeseen suositellaan kuitenkin vanhojen vesikalus-
teiden uusimista vetta saastaviin malleihin, kayttoveden painetason tarkistamista
seka kayttotottumusten muuttamista energiatehokkaammiksi. Esimerkiksi, mikali
nykyisesta kayttoveden kulutuksesta voitaisiin karsia 7 %, tarkoittaisi se n. 700

euron vuosittaista saastoa.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

Tassa osiossa on tarkoitus luoda yleiskasitys kunkin jarjestelman kannattavuu-
desta energiataloutta ajatellen. Jokaisen energiatehokkuuden parantamismene-
telman alle on listattu kyseisen jarjestelman tuoma hyoty energiataloudessa, kus-
tannusarvio jarjestelman toteutuksesta seka investoinnin tuotto tulevaisuuden

tarkastelussa.

Tutkimustulosten analysoinnin kannalta tarkeita tietoja ovat kaukolammon seka
sahkon hinnat. Isannditsijaltd saatujen dokumenttien mukaan As Oy Antellin-
puisto maksaa kaukolampdenergiasta n. 49,5 €/ MWh ja sahkdenergiasta siirto-
maksuineen n. 90 €/ MWh.

Kustannusten osalta taytyy huomioida, etta kustannusarviot ovat laadittu yhden
urakoitsijan hintatietojen pohjalta ja ovat ainoastaan suuntaa antavia arvioita.
Kustannusten esittdmisella on tarkoitus havainnollistaa investoinnin suuruus-

luokka ja taten myOs arvioida investoinnin kannattavuutta kokonaisuudessaan.

4.1 Poistoilman lammontalteenotto

Poistoilman lammontalteenotosta voidaan yleisesti kayttaa nimitysta PILP-jarjes-
telma. Kuten kohdassa 3.3.1. on esitetty, kohteeseen suunnitellussa jarjestel-
massa nykyiset kammiopuhaltimet korvattaisiin yhdelld LTO-kennolla varuste-
tulla huippuimurilla. Puhaltimelta talteen otettu lampdenergia johdetaan keruu-
putkistoa pitkin tekniseen tilaan lampopumpulle. Lampopumpulla tuotettu lampo-
energia hyddynnetdan ensisijaisesti rakennuksen lammittdmiseen ja mahdolli-

sella ylijgavalla osalla lammitetaan kayttovetta.

Energiansaastolaskelmat, seka kustannusarviot pohjautuvat suuresti HoOg-
forsGST Oy:n laatimiin dokumentteihin, seka heidan laitteistoidensa hintoihin.
HogforsGST on heille toimitettujen pohjatietojen perusteella laatinut liitteissa 2, 3
ja 4 esiintyvat energiansaastolaskelmat. HogforsGST on taman tyon toimeksian-
tajan yhteistydkumppani energiasaneerausratkaisuissa.
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411 Energiansaasto

Energiansaastoa laskiessa on kaytetty seuraavia lahtoarvoja:
e Kaukolammon vuosittainen kulutus n. 520 MWh
e Kayttoveden kulutus vuodessa 6067,51 m3, josta lampiman kayttéveden
osuus n. 2427 m?3
e Keruupiirista saatava energiamaara 206 MWh vuodessa
e Normaali ilmamaara (18h/vrk) 1100 I/s (Teho 55 %)
e Tehostettu iimamaara (6h/vrk) 2000 I/s (Teho 100 %)
¢ lImanvaihdon tehostuksen pakkasraja -5 °C
¢ Poistoilman keskimaarainen lampdétila 21 °C
e LTO-puhaltimen sahkodnkulutus 6484,6 kWh vuodessa
e Poistoilman LTO hyoétysuhde 98,7 %
e SFP-luku tehostus 0,65 ja normaali 0,55
e SCOP-luku 3,8

e Vuotuinen energian hinnannousu 3 %

lImoitetut poistoilmamaarat ovat olettamuksia, joista voidaan varmistua suoritta-
malla kohteeseen ilmamaarien mittaus ja -saaté. SCOP-luku on laitevalmistajan
antama luku saatujen lahtoétietojen perusteella. LTO hyotysuhteen laitetoimittaja
on maarittanyt jarjestelmalle niin ikdan saatujen lahtotietojen seka heidan laitteis-

toidensa perusteella.

Kuviossa 5 on esitetty lahtdarvojen pohjalta tehtyjen laskelmien tulokset energi-
ankulutusten osalta. Kuviosta on nahtavilla, etta kaukolammon ostoenergian
maaraa pystytaan vahentamaan merkittavasti, mutta samalla sahkéenergian ku-

lutus hieman lisaantyy.

Lammityksen osalta jarjestelman tehon- ja energian tarpeet on esitetty kuviossa
6. Kuviosta selviad lammitystehon tarve suhteessa ulkoilman lampdétilaan seka
jarjestelman tuottama keskimaarainen lammitysteho. Kuviosta on myos nahta-
villd ulkoisen lammonlahteen energiantarve, joka tassa tapauksessa tarkoittaa

kaukolampo6a. Lammitysenergian tarve ja tuotto on kuvattu maarallisesti ulkolam-
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potilaa kohden. Suurin [ammitysenergian tarve on n. 2 °C kohdalla, joka on kes-
kimaaraisesti Suomen yleisin ulkolampaétila. Kuvion 6 tiedot on esitetty myds lam-

piman kayttéveden osalta liitteessa 4.

