OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULU

Jaakko Lehtonen
SANEERAUSKOHTEIDEN SIIRTYMINEN KAUKOLAMMOSTA

MAALAMMON KAYTTOON



SANEERAUSKOHTEIDEN SIIRTYMINEN KAUKOLAMMOSTA
MAALAMMON KAYTTOON

Jaakko Lehtonen

Opinnaytetyo

Kevat 2012

Talotekniikan koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



THVISTELMA

Oulun seudun ammattikorkeakoulu
Talotekniikan koulutusohjelma

Tekija: Jaakko Lehtonen

Opinnaytetyon nimi: Saneerauskohteiden siirtyminen kaukolammaosta maalam-
mon kayttoon

Tyon ohjaaja: Mikko Niskala

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: kevat 2012 Sivumaara: 30 + 3 liitetta

Tassa opinnaytetyodssa tutkittiin ja vertailtin saneerauskohteiden siirtymista
kaukolammosta maalammon kayttoon. Opinnaytetyon esimerkkikohteina olivat
asunto-osakeyhtitt Saukonselka ja Saukonrinne, jotka sijaitsevat Tampereella.
Kohteiden kulutustietojen perusteella mitoitettiin lampokaivokentat ja maalam-
pojarjestelman paakomponentit. Lampokaivokenttien suunnittelussa ja mitoituk-
sessa apuna kaytettiin EED-mitoitusohjelmaa ja takaisinmaksuaikojen méaarit-

tamiseksi laadittiin Excel-pohjainen laskentaohjelma.

Maalampokaivojen porausten ja asennusten kustannukset seka muiden maa-
lampojarjestelman komponenttien kustannukset asennuksineen tiedusteltiin
maalampojarjestelmien suunnitteluun ja asennuksiin erikoistuneilta yrityksilta.
Kaukolampdenergian hinnat selvitettiin Tampereen Kaukolampo6 Oy:lta ja séh-
kdenergian hinnat tiedusteltiin Tampereen Séhkolaitokselta.

Takaisinmaksuajan laskentaohjelmalla vertailtiin maalampgojarjestelmien hankin-
takustannuksia nykyisen lammitysjarjestelmén energian kulutuksiin ja kustan-
nuksiin. NyKkyisilla energian hinnoilla takaisinmaksuajat asettuivat As Oy Sau-
konrinteessa 20,6 vuoteen ja As Oy Saukonselassa 15,7 vuoteen. Takaisin-
maksuaikoihin vaikuttavia tekijoitéa on saneerauskohteissa useita, ja esimerkiksi
maalampoépumpun vuotuinen lampokerroin vaikuttaa merkittavasti takaisinmak-

suaikojen pituuksiin.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ja selvitetdan, kuinka kannattavaa saneeraus-
kohteiden olisi siirtyd kaukolammon sijasta maalammon kayttéon, kun otetaan
huomioon mm. asukasmaarat, aikaisempien vuosien kulutustiedot, kohteiden
huoneistoala ja tilavuus. Tyon esimerkkikohteina toimivat kaksi suurehkoa
asunto-osakeyhtiéta Tampereen keskustan kupeessa Petsamon kaupungin-

osassa. Tyon tilaajana toimii tamperelainen suunnittelutoimisto Rejlers Oy.

Viime vuosien kulutustietojen perusteella kohteisiin valitaan maal&dmpdjarjes-
telmat maalampokaivokenttineen. Lampokaivokenttien mitoituksen apuna kay-
tetdaan lampokaivojen mitoitukseen tarkoitettua Earth Energy Design -ohjelmaa.
Maalampojarjestelmien ja lampokaivojen kustannukset asennuksineen selvite-
taan kyseisiin jarjestelmiin erikoistuneilta yrityksiltd. Kun maalammon hankinta-
kustannukset ja vuosittain tarvittavat lisdenergian kustannukset on saatu selvil-
le, niitd verrataan jo olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan ja sen kulutta-

maan energiaan ja kustannuksiin.

Uuden maaldmpgéjarjestelman ja jo olemassa olevan lammitysjarjestelmén vuo-
sittaisia kustannuksia vertailtaessa saadaan selville uuden jarjestelman ta-
kaisinmaksuajan pituus. Lampdkertoimien, lammitystehojen ja laitteistojen tek-
nisen kayttdian perusteella pohditaan, kuinka kannattavaa kyseisten kokoluo-

kan rakennusten on siirtyd maalammaon kayttoon.



2 YLEISTA MAALAMMOSTA

Maaperdan varastoitunutta aurinkoenergiaa kerataan tahan tarkoitukseen tar-
koitetulla lampdpumpulla. Maalampdgjarjestelma sisaltadd lammaonkeruuputkiston,
jossa kiertdvan liuoksen avulla maan varastoima lamp6 siirretdan hoyrystin
lAmmonsiirtimeen. LAmmonkeruu voidaan suorittaa joko vesistoon sijoitetulla
lAmmonkeruuputkistolla maalampokaivoja hyddyntden tai noin 1 metrin syvyy-
teen, vaakasuoraan sijoitetulla lammaonkeruuputkistolla, kuten kuvassa 1 esite-
taan. (1.)

KUVA 1. Periaatekuva, miten maasta saatavaa lampoa pystytaan hyodynta-

maan (2)

Maalampdpumppujen kiinnostavuus ja myynti on ollut vahvassa kasvussa niin
uudisrakentamisessa kuin saneerauksissakin koko 2000-luvun ajan. Kuvassa 2
esitetddn lAmpopumppujen asennusten maaran kehitysta vuodesta 1996 lahti-
en. Vuonna 2011 maalampdpumppujen myynti kasvoi 8 000 kappaleesta



14 000 kappaleeseen eli noin 72 %. Uusiutuvan energian kayton lisdamisinves-
tointeihin kohdistettu energia-avustus seka yleinen energian hinnan nousu on
osaltaan kiihdyttanyt maalampdratkaisujen menekkia. (3.)
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KUVA 2. Suomessa asennettujen lampopumppujen kappalemdaarat vuosina
1996-2011 (4, s. 2)

Viime vuosien hyvien kokemusten myotd maahan porattavien lampdkaivojen
kayttd on yleistynyt. Lampdokaivojen etuina ovat porakaivosta huomattavasti
korkeampi energiansaanto verrattuna maahan kaivettuun vaakaputkistoon, ja
lisdksi valtytaan laajoilta pintamaan kaivut6iltd. Lampdkaivoilla toteutettu lam-
monkeruujarjestelma on maisemallisesti l&hes huomaamaton ja kayttomuka-

vuudeltaan toimintavarma. (1.)

2.1 Toimintaperiaatteet

Maalampogjarjestelméassa l[ampo siirtyy kolmen piirin valilla. Maapiirissa kiertava
jaatymisenestoaine-vesiseos keraa maaperdan varastoitunutta lampdoa talteen.
Lammonkeruuputkistossa kiertava lammaonkeruuneste lampenee maapiirissa

1-4 C:seen. Lampdpumpun hoyrystimeen saavuttuaan lammonkeruuneste luo-

vuttaa maaperasta kerddmansa lampaoenergian [Ampépumpun kylmaaineeseen.

5.)

Hoyrystimen lapi virtaava lammoénkeruuneste siirtdd maasta hyodyksi saatua

lampobenergiaa maalampopumpun suljetussa kylmaainekierrossa kiertavaan



kylmaaineeseen. Kylméaine hoyrystyy vakiolampdtilassa, ja kun kaikki kylmaai-
ne on hoyrystynyt, hoyry tulistuu. Hoyrystynyt kylmé&aine johdetaan kompresso-
rille, jossa hoyry puristuu korkeaan paineeseen ja lampenee. Kompressorissa
tapahtuva puristus vaatii ty6td, joka saadaan aikaan sahkémoottorilla. Komp-
ressorin jalkeen kuumentunut kylméaainehdyry johdetaan lauhduttimeen, josta
hdyryn varastoima lampdenergia siirtyy lammitysjarjestelméssa kiertavaan ve-
teen. Samalla, kun kuumasta kylmaaineesta otetaan lAmpda lammitysjarjestel-
massa kiertdvaan veteen, kylmaaineen lampdtila laskee eli tulistus poistuu ja
hdyryn muodossa oleva kylméaaine tiivistyy jalleen korkeapaineiseksi nesteeksi.
Kylmaaine palautuu takaisin hoyrystimelle paisuntaventtiilin kautta, jossa nes-

teen paine lasketaan. LAmp6pumpun toimintaperiaate esitetaan kuvassa 3. (5.)

1. Lammdnkeruuneste kiertaa sulje-
tussa lammonkeruu piirissa.

2. Hoyrystimessa lammaonkeruuneste
kohtaa lampdpumpun kylmé&aineen.
3. Kompressori puristaa kaasun kor-
keaan paineeseen.

4. Kompressorissa syntynyt [amp6
johdetaan lauhduttimen kautta lammi-
tysjarjestelmaan.

5. Paisuntaventtiilissa kylm&aineen

paine lasketaan.

KUVA 3. Maalamp6pumpun toimintaperiaate ja komponentit (6)

2.2 Lainsaadanto

Maalampojarjestelméa suunniteltaessa on otettava huomioon muutamia tarkeita
lainsdadéannollisia seikkoja seka ympariston ja olemassa olevan asemakaavan
kannalta huomattavia riskitekijoita. Varsinkin kaupunkialueilla ja tihedéan asutuil-