Kulutus ennen 520 MWh Kulutus jélkeen 240.5 MWh

B Kaukolimpé
W Keruupiirin
ilmaisenergia

W Kaukoldmpd

W Limpdpumpun
sdhkonkulutus

KUVIO 5. PILP-jarjestelman asennuksen vaikutukset energian kulutukseen (H6g-
forsGST Oy 2019)

Kaukolammon ostoenergian maara saadaan pudotettua PILP-jarjestelmalla 520

megawattitunnista 240,5 megawattituntiin.
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KUVIO 6. Lammitysjarjestelman tehon ja energian tarve seka tuotto (HogforsGST
Oy 2019)
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HogforsGST Oy:n laskelmien mukaan kohteessa PILP-jarjestelman asennuk-
sella saatavat energiataloudelliset saastot ovat seuraavanlaiset:
e Yhden vuoden saasto - 8 755 €
e 15 vuoden kokonaissaasto - 162 830 €
e 25 vuoden kokonaissaasto (vain lampdpumpun tuotto) - 319 197 €
e 25 vuoden kokonaissaasto Hybridi -jarjestelmalla sisaltaen tarvittavat
huollot ja laitekustannukset - 342 319 €

Laskelmissa on kaytetty vuotuista 3 % energiahintojen nousua.

4.1.2 Kustannukset

Jarjestelman kustannukset koostuvat seuraavista osa-alueista:
e Osion 3.3.1, kuvassa 22 esitetyt PILP-jarjestelmat osat + jarjestelman au-
tomatiikka
e Tarvittavat putket, osat/tarvikkeet, ym. jarjestelman asennuksen toteutuk-
seen

e Asennusty®

Jarjestelman asennuksen kustannuksissa on otettu huomioon kohteen nykyiset
poistopuhaltimet, jotka ovat teknisen kayttoikansa paassa. Puhallinten uusiminen

kohteeseen muutostoineen kustantaisi n. 9 000 €.

Jarjestelman suurin yksittainen kuluera on PILP-laitteisto, jonka verollinen hinta
on 102 790 €. Loppuosa investointikustannuksista syntyy asennustyosta, seka
asennustyon suorittamiseen tarvittavista tarvikkeista. Arvioitu tyéaika tyon suorit-
tamiseen on n. 15 arkipaivaa. Yhdessa tyosuoritteesta seka asennustarvikkeista
verollisia kustannuksia arvioidaan kertyvan n. 24 000 €. Kustannusarvio siis koko
jarjestelman toteutuksesta aina suunnittelusta valmiiseen toteutukseen on n.
126 790 €. Tasta vahennettyna nykyisten puhaltimien uusimisesta koituvat kus-
tannukset, saadaan PILP-jarjestelman investointihinnaksi 117 790 € sisaltaen alv
24 %.
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4.1.3 Investoinnin tuotto

Jarjestelman teknisena kayttoikana pidetaan 25 vuotta, minka jalkeen tulee mah-
dollisesti tarve laiteuusinnoille. Investoinnin tuoton osalta tarkastellaan siis jarjes-
telman tuomaa rahallista saastoa 25 vuoden ajalta ja verrataan tata investoinnin

kustannuksiin.

Kuten aiemmin jo mainittiin, jarjestelmallad voidaan odottaa saavan 25 vuoden ai-
kana 342 319 € kokonaissaastot energiakustannuksissa. Huomioitavaa kuitenkin
on, etta jarjestelman oikeanlainen kayttd seka huoltotoimet vaikuttavat merkitta-

vasti jarjestelman energiatehokkaaseen toimintaan.

Kun laskelmissa ei huomioida mahdollista lainan ottoa korkoineen investoinnin
toteutusta varten, voidaan olettaa investoinnin tuottavan 25 vuoden aikana

224 529 € sen jalkeen, kun jarjestelma on maksanut itsensa takaisin.

Rahallisen saaston lisaksi jarjestelman arvioidaan vahentavan kohteen hiilidiok-

sidipaastdja n. 47 000 kg vuosittain.

PILP-jarjestelman asennusta voidaan siis pitda rahallisesti jarkevana sijoituk-
sena. Investointi parantaisi myods kohteen energiatehokkuutta huomattavasti,

seka vahentaisi merkittavasti ymparistolle haitallisia hiilidioksidipaastoja.

Aiemmin esitetyista lukemista, kaaviosta, saastoista ym. lisaa liitteissa 2, 3 ja 4.

4.2 Poistoilman lammontalteenotto + maalampo

Myds taman jarjestelman osalta toteutus tapahtuisi kuten kohdassa 3.3.1. on esi-
tetty. Nykyiset kammiopuhaltimet korvattaisiin yhdelld LTO-kennolla varustetulla
huippuimurilla. Puhaltimelta talteen otettu lampdenergia johdetaan keruuputkis-
toa pitkin tekniseen tilaan lampdpumpulle, josta lampdpumpulla tuotettu ldmpo-
energia hyddynnetaan ensisijaisesti rakennuksen lammittdmiseen ja mahdolli-

sella ylijaavalla osalla lammitetaan kayttovetta. Maalampdokaivot porattaisiin niille
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optimaalisimpaan paikkaa, josta niiden lammonkeruuputkisto ohjataan myos tek-

niseen tilaan lampopumpulle.