la seuduilla lainsaadannon ja minimietaisyyksien kanssa tulee olla tarkkana.
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Lahtdkohtaisesti tilanne on se, ettei lampdkaivon poraaminen ja lammaodnkeruu-
putkiston asentaminen edellyta lupaa. Uudisrakennuskohteen lammitysjarjes-
telméaéa koskevat kysymykset kasitellaan rakennusluvan yhteydessa. Sen sijaan
lampokaivon poraamista tai lAmmonkeruuputkiston asentamista tai niiden
suunnittelua tilanteissa, joissa maalampoda halutaan hyoédyntad rakennuksen
lammitysjarjestelméaa vaihdettaessa tai uusittaessa tai lisdlammonlahteend, ei
talla hetkella saadella maankaytto- ja rakennuslainsdadanndssa. Nykyisen lain-
saadannon seurauksena kunnat ovat ratkaisseet luvan tarpeen eri tavoin. Kun-
taliiton vuonna 2009 tekemén kyselyn tuloksena 68,5 %:ssa kunnista ei ole
lainkaan viranomaisvalvontaa kyseisessa asiassa. Osassa kunnista lamp6-
kaivon poraamiselle vaaditaan rakennuslupa, osassa toimenpidelupa ja osalle
riittdd toimenpideilmoitus. Oman kunnan kanta kyseiseen asiaan kannattaa sel-

vittda paikallisesta rakennusvalvonnasta. (7, s. 1-3.)

Kaupunkialueille ja keskustojen liepeille suunniteltaessa maalampdratkaisua on
hyva olla yhteydesséa paikalliseen rakennusvalvontaan. Rakennusvalvonnasta
saa selville, onko alueelle mahdollista rakentaa maalampdjarjestelmaa. Kau-
punkialueilla maanalainen tila saattaa olla kaavoitettu muuhun tarkoitukseen tai
poraaminen saattaa estyé jo porattujen lampokaivojen takia. Myds maanpinnan
alapuolella olevien rakenteiden kuten putkien ja johtojen sijainti on tarkeaa sel-
vittdd mahdollisten vaurioiden vélttamiseksi. Rakennusvalvonnasta saa tietoa
myoOs alueen pohjavesialueista ja vedenottamoista. Yksi lampdkaivojen poraa-
miseen ja lAmmonkeruuputkistojen asentamiseen liittyvista riskeistd on pohja-
veden tai vesiston pilaantuminen suoraan tai valillisesti. Ongelman voi aiheuttaa
lammonsiirtonesteen vuoto pohjaveteen, pinnalta valuvien vesien paasy pohja-
veteen tai kalliopohjaveden eri kerrostumien sekoittuminen keskenaan. (7, s. 1-
3.)

Lampdkaivojen sijoittelussa on otettava huomioon porauskaluston paasy porat-
tavalle alueelle sekd muutamia minimietaisyyksia rakennuksista seka muista
LVI-teknisista ratkaisuista riski- sek& ongelmatilanteiden valttamiseksi. Sopivat
etaisyydet voivat vaihdella porareian kaltevuuskulmasta, pohjaveden virtausolo-

suhteista ja maaperasta riippuen. Minimietaisyyksia on esitetty taulukossa 1.



TAULUKKO 1. Lampdkaivon suositeltavat minimietaisyydet eri kohteisiin (8, s.
22)

Kohde Suositeltu minimietéisyys

Lampokaivo 20 m*

Porakaivo 40m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteiston raja 10 m*

Kiinteistdkohtainen jatevedenpuhdistamo Kaikki jatevedet 30 m, Harmaat vedet 20 m
Viemaérit ja vesijohdot 5m

*porareidn ollessa pystysuora
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3 MAALAMPOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa opinnaytetydssa maalampojarjestelmien suunnitteluun kaytettavat esi-
merkkikohteet sijaitsevat Saukonmaen asuinalueella Tampereella. Saukonméa-
en asuinalue kasittda useita taloyhtidita, joista kahta kaytetaan tassa tydssa
esimerkkikohteina. Saukonmaki sijaitsee hieman sivummalla Tampereen ydin-
keskustasta, Petsamon kaupunginosassa. Talla alueella on ollut pysyvaa asu-
tusta jo 1700-luvulta l&htien, mutta sotien jalkeen Saukonmaen alueelle alettiin
jarjestelmallisesti rakentaa asuintaloja. Rintamamiestalojen aika oli tullut paa-
tokseen 1960-luvun puolivalin aikoihin, jolloin Saukonméen alueelle alettiin ra-
kentaa nykyisia asuinkerrostaloja. Tassa tydssa tutkailtavat kohteet ovat As Oy
Saukonselkéd (1968), sekad As Oy Saukonrinne (1966). Kohteet 16ytyvét kuvasta
4.

Vainiokatu 4-6 Saukonmaen alue
#us Oy Saukonportti
Petsamonkatu 1-3
Ag Oy Saukonrinng

@ Kaupinkatu 22
Asn Oy Saukonpesd

@ Kaupinkatu 20 ja 24

As Oy Saukonlinna = i
@ Kaupinkatu 26 _f#ﬁ “ i1

As Oy Saukonsalks Tl il

Petsamonkatu 5 A-C ja 7 A-B O]

As Oy Saukonpalku TE

Petsamonkatu T G-H

As Oy Saukonpuiste |

Kaupinkatu 28, Petsamonkatu 7 |-L
As Oy Saukonpisto - .

g
= Tamecaan Infra

KUVA 4. Saukonméaki Oy (9)

Molempiin taloyhtiGihin on viime vuosien aikana tehty ikkunaremontti ja vanhat
ikkunat on vaihdettu uusiin 3-lasisiin ikkunoihin. Muuten rakennukset ovat ra-
kenteellisesti alkuperaiset. Lammaonjaon molemmissa taloyhtidissé hoitaa vesi-

kiertoinen patteriverkosto ja ilmanvaihtona toimii koneellinen poisto.
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3.1 Lammonkeruujéarjestelméa

3.1.1 Maan koostumus ja mittaaminen

LampoOkaivoja mitoittaessa maan koostumuksen ja maan kerrostuneisuuden
mahdollisimman tarkka tietdminen helpottaa mitoitusta ja tekee mitoituksesta
tarkempaa. Suurempien lampokaivokenttien mitoittamisessa olisi syyta tehda
porattavalla alueella TRT (Thermal Response Test) -mittaus, jotta energiaken-
tan ja maalampdjarjestelman toimivuus voidaan optimoida ja valtytaan mm. ali-

ja ylimitoituksilta.

Terminen vastetesti eli TRT-mittaus selvittda energiakaivon termisia ominai-
suuksia. Kaytdnnossa terminen vastetesti jaljittelee kaanteisesti lampopumpun
toimintaa. Testissa mitataan, kuinka paljon kallio pystyy vastaanottamaan lam-
p6a. (10.)

Mittaus suoritetaan tehtavaan suunnitellulla TRT-vaunulla. Termisessa vaste-
testissé energiakaivossa kierratettavaa lammaonkeruunestetta lammitetaan TRT-
laitteessa ja kierratetddn kaivossa laitteiston pumpun avulla. Mitattaessa kai-
voon menevan ja sieltd palaavan nesteen lampdétilaa saadaan tulkittua kalliope-
ran tehollinen [ammadnjohtavuus sekéa energiakaivon lampévastus. Naiden tulos-
ten perusteella voidaan suunnitella ja mitoittaa lammitys- ja jaahdytyskayttoon

soveltuvia geoenergiajarjestelmia. (11.)

Tehollinen lammonjohtavuus kertoo kallioperan lammaonjohtavuudesta ja mah-
dollisesta veden virtauksesta lampokaivossa. Mita korkeampi lammaonjohtavuus
on, sitd paremmin lampo siirtyy kaukaakin kallioperastéa energiakaivon lahelle ja
siitd lammonkeruunesteeseen. Mitd korkeampi lammonjohtavuus on, sita
enemman lampoa kalliosta voidaan ottaa. Energiakaivon lampévastus kuvaa
lAmmonkeruuputkiston ja lampdkaivon ominaisuuksien vaikutusta l[Ammonsiir-
tymiseen kallioperastd lammoénkeruunesteeseen. Mitd pienempi on energiakai-
von lampovastus, sita paremmin kallioperan lampd siirtyy lammaonkeruunestee-
seen. (11.)
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Tassa opinnaytetydssa tutkittavien esimerkkikohteiden osalta TRT-mittausta ei
suoritettu. Lampdkaivoja mitoittaessa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman tark-
koja, joskin keskim&araisia kallioperan ominaisuuksia Tampereen alueella. Tau-
lukossa 2 on esitetty ominaisuuksia yleisimmille Suomen kallioperassa esiinty-
ville kivilajeille. Lampdkaivojen mitoitukseen kéaytetyt kallioperan ominaisuudet

on esitetty taulukoissa 3 ja 4 maaperan ominaisuudet alaotsikon alapuolella.

TAULUKKO 2. Kivi- ja maalajien lammon varastointikapasiteetteja (12, s. 13)

Véliaine Lammonjohtavuus Lampokapasiteetti Tilavuuden
W/m K kJ /kg'C lampdokapasiteetti

kWh/m® C

Graniitti 29-42 830 0,62

Hiekkakivi 3,0-50 730 0,55

Saviliuske 1,7-35 850 0,66

Kalkkikivi 1,7-30 840 0,63

Kvartsiitti 50-7,0 790 0,58

3.1.2 Lampdokaivot

Lampdkaivojen mitoitus tehtiin ruotsalaisella lampo6kaivojen suunnitteluun ja
mitoitukseen tarkoitetulla Earth Energy Designer -ohjelmalla. Ohjelma on suh-
teellisen helppokayttdinen. Jos mitoitettavasta kohteesta on tiedossa tarkat
energian kulutustiedot tai energiaselvitykset sekd maaperan ominaisuudet, oh-
jelmalla on mahdollista mitoittaa suuriakin lAmpokaivokenttia suhteellisen tar-

kasti.