Mydskin laskelman taman jarjestelman osalta pohjautuvat vahvasti HogforsGST
Oy:n laatimiin dokumentteihin, seka heidan laitteistoidensa hintoihin. HOg-
forsGST on heille toimitettujen pohjatietojen perusteella laatinut liitteissa 5, 6 ja 7
esiintyvat energiansaastolaskelmat. Kustannusarvioiden suhteen maalampo6a
varten porattavien kaivojen kustannusarvio on laadittu ulkopuolisen urakoitsijan

hinnoittelun perusteella.

Esimerkkikohteen edustaja vastaa tehtavista selvitystoimista kohteeseen mah-
dollisesti porattavien lampdkaivojen osalta. Maalampodkaivojen osalta taytyy
tehda kohdekohtainen selvitys, onko kohteeseen mahdollista porata maalampo-

kaivoja.

4.21 Energiansaasto

Energiansaastoa laskiessa on kaytetty seuraavia lahtdarvoja:

e Kaukolammon vuosittainen kulutus n. 520 MWh

e Kayttdveden kulutus vuodessa 6067,51 m3, josta lampiman kayttéveden
osuus n. 2427 m3

e Poistoilman keruupiiristéd saatava energiamaara 206 MWh vuodessa

e Energiakaivojen kokonaissyvyys 520m, joista saatava energiamaara 75,4
MWh vuodessa

e Normaali ilmamaara (18h/vrk) 1100 I/s (Teho 55 %)

e Tehostettu iimamaara (6h/vrk) 2000 I/s (Teho 100 %)

¢ lImanvaihdon tehostuksen pakkasraja -5 °C

¢ Poistoilman keskimaarainen lampdtila 21 °C

e LTO-puhaltimen sahkonkulutus 6484,6 kWh vuodessa

e Poistoilman LTO hyoétysuhde 98,7 %

e SFP-luku tehostus 0,65 ja normaali 0,55

e SCOP-luku 3,8

e Vuotuinen energian hinnannousu 3 %
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lImoitetut poistoilmamaarat ovat olettamuksia, joista voidaan varmistua suoritta-
malla kohteeseen ilmamaarien mittaus ja -saaté. SCOP-luku on laitevalmistajan
antama luku saatujen lahtoétietojen perusteella. LTO hydtysuhteen laitetoimittaja
on maarittanyt jarjestelmalle niin ikdan saatujen lahtotietojen seka heidan laitteis-

toidensa perusteella.

Kuviossa 7 on esitetty lahtdarvojen pohjalta tehtyjen laskelmien tulokset energi-
ankulutusten osalta. Kuviosta on nahtavilla, etta lisaamalla PILP-jarjestelmaan
kaksi maalampodkaivoa, kaukolammon ostoenergian maaraa pystytaan vahenta-
maan viela huomattavasti pelkkaan PILP-jarjestelmaan verrattuna, mutta samalla

myo0s sahkoenergian kulutus hieman lisaantyy.

Lammityksen osalta jarjestelman tehon- ja energian tarpeet on esitetty kuviossa
8. Kuviosta selviaa lammitystehon tarve suhteessa ulkoilman lampdtilaan seka
jarjestelman tuottama keskimaarainen lammitysteho. Kuviosta on myds nahta-
villd ulkoisen lammadnlahteen energiantarve, joka tassa tapauksessa tarkoittaa
kaukolampo6a. Lammitysenergian tarve ja tuotto on kuvattu maarallisesti ulkolam-
poétilaa kohden. Suurin lammitysenergian tarve on n. 2 °C kohdalla, joka on kes-
kimaaraisesti Suomen yleisin ulkolampaétila. Kuvion 8 tiedot on esitetty myds lam-

piman kayttdveden osalta liitteessa 7.

Kulutus ennen 520 MWh Kulutus jalkeen 165.4 MWh

<

B Kaukolampo

Keruupiirin

ilmaisenergia

B Kaukolampd

B Limpopumpun
sahkonkulutus

KUVIO 7. PILP-jarjestelman asennuksen vaikutukset energian kulutukseen (H6g-
forsGST Oy 2019)

Kaukolammon ostoenergian maara saadaan pudotettua PILP-jarjestelmalla 520
megawattitunnista 165,4 megawattituntiin.
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KUVIO 8. Lammitysjarjestelman tehon ja energian tarve seka tuotto (HogforsGST
Oy 2019)

HogforsGST Oy:n laskelmien mukaan kohteessa PILP-jarjestelman asennuk-
sella saatavat energiataloudelliset saastot ovat seuraavanlaiset:
e Yhden vuoden saastd — 10 692 €
e 15 vuoden kokonaissaasto — 198 868 €
e 25 vuoden kokonaissaastd (vain lampépumpun tuotto) — 389 842 €
e 25 vuoden kokonaissaastdo Hybridi -jarjestelmalla sisaltaen tarvittavat
huollot ja laitekustannukset — 412 965 €

Laskelmissa on kaytetty vuotuista 3 % energiahintojen nousua.
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4.2.2 Kustannukset

Jarjestelman kustannukset koostuvat seuraavista osa-alueista:
e Osion 3.3.1, kuvassa 22 esitetyt PILP-jarjestelmat osat + jarjestelman au-
tomatiikka
e Tarvittavat putket, osat/tarvikkeet, ym. jarjestelman asennuksen toteutuk-
seen
e Asennustyd

e 2 kpl 260m syvaa energiakaivoa

Jarjestelman asennuksen kustannuksissa on otettu huomioon kohteen nykyiset
poistopuhaltimet, jotka ovat teknisen kayttoikansa paassa. Puhallinten uusiminen

kohteeseen muutostdineen kustantaisi n. 9 000 €.