EED-ohjelmaan sy6tettiin tiedot kohteiden viimevuosien kulutuksista, maaperan
ominaisuuksista, lampdkaivon ominaisuuksista seka kaytettavasta lammaonsiir-
tonesteesta. Ohjelmaan syotetyt tiedot esitetdaan kohteittain taulukoissa 3 ja 4.
Ohjelmaan syotetyt maaperan tiedot pyrittiin valitsemaan mahdollisimman hyvin
Tampereen olosuhteita edustaviksi. Rakennusten lAmmitysenergian kulutukset

saatiin tietoon isannoitsijalta. Kulutustiedot esitetaan liitteessa 1.
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TAULUKKO 3. As Oy Saukonrinne ohjelmaan sy6tetyt tiedot

Peruskuorma

Vuotuinen lammdntarve 579000 kWh
Lampokerroin COP 3

Maaperan ominaisuudet

Lammaonjohtokyky 3,5 W/(m*K)
Tilavuuslampokapasiteetti 2,4 MJ/(m3*K)
Maanpinnan lampdétila 5 C
Maaperan lampdévuo 0,04 W/imz
Lampokaivo

Tyyppi Normi-U

Syvyys 200 m

Vali 20 m
Halkaisija 139,7 mm
Tayte Vesi

Taytteen lammdnjohtavuus | 0,6 W/(m*K)
U-putki

Materiaali PE DN50 PN6
Ulkohalkaisija 50 mm
Seindman paksuus 2,9 mm
Lammaonjohtokyky 0,420 W/(m*K)
Putkivali 85 mm
Lammadnsiirtoneste

Neste etanoli 25 %
Lammonjohtokyky 0,044 W/(m*K)
Ominaislampodkapasiteetti 4250 JI(Kg*K)
Tiheys 960 Kg/m3
Viskositeetti 0,007600 Kg/(m*s)
Jaatymispiste -15 C

14




TAULUKKO 4. As Oy Saukonselan ohjelmaan syotetyt tiedot

Peruskuorma

Vuotuinen lammontarve 617000 kwh
Lampokerroin COP 3

Maaperadn ominaisuudet

Lammaonjohtokyky 3,5 W/(m*K)
Tilavuuslampokapasiteetti 2,4 MJ/(m3*K)
Maanpinnan lampétila 5 C
Maaperan lampévuo 0,04 W/mz
Lampokaivo

Tyyppi Normi-U

Syvyys 200 m

Vali 25 m
Halkaisija 139,7 mm
Tayte Vesi

Taytteen lammdnjohtavuus | 0,6 W/(m*K)
U-putki

Materiaali PE DN63 PN10
Ulkohalkaisija 63 mm
Seindméan paksuus 5,8 mm
Lammonjohtokyky 0,420 W/(m*K)
Putkivali 76 mm
Lammaonsiirtoneste

Neste etanoli 25 %
Lammaonjohtokyky 0,044 W/(m*K)
Ominaislampdkapasiteetti 4250 J/I(Kg*K)
Tiheys 960 Kg/m3
Viskositeetti 0,007600 Kg/(m*s)
Jaatymispiste -15 C

EED-ohjelmaan syotettiin erikseen tiedot lAmmitykseen seka kayttoveden lam-
mittdmiseen tarvitsemista lammitysenergioista. Lampiméan kayttbveden maaran
on arvioitu olevan noin 50 % kokonaisvedenkulutuksesta. Lampiman kayttéve-

den tarvitsemat lampdoenergiat lasketaan kaavalla 1 (13, s. 26).
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Quevnetto = Pv * Cpy * Vi * (Tigy — Tiey) /3600 KAAVA 1
Qi netto = kayttoveden lammityksen tarvitsema lampoéenergia, kWh

pv = veden tiheys, 1 000 kg/m®

Cpv = veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK

Vi = lampiméan kayttéveden kulutus, m®

T = lAmpiméan kayttéveden lampdtila, ‘C

Tw = kylman veden lampétila, C

3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Asunto-osakeyhtio Saukonrinteen kayttéveden vaatima lammitysenergia on

Quivnetto = 1000% x 4,2k"g—’K «2095m3 * (55 — 5)C + 3600 = 122 280,3 kWh.

Asunto-osakeyhtio Saukonselan kayttbveden vaatima lammitysenergia on

Quenmetto = 100072+ 4,270« 2053m? « (55 = 5)C + 3600 = 119 758,3 kWh.

Maaperan lammonjohtavuutena kaytettiin 3,5 W/(m*K), tilavuuslampdkapasi-

teettina kaytettiin 2,4 MJ/(m3K) ja lampdvuon tiheytena 0,04 W/m2. Maanpinnan

vuotuinen keskilampatila on Tampereen alueella 5 C (kuva 5).
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KUVA 5. Maanpinnan lampdtilan vuotuinen keskiarvo (6, s. 8)

Lampokaivojen mitoituksessa mitoituskriteereina olivat lAmpokaivojen etaisyy-
det toisistaan seka lampokaivojen syvyydet. Etaisyyksiksi kaivoille asetettiin 20—
25 metria. Koska kohteet ovat suhteellisen suuria, kaivojen lukuméaéarat nouse-
vat melko suuriksi. Kohteiden suuruudesta huolimatta lampdkaivot mitoitettiin
ulottumaan mahdollisimman vahan yli 200 metrin, koska kustannuksiltaan rei-
lusti yli 200 metrin lampdkaivot tulevat kallimmiksi, kuin useamman hieman ma-

talamman kaivon poraaminen.