Jarjestelma on muuten taysin vastaava PILP-jarjestelman kanssa, eroavaisuu-
tena ainoastaan lisatyt energiakaivot. Sen vuoksi myds tdman jarjestelman suurin
yksittainen kuluera on PILP-laitteisto, jonka verollinen hinta on 102 790 €. Lop-
puosa investointikustannuksista syntyy energiakaivojen porauksesta ja niiden
putkituksesta tekniseen tilaan, asennustydsta seka asennustydn suorittamiseen
tarvittavista tarvikkeista. Arvioitu tydaika tyon suorittamiseen on n. 15 arkipaivaa.
Yhdessa energiakaivoista, tyosuoritteesta seka asennustarvikkeista verollisia
kustannuksia arvioidaan kertyvan n. 47 000 €. Kustannusarvio siis koko jarjestel-
man toteutuksesta aina suunnittelusta valmiiseen toteutukseen on n. 149 790 €.
Tasta vahennettyna nykyisten puhaltimien uusimisesta koituvat kustannukset,

saadaan PILP-jarjestelman investointihinnaksi 140 790 € sisaltaen alv 24 %.

4.2.3 Investoinnin tuotto

Jarjestelman teknisena kayttéikana pidetaan 25 vuotta, minka jalkeen tulee mah-
dollisesti tarve laiteuusinnoille. Investoinnin tuoton osalta tarkastellaan siis jarjes-
telman tuomaa rahallista saastda 25 vuoden ajalta ja verrataan tata investoinnin

kustannuksiin.
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Kuten aiemmin jo mainittiin, jarjestelmalla voidaan odottaa saavan 25 vuoden ai-
kana 412 965 € kokonaissaastot energiakustannuksissa. Huomioitavaa kuitenkin
on, etta jarjestelman oikeanlainen kayttdo seka huoltotoimet vaikuttavat merkitta-

vasti jarjestelman energiatehokkaaseen toimintaan.

Kun laskelmissa ei huomioida mahdollista lainan ottoa korkoineen investoinnin
toteutusta varten, voidaan olettaa investoinnin tuottavan 25 vuoden aikana 272
175 € sen jalkeen, kun jarjestelma on maksanut itsensa takaisin. Rahallisen saas-
ton lisaksi jarjestelman arvioidaan vahentavan kohteen hiilidioksidipaastoja n.
59 500 kg vuosittain.

PILP-jarjestelmaa yhdessa maalampdokaivojen kanssa voidaan siis pitaa rahalli-
sesti jarkevana sijoituksena. Investointi parantaisi myos kohteen energiatehok-
kuutta merkittavasti, seka vahentaisi huomattavasti ymparistolle haitallisia hiilidi-

oksidipaastoja.

Aiemmin esitetyista lukemista, kaaviosta, saastoista ym. lisaa liitteissa 5, 6 ja 7.

4.3 Huoneistokohtainen LTO-ilmanvaihto

Taman osion saastolaskelmat pohjautuvat poistoilman lampoenergian talteen-
otosta ilmanvaihtokoneen LTO-kennon valityksella. Kohteeseen on tyon toimek-
siantajan mukaan suunniteltu asennettavan Vallox 096 ja Vallox 110 -ilmanvaih-
tokoneita asuntojen koon mukaan. limanvaihtokoneet eivat ulkonadllisesti poik-
kea toisistaan, ainoastaan fyysinen koko on hieman eri naiden valilla. llmanvaih-

tokone esitelty kuvassa 26.

KUVA 26. Vallox 096 -ilmanvaihtokone (Vallox n.d.)



53

Vallox on kyseisille ilmanvaihtokoneille maarittanyt LTO vuosihyotysuhteeksi 75

%, minkd mukaan energiansaastolaskelmat ovat laadittu.

Laskelmissa ei ole huomioitu kasvavaa sahkonkulutusta. Sahkonkulutus kasvaa
rakennuksessa ilmanvaihtokoneen puhaltimien ja jalkilammityspatterin myota.
Kasvavista sahkoenergiakustannuksista vastaa ensisijaisesti osakkeen omistaja.
Huomioitavaa kuitenkin on, etta ilmanvaihtokoneen kuluttama sahkoenergia
muuntautuu suurimmaksi osin lampoenergiaksi, mika puolestaan vahentaa asun-

non lammitystehontarvetta.

4.3.1 Energiansaasto

Kohdan 3.3.1. laskelman mukaan poistoilman mukana hukatun lampdenergian
maara on 244 MWh vuosittain, mikali poistoilmavirta on 1200 I/s. Tarkan poistoil-

mamaaran saa selville suorittamalla koko taloyhtidlle ilmavirtojen mittauksen.