Lampokaivojen mitoituksessa otettiin huomioon my6s putkierottimien kaytto.
llIman putkierottimia lAmmaonkeruuputkistojen haarat sijaitsevat kaivoissa sattu-
manvaraisesti ja niiden etdisyydet toisistaan ovat vaikeasti arvioitavissa. Lam-
pokaivojen mitoituksessa haarat pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman etéélle
toisistaan, jotta lammaonkeruupiiriin meneva kylma liuos ei viilentaisi keruupiiris-
ta palaavaa lampimampaéa liuosta. Kohteiden lampdkaivoratkaisut esitetaan
liitteessa 2.
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Lampdkaivojen poraus- ja kaivualueiksi valikoituivat tie- ja piha-alueet. LAmp6-
kaivojen péaalle sijoitetaan terasbetoninen huoltokaivo. Tie-alueilla huoltokaivot
tehdaan kestdméaan raskaiden ajoneuvojen liikkennointia ja piha-alueilla huolto-

kaivot maisemoidaan, jolloin kaivoista ei jaa alueelle kosmeettista haittaa.

3.2 Paakomponenttien valinta

Molempiin esimerkkikohteisiin pyrittin valitsemaan maalampdratkaisut, jotka
ovat kokonaisuudessaan ajateltuna kustannustehokkaimpia ratkaisuja. Maa-
lampadjarjestelmien mitoituksessa ja valinnassa tehtiin yhteisty6td maalampojar-
jestelmien suunnitteluun ja asennuksiin erikoistuneen Greenheat-yrityksen
kanssa. Suurin syy, miksi yhteistyd Greenheatin kanssa oli tiivista, oli yritykselta
saatu hinnoittelu maalampdratkaisuihin. Valituissa ratkaisuissa pyrittiin hyo-
tysuhteen maksimointiin niin lammonkeruussa kuin komponenttien valinnassa-
kin. Osittain pyrkimys hyotysuhteen maksimointiin vaikutti siihen, etta maalam-
pojarjestelmien toteutuksista tuli hieman kalliimpia. Kayttokustannukset kuiten-

kin saatiin nain jAdmaan hieman alhaisemmiksi. (14.)

Toteutuksen laajuudessa on erityisesti huomioitu my6s edesséa oleva putkisto-
remontti. Lammaontuotantojarjestelman uusimisen yhteydessa tehtava putkis-
tosaneeraus on taloyhtidlle kokonaisuudessaan kustannustehokas toteutusrat-
kaisu. Kun kerralla laitetaan kuntoon koko taloyhtion LVI-tekniikka, niin l&hitule-
vaisuudessa valtytddn suurilta saneerauksilta ja korjauskustannuksilta. Osa
suunnitellun putkistoremontin kustannuksista siirtyy maalammon kustannuksiin.
Suunnitellut maalampdjarjestelmat sisaltavat kaikki asennukset, tarvikkeet ja
laitteet pois lukien pintamaan kaivuty0t kaivoilta lAmmdnjakohuoneisiin. (14.)

3.2.1 As Oy Saukonrinne

Asunto-osakeyhtid Saukonrinne on opinnaytetydssa tutkittavista kohteista hie-
man pienempi. Tarkemmat tiedot kohteesta esitetaan liitteessa 1. Lammonjako
Saukonrinteessa hoidetaan vesikiertoisella patteriverkostolla, jonka toisiopiirin
lampédtilat ovat 60/80 C. Asunto-osakeyhtié Saukonrinteeseen valittiin nelja Ja-
ma Star 40 -maalampopumppua (kuva 6). Maalampépumppujarjestelma kattaa
rakennuksen lammitystehon tarpeesta 60—70 % ja lammitysenergian tarpeesta

maalammolla katetaan yli 90 %. Lamminvesivaraajiksi valittin kaksi Jama
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VLM700 -varaajaa. Lamminvesivaraajat toimivat puskurivaraajina ja niissa suo-
ritetaan lampiman kayttoveden esilammitys. As Oy Saukonrinteen mitoituspe-
rusteet esitetdan taulukossa 5.

TAULUKKO 5. As Oy Saukonrinteen mitoitusperusteet (14.)

Lampdpumpputeho 136 kw
Sahkokattilateho 88 kW
Lammitysvaraajan tilavuus 2*700 L

Maalampdpumpun vuotuisena lampokertoimena kaytettiin 3,0. Saukonrintee-
seen valitulla maalampdratkaisulla kulutus olisi noin 193 000 kWh vuodessa.
Kulutus sisaltdéa maalammon, lisé- ja varavoiman seka kiertovesipumppujen
kulutuksen. Maasta saatava lAmpdenergia on noin 386 000 kWh vuodessa eli
tuon verran taloyhtio tulisi vuodessa saastamaan lammityskuluissa siirrytty&an
maalammon kayttoon. Maaperéasta saatava vuosittainen energiaprofiili esitetdan

litteesséa 2/2.