Mikali rakennuksen ilmanvaihto vaihdetaan asuntokohtaiseksi, tulisi edella mai-
nittu 1200 I/s kulkemaan lammontalteenottokennon lavitse. Lammadntalteenotto-
kennon toimiessa Valloxin ilmoittamalla vuosihyotysuhteella, poistoilmasta kye-
téédn saamaan 75 % lampodenergiasta talteen. LTO-kennon hyotysuhteenkan-
nalta on tarkeaa puhdistaa kenno saanndllisesti. Kaavassa 5 on laskettu talteen

saatavan lampoenergian maara.

75 % x 244 MWh = 183 MWh (5)

Kun taloyhtié maksaa lammitysenergiasta talla hetkella 49,5 €/ MWh, tietaa 183
megawattitunnin pudotus ldmmityskustannuksissa n. 9 058 € vuosittaista rahal-
lista saastoa.

Tarkastellessa investointia pidemmalla aikavalilla, saadaan arvioitua seuraavan-
laisia saastoja:

e Yhden vuoden saasto — 9 058 €

e 15 vuoden saasto — 168 478 €

e 25 vuoden saasto — 330 266 €
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Laskelmissa on kaytetty vuotuista 3 % kaukolampdenergiahintojen nousua. lImoi-
tetuissa saastolaskelmissa ei ole huomioitu kasvavan sahkon kulutuksen vaiku-

tusta kustannuksiin.

4.3.2 Kustannukset

Jarjestelman asennuksen kustannukset koostuvat seuraavista osa-alueista:
¢ lImanvaihtokoneiden hinta
¢ llmanvaihtokanavisto ja tarvikkeet kanaviston asentamiseen
e Asennustyo

¢ llmanvaihtokoneiden MyVallox -ohjelmointi

Suurin yksittainen osa kustannuksista syntyy ilmanvaihtokoneiden asennuk-
sesta. Arvioitu asennukseen kuluva aika on n. 144 tyopaivaa, joista syntyy n.
143 000 € verollinen kustannus. Loppukustannus syntyy ilmanvaihtokoneista, nii-
den asentamiseen tarvittavista kanavisto-osista, eristeista seka ilmanvaihtoko-
neiden ohjelmoinneista. llImanvaihtokoneita on laskettu mukaan yhteensa 50 kpl,

joista 48 palvelee asuntoja ja kaksi palvelee yleisia tiloja.

Lopuista jarjestelman toteutukseen vaadittavista osa-alueista syntyy yhteensa n.
142 000 € verollinen kustannus. Kustannusarvio koko urakan suorittamisesta si-
saltden kaiken valmistelusta kayttéonottoon, on n. 285 000 € sis. alv 24 %.

4.3.3 Investoinnin tuotto

llImanvaihtokoneen tekninen kayttdika on yleensa n. 25 vuotta (Oulun Rakennus-
valvonta 2019). limanvaihtokoneen kayttdikaa voidaan kuitenkin pidentaa saan-

nollisilla huolloilla, seka pidemmalla aikavalilla puhaltimien uusimisella.

Kun tutkitaan investoinnin tuottoa ilmanvaihtokoneen oletetulla teknisella kayt-
téialla, selvitetdaan paljonko saastdja investointi tuo lammityskustannuksissa 25
vuoden aikana. Kohdan 4.3.1. laskelman mukaan investointi toisi vuosittain 9 058
€ saaston lammityskustannuksissa. Kun vuosittainen saastd lasketaan 25 vuo-
delle, huomioiden arvioitu vuotuinen 3 % kaukolampdenergian hinnan nousu,

saadaan investoinnin tuotoksi 25 vuoden ajalle 330 266 €.
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Kun investoinnin hinnan arvioidaan olevan 285 000 € ja investoinnin arvioidaan
tuovan teknisen kayttdikansa aikana lammityskustannuksissa 330 266 € saaston,
ei investointia voida pitaa taloudellisesti kannattavana aiemmin esitettyihin jarjes-
telmiin verrattuna. Lisaksi investoinnin tuomasta saastosta tulee vield vahentaa
investoinnista aiheutuneet sahkoenergian kulutuksen nousut. Kuitenkin inves-
tointi tekisi kohteesta selvasti energiatehokkaamman seka ymparistoystavalli-
semman. Pitkalla aikavalilld tarkasteltuna jarjestelma saattaisi maksaa itsensa

takaisin, mikali kaukolampoenergian hinta nousee arvioidun 3 % vuodessa.
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5 KAUKOLAMPOMAKSUT INVESTOINNIN JALKEEN

Tassa opinnaytety0ssa esitettyjen tutkimusten perusteella jokainen esitetty in-
vestointimuoto vahentaisi kaukolampodenergian kulutusta merkittavasti. Esimer-
kiksi investointi, jossa poistoilman lampoenergia otetaan talteen lampopumpun
avulla ja lisana porattaisiin kaksi 260 m syvyista energiakaivoa, vahenisi kauko-

lammon energiantarve 68 %.

5.1 Kaukolampomaksujen koostuminen

Asiakkaan maksama kaukolampdmaksu koostuu tavallisesti kahdesta osasta:
- Energiamaksusta

- Tehomaksusta

Energiamaksu rakentuu suureksi osin kaukolammon tuotantoon kaytetyn poltto-
aineen mukaan seka lammonhankinnan muuttuvista kustannuksista. Tehomaksu
puolestaan rakentuu kohteen tehon tai vesivirran arvioinnista. Tehomaksulla ka-
tetaan paasaantoisesti seka lammaon hankinnan, etta -siirron kiinteita kustannuk-
sia. Asiakkaan vuotuisesta kaukolampdlaskusta tehomaksujen osuus on yleensa
n. 10-50 %. Energiamaksujen osuus kokolaskusta on tyypillisesti pienempi asi-

akkailla, joiden kaukolampodenergian tarve on pienempi (Energiateollisuus 2014)

5.2 Maksuperusteiden tarkastaminen

Kaukolampoasiakkaalla on oikeus tarkistuttaa kohteen maksuperusteena oleva
tekninen arvio lampdsopimuksen ja sopimusehdon mukaisesti. Tarkistuksen pe-
rusteena voi olla esimerkiksi kohteen energiatehokkuutta parantava inves-
tointi/toimenpide. Asiakkaan tulee tilata tarkastus kirjallisesti kaukolampdlaitok-

selta.
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Suoritetun tarkastuksen jalkeen maksuperustetta mittausten pohjalta saatujen
tietojen perusteella. Mittaustulokset voidaan saada joko olemassa olevien ener-
giamittareiden tietojen pohjalta tai kohteeseen voidaan suorittaa erillinen mittaus.
Tarkistus voidaan suorittaa aikaisintaan ensimmaisen lammityskauden jalkeen.
Maksuperustetta muutettaessa asiakasta tiedotetaan muutoksesta ja sen perus-

teista selkeasti (Energiateollisuus 2014).
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad mahdollisuuksia Vaasassa sijait-
sevan As Oy Antellinpuiston energiatehokkuuden parantamiseen. Kohteeseen ja
sen jarjestelmiin tutustuttiin paikan paalla, seka kohteen isannditsijalta saatiin
energia- ja vedenkulutus tietoja menneilta vuosilta. Naiden ennakkotietojen poh-
jalta lahdettiin tutkimaan, millaisia vaikutuksia mm. ilmanvaihtojarjestelman muut-
tamisella lammontalteenotolliseen, poistoilman lammontalteenotolla lampopum-
pun avulla seka poistoilmanlammontalteenotolla lampdpumpun ja kahden maa-

lampokaivon kohteen energiatalouteen olisi.

Energiasaastolaskelmien osassa kaytettiin useiden arvojen kohdalla olettamuk-
sia, millaisia kunkin arvon todellisuudessa tulisi olla. Lisaksi lampopumppujarjes-
telman saastolaskelmien osalta on kaytetty yhden toimittajan laskelmia. Kauko-
lampo- ja sahkdenergian hinnan kehitystda on myds vaikea ennustaa, ja naista
syista johtuen laskemia voidaan pitad suuntaa antavina lukemina, jotka optimiti-

lanteessa olisi mahdollista saavuttaa.

Tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd kannattavin investointi olisi jarjes-
telma, joka sisaltaa kaksi maalampdkaivoa ja poistoilman [ampdenergia hyodyn-
netaan lampopumpun avulla rakennuksen ja kayttoveden [ammittamiseen. Maa-
lampokaivojen tuoma lisakustannus on pitkalla aikavalilla sen tuomiin hyotyihin
nahden pieni. Jarjestelmalla olisi mahdollisuus pudottaa kohteen kaukolammaon
vuosittaista tarvetta 354,6 MWh. Myds ilman maalédmpodkaivoja toteutettavaa in-
vestointia voidaan pitaa kannattavana kohteeseen. Jarjestelmall3, joka ei sisalla
maalampokaivoja, olisi niin ikdan mahdollista pudottaa kohteen kaukolampodener-
gian vuosittaista tarvetta 279,5 MWh.

Hankkeiden toteutusta ajatellen on kuitenkin tarkeaa, etta ilmanvaihtojarjestel-
maan lisataan korvausilmaventtiileja riittavasti, ettd vaadittuihin ilmamaariin
paastaan ilman, etta rakennus on merkittdvassa alipaineessa. Myds ilmanvaihto-
jarjestelman ilmamaarien mittaus- ja saato tulee suorittaa, etta kohteen ilmamaa-
rat ovat vaatimusten mukaisia ja investoinnista saadaan aikaiseksi mahdollisim-

man suuri hyoty.
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Lisaksi kohteeseen suositellaan tehtavaksi patteriverkoston vesivirtojen mittaus
ja saato. Mikali vesivirtoja ei ole tasapainotettu oikeaoppisesti, voidaan kyseisella

toimenpiteella saada aikaan huomattavia lisdsaastoja lammityskustannuksissa.