3.2.2 As Oy Saukonselka

Asunto-osakeyhtio Saukonselka on tdssa opinnaytetydssa tutkittavista kohteista
pinta-alaltaan ja kulutuksiltaan hieman suurempi kohde. Tarkemmat tiedot myds
tasta kohteesta esitetaan liitteessad 1. Lammaonjaon Saukonseldsséa hoitaa vesi-
kiertoinen patteriverkosto, jonka toisiopiirin lampétilat ovat 70/50C. Asunto-
osakeyhtid Saukonselkaan valittin neljd Jama Star 40 -maalampdpumppua
(kuva 6). Maalampoépumppu kattaa rakennuksen lammitystehon tarpeesta 60-
70 % ja lammitysenergian tarpeesta maalammolla katetaan yli 90 %. LA&mmin-
vesivaraajaksi valittin Jaman VLM700 varaaja. LAmminvesivaraaja toimii pus-
kurivaraajana ja siina suoritetaan lAmpiman kayttéveden esilammitys. As Oy

Saukonselan mitoitusperusteet esitetdén taulukossa 6.

TAULUKKO 6. As Oy Saukonselan mitoitusperusteet (14.)

Lampopumpputeho 126 kW
Sahkdkattilateho 150 kw
Lammitysvaraajan tilavuus 700 L
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Maalamp6épumpun vuotuisena lampdkertoimena kaytettiin 3,0. Saukonselkaan
valitulla maalampdoratkaisulla kulutus olisi noin 206 000 kWh vuodessa. Kulutus
sisaltaéd maalammon, lisa- ja varavoiman seka kiertovesipumppujen kulutuksen.
Maasta saatava lampdenergia on noin 411 000 kWh vuodessa, tuon verran ta-
loyhtioé saastaisi lammityskuluissa, jos siirtyisi maalammon kayttéén. Maaperas-

ta saatava vuosittainen energiaprofiili esitetaan liitteessa 2/4.

KUVA 6. Jaman maalampdpumppu
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4 KANNATTAVUUDEN JA HINTOJEN VERTAILU

4.1 Maalampdjarjestelman hankintahinnan maarittaminen

Saneerauskohteisiin valittaessa ja mitoittaessa maalampadjarjestelmaa lopullisiin
hankintakustannuksiin vaikuttavia tekijoitéa on useita. Kokonaiskustannuksiin on
huomioitava maalampdjarjestelman lisaksi taloyhtion kayttovesiputkiston ja
lAmmonjaon todennékdinen uusiminen, kellarikerrosten ja lammdnjakohuoneen
rakennustekniset muutokset sekd rakennuksen iasta riippuen asbestityot. Uu-
diskohteisiin verrattuna muuttuvia tekijoita on paljon, minka seurauksena jokai-

nen saneerauskohde on taysin omanlaisensa.

Esimerkkikohteiden maalampdjarjestelmien hankintahinnat tiedusteltin Green-
heat-maalampotoimittajalta. Taloyhtidille mitoitettujen ja laskettujen maalamp6-
jarjestelmien hankintakustannuksiin sisaltyvat niin LVI-tekniset kuin rakennus-
teknisetkin ty6t asennuksineen ja tarvikkeineen. Hinnoittelusta huomaa, kuinka

paljon rakennusteknisten téiden laajuus vaikuttaa lopullisiin kustannuksiin.

Taloyhtiot ovat suuruusluokaltaan kohtuullisen samankokoisia, mutta isona ero-
na on se, ettd As Oy Saukonrinne koostuu kahdesta samankokoisesta asuinra-
kennuksesta, kun taas As Oy Saukonselka kasittda vain yhden isomman asuin-
rakennuksen, kuten kuvasta 4 ilmenee. Tama yksityiskohta selittda syyn sille,
miksi Saukonrinteen maalamporatkaisu on huomattavasti Saukonselk&a kal-
limpi. Rakennustekniset ty6t eivat ole Saukonrinteessa merkittavasti laajemmat
kuin Saukonselassa, mutta lampdkaivokentasta lampoéenergian jakaminen ra-

kennusten omiin lammadnjakohuoneisiin lisda kustannuksia huomattavasti.

Asunto-osakeyhtid Saukonrinteeseen mitoitetun ja lasketun maalampdjarjes-
telméan hankintahinta on 232 337 € ja asunto-osakeyhti6 Saukonselkaan mitoi-
tetun maaldmpgojarjestelmén hankintahinta on 177 956 €. Vaikka As Oy Sau-
konrinne on esimerkkikohteista pinta-alaltaan ja kulutuksiltaan hieman pienempi
kohde kuin As Oy Saukonselkda, sen kokonaiskustannukset nousevat selvasti
As Oy Saukonselkaa korkeimmiksi. Saukonrinteen lampokaivokentasta kera-

tdan ja johdetaan lampo6energiaa rakennusten omiin lAmmonjakohuoneisiin.
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Lampdkaivokentasta molempien asuinrakennusten omille lammaonjakohuoneille

vedettavat lampdputkivedot nostavat kokonaishankintahintaa huomattavasti.