Lopputulemana PILP + maalampo -jarjestelman investointia kohteeseen voidaan
pitaa kannattavana. Toimenpiteella kohteen energiatehokkuus paranee merkitta-
vasti ja investoinnista saatavat ymparistohyodyt ovat myos merkittavia. Investoin-
nin takaisinmaksuaikaa ei tarkalleen muuttuvista tekijoista johtuen voida maarit-
taa, mutta teoriassa takaisinmaksuaika jaa suhteellisen lyhyeksi ja investoinnin

tuoma kokonaistuotto jaa merkittavan suureksi.
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Liite 2. PILP-jarjestelman suoritusdata / saastélaskelma (HogforsGST Oy 2019)

Hﬁgfors GST Hogforst GST Oy + Pohjukansalontie 1 » 79101 LEPPAVIRTA » Puh. 0400 738030 » info@gst f

Kohde: As Oy Antellinpuista & Koulukatu 1 (Eri taloyhtis)
Osoite: Kouluksatu 3-5 & Koulukatu 1
65100 Vaasa
Elinkaarilaskelmat
Hinnat alv 24%

“uotuimen energianhintojen nousu 3 %
Perusmaksujen sekid optimainnin s&astit arvicituna vucdessa 1538 eur

Kulutus ennen 520 MWh Kulutus jélkeen 240.5 MWh
W Kaukolimpd
. . W Kenuupiirin
m Kaukolimpa ilmaisenergia
ELampdpurmnpun
sahkdnkulutus
1. vuoden &8st 8 755 eur Energiamaksu ennen 25740 eur
15 vuoden kokonsissaastd 162 830 eur Energiamaksu jalkeen 16985 eur
25 vuoden kokonsissiastd 319 187 eur Laskennassa huomioiu 3 %2 vuosittaisef hinnankorofukset
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Hugltokustannus=Suodattimien ja muun jarjestelmén yleishuoltokulu. Oikeanpucleinen akseli. Korkea palkki kuvaa kompressorin vaibtokust:
Hughtosadstd=Fiksu -etahallintajarjestelman tuomat sadstot turhissa huclio- ja saatokaynneissa (arvio 10 krifa). Oikeanpucleinen akseli.
Suorat saastot=L ampdpumpun tuottama s&8st40.

Kaikki sdastot=Koko Hybridi -j&rjestelman andoitu kokonsissaasto.

Kaikki sdastot-huctokulut=Hybridi -jajestelman anvicidut kokonaissaistit joista vABhennetty huolokulut seka |asitieistouwsinnat




Liite 3. PILP-jarjestelman saastolaskelma (HogforsGST Oy 2019)
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HogforsGST

Kaukoldmpd hinta ensimmaisend vuotena.

Sahkon hinta ensimmaisena vuotena

Hogforst GST Oy * Pohjukansalontie 1 « 79101 LEPPAVIRTA * Puh. 0400 738030 » info@gst.fi

Arviot jarjestelman tuotoista ja kulutuksista

Laskennassa kaytetyt energiahinnat vuotena 1.

Lammitysenergian hinta [&mpdpumpulla (sahkon hinta/ZO0P)
Lammitysenergian hinta [&mpépumppu + kaukolampd

Kohde As Oy Antellinpuisto & Koulukatu 1 (Eri taloyhtié)
Saavyohyke |

Tehols  Teho % at J“““mmm ""”"':'&m“"
I mormaali 18.0 hivrk 1100 55 % 18 25841 341
I tehostus 6.0 hivrk 2000 100 % 18 400 543
Tehostuksen pakkasraja 5 *C
Poistoilman ka lEmpdtila 21.0°C
Keruulahteests saatava energia 206.0 MWh /a 35.6% Hokonaizkwituksesta, C02 alenema 46933.6 kg'a
Sahkdn kulutus T3.6 MWh /a
Laitteiston energiantuctto 279.5 MWh /a 53.8 % Kokonaiskulutuksests.
Lémpikermoin (SCOP) 3B
Poistoilman LT wvwosihydtysuhde 287 %
Puhaltimien séhkonkulutus GB724.8 kWh la 5106 ew
SFP tehostusinormaali 0.85/0.55

* Puhaltimien sdhkdn kulutukseen vailuttas suuresli L TO kennosfon painehdvic. Mikrohkanavakennon painehdvic on hywvin pieni mika
pienentds puhattimien ashkdn kuiufusfa radikaslisti vupsifasola verraffuna pennteiziin kennofyyppeiin.

485 eur®iWh
800 eur®Wh
23.7 eurliWh
35.6 eurMWh

25 vuoden suora sa&std Hybridi -jarjestelmalla (vain lampdpumpun tuotto) 319 197 eur
25 vuoden kokonaissaasio Hybridi jarjestelmalla iiman huolickustannuksia 355 658 eur
25 vuoden arvicidut huolto- ja laitteiston uusintakustannukset 13 337 eur
25 vuoden kokonaissdasto Hybridi jarjestelmalld sis huollot ja laitteistouusinnat. 342 318 eur

HogforsGST

Sharing smart solutions

Laskelmat ovat suuntsa antsvat perustuen arvicihin ja sastuihin I5hiStietoihin. Laskelmien antaja ei ole vastuussa laskelmien cikeellisuudesta.
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Liite 4. PILP-jarjestelman suoritusdata (HogforsGST Oy 2019)

HogforsGST

Héglorst GST Oy + Pohjukansalontie 1 « 79101 LEPPAVIRTA * Puh. 0400 738 030 + info@gst.fi
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Laskelmat ovat suuntaa antsvat perustuen arvicihin ja sastuihin I3htStietoihin. Laskelmien antajs ei ole vastuussa laskelmien cikesllisuudesta.
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Liite 5. PILP + maalampé -jarjestelman suoritusdata / saastblaskelma (Hog-

forsGST Oy 2019)

Hﬁg‘fors GST Hogforst GST Oy + Pohjukansalontie 1 « 79101 LEPPAVIRTA  Puh. 0400 738 030 » info@gstfi

Kohde: As Oy Antellinpuisto & Koulukatu 1 (Eri taloyhtia)
Osoite: Koulukatu 3-5 & Koulukatu 1
85100 Vaasa
Elinkaarilaskelmat
Hinnat alv 24%

Vugtuinen energienhintojen nousu 3 %

Perusmaksujen seka optimainnin s&&stot arvicituna vuodessa 1538 eur

Kulutus ennen 520 MWh Kulutus jalkeen 165.4 MWh
‘ m Kaukolimpd
. . W Kenuupiirin
m Kzukalimpa iimaisenergia
ELampopumnpun
sahkinkulutus
1. vuoden s38st0 10 692 eur Energiamaksu ennen 25740 eur
15 vuoden kokonaissadsto 198 868 eur Energiamaksu jalkeen 15048 eur
25 vuoden kokonaissaasto 3BG 842 eur Laskennassa huomioiy 3 32 vuositaisef hinnankorofukset
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Hughokustannus=Suodattimien ja muun jarjestelman yleishuoltokulu. Dikeanpucleinen akseli. Korkes palkki kuvaa kompressonin vaibtokust:
Huohosaasti=Fiksu -etdhallintajarjestelman tuomat s&&stat turhissa huclio- ja s&atdkEynneissa (arvio 10 krtfa). Oikeanpucleinen akseli.
Suorat saastot=Lémpopumpun tuottama s&&sto.

Kaikki sddstdt=Koko Hybridi j8restelman arvicitu kokonaissigstd.

Kaikki saasict-huctiokulut=Hybridi -jafjestelman arvicidut koekonaissaastot joista vBhennetty huclttokulut seka laitteistouusinnat




67

Liite 6. PILP + maalampo -jarjestelman saastolaskelma (HogforsGST Oy 2019)

HbgforsGST Héglorst GST Oy + Pohjukansalontie 1 « 79101 LEPPAVIRTA * Puh. 0400 738 030 + info@gst.fi

Arviot jarjestelmén tuotoista ja kulutuksista

Kohde As Oy Antellinpuisto & Koulukatu 1 (Eri taloyhtis)
Saavydhyke |

Tehols  Teho% at J“““‘fmm"“’ Lamrz'&m“"
IV nomaali 18.0 hivrk 1100 55 % 18 40.7 55.2
IV tehostus 6.0 hivrk 2000 100 % 16 44.0 50.7
Tehostuksen pakkasraja -5 °C
Poistoilman ke lampdtila 210 °C
Lampokaivot 520 m
Lampokaivoisia sastava energia 754 MWh /a a0 Wem 145 EWham 15.8 M2
Keruulshteests sastave energia 281.3 MWh /a 50.2% Mokonaishwutuksesta. CO2 alenema 59535.3 kg/a
S3hkin kulutus 93.3 MWh fa
Laitteiston energiantuctto 354.6 MWh fa 68.2 % Kokonaishulutuksesta.
Lampéakerroin (SCOF) 3.8
Poistoilman LTO vuosihyétysuhde BE. 2 %
Puhaltimien sahkankulutus G784.8 K\Wh fa BI0E  eur
SFP tehostusfnormaali 0.8500.55

* Puhaltimien edhkdn kulutukseen vabutias suuresti LTO kennoston paimehdvic. Mikrokanavakennan pairehdwic on fiyvin pieni mikd
pienentdsd puhaltimien sahkdn kulufusta radikaalisli veositasolla verratfunag pennteisiin kennafyyppeihin.

Laskennassa kaytetyt energiahinnat vuotena 1.

Kaukol&mpd hinta ensimmaisend weotena. 485 eur®iiWh
Sahkon hinta ensimmaéisena vuotena B0.0 eur®iWh
Lammitysenergian hinta [&mpdpumpulla (s8hkdn hinta/COP) 237 eurMiWh
Lammitysenergian hinta |&mpdpumppu + kaukolampd 31.9 eurMWh
25 vuoden suora sa&std Hybridi -jarjestelmalla (vain lampdpumpun twotto) 389 842 eur
25 vuoden kokonaiss&asto Hybridi jarfjestelmElla ilman huolickustannuksia 428 302 eur
25 vuoden arvioidut huolto- ja lsitteiston uusintakustannukset 13 337 eur
25 vuoden kokongiss&asto Hybridi Jarjestelmalla sis huollot ja laitteistouusinnat. 412 965 eur

HogforsGST

Sharing smart solutions

Laskelmat ovat suuntaa antsvat perustuen arvicihin ja sastuihin I3htStietoihin. Laskelmien antajs ei ole vastuussa laskelmien cikesllisuudesta.
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Liite 7. PILP + maalampd -jarjestelman suoritusdata (HogforsGST Oy 2019)

s
HogforSGST Héglorst GST Oy + Pohjukansalontie 1 + 79101 LEPPAVIRTA = Puh. 0400 738 030 + Info@gstfi
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Laskelmat ovat suuntaa antsvat perustuen arvicihin ja sastuihin I3htStietoihin. Laskelmien antajs ei ole vastuussa laskelmien cikesllisuudesta.