4.2 Takaisinmaksuajan maarittaminen

Saatujen hankintakustannusten pohjalta lahdettiin maarittdméaan maalampojar-
jestelmien takaisinmaksuaikoja. Takaisinmaksuaikojen maarittelemiseksi laadit-
tiin Excel-pohjainen laskentaohjelma, josta tietoa on liitteessa 3. Laskentaoh-
jelmasta pyrittiin tekemaan mahdollisimman selked ja helppokayttdinen, jotta
sen hyoédyntadminen tulevaisuudessakin olisi mahdollista.

Esimerkkikohteiden kulutustiedot sydtettiin laskentaohjelmaan. Lammitykseen
kaytettava energia normitettiin ilmatieteenlaitokselta saamien tarkkojen lammi-
tystarvelukujen mukaan vastaamaan normaalia lAmmitysvuotta (15). Lampi-
maan kayttoveteen kulutettava lammitysenergian maara laskettiin laskentaoh-
jelmassa kahdella eri versiolla. Versiossa yksi kayttoveden kuukausittaisen ku-
lutuksen selvittamiseen kaytettiin kolmen keskikesan kuukauden lAmmitykseen
kaytettdvaa energiaa. Kesékuussa, heindkuussa ja elokuussa rakennusten
lammittamiseen tarvittava energia on hyvin pientd, jolloin valtaosa naiden kuu-
kausien kuluttamasta energiasta kuluu kayttdveden lammittamiseen. Naiden
kolmen kuukauden keskiarvojen pohjalta laskettiin vuosittainen lampiman kayt-

toveden vaatima lammitysenergia.

Versiossa kaksi kayttdoveden kuukausittaisen kulutuksen selvittamiseen kaytet-
tiin rakennusten asukasmaaria. Kuukausittainen lampiméan kayttéveden vaatima

energia laskettiin kaavalla 2.

Qmwn/kk = Mhis X Vikw,ominhenk X 365 X 58/12/1000 KAAVA 2

Qumwhikk = kayttdveden lammittdmiseen kuluva energia MWh

Nhie = asukkaiden lukumé&ara

Vikv.ominhenk = lampiméan kayttéveden ominaiskulutus, dm® henkil6a kohti vrk:ssa
365 = vuorokaudet vuodessa

12 = kuukausien méaara vuodessa
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58 = veden lammittamiseen (lampdotilan muutos 50 °C) tarvittava energiamaara
vesikuutiota kohden, kwh/m?

1 000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos megawattitunneiksi, MWh

Version kaksi laskukaava on johdettu Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 kaavasta (13, s. 26). Kaavalla saatava kayttoveden kulutus poikkeaa
huomattavasti versiolla yksi saatavasta kulutuksesta. Yhtend syyna tahan on
rakennuksista saatujen asukastietojen epatarkkuus. Koska rakennusten lampi-
man kayttdveden kulutusta ei saatu tarkasti selville, Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 kaavaa 5.1.1 ei pystytd suoranaisesti hyédyntamaan
(13, s. 26). Naista syista lopulliseen takaisinmaksuajan maarittdmiseen kaytet-
tiin versiota yksi lampiman kayttdveden energian kulutuksen selvittamiseen.
Laskuversiossa yksi on etuna myos se, etta siind otetaan huomioon l[ampiman

kayttdveden kierto.

Laskentaohjelmassa otettiin huomiin maalampddn siirtymisen liséksi my6s koh-
teisiin samalla kertaa suoritettavat putkistosaneeraus. Kohteisiin tehd&dan kayt-
tovesiputkiston uusiminen ja samalla uusitaan patteriventtiilit ja lammonjako
seka suoritetaan lammitysverkoston tasapainotus. Laskentaohjelmaan on arvi-
oitu ndiden uusimisten my6ta saavutettavan 7 %:n sdadstd lammityksessa ja

10 %:n saasto kayttovedessa.

Takaisinmaksuaikojen maarittamiseksi laskentaohjelmaan on otettu selville
myds uuden kaukolampdlaitteiston hankintahinta. Tass& opinnaytetyossa esi-
merkkeina kaytettaviin kohteisiin uusitaan joka tapauksessa lammadntuotantojar-
jestelm@, koska nykyiset jarjestelmat ovat teknisen kayttdikansa lopussa. Kau-
kolampolaitteiston hinnan suuruusluokka tiedusteltin Tampereen Kaukolamp6
Oy:lta kiinteiston tilausvesivirta huomioon ottaen (16). Kaukolampolaitteiston
hankintahinnat ovat suurusluokaltaan kohtuullisen tarkkoja, mutta hinnat ovat

kuitenkin jonkin verran arvioituja ja pyoristettyja.

Sahko- ja kaukolampoenergioiden hinnat Excel-laskentaohjelmaa varten tiedus-
teltin Tampereen Séhkdlaitokselta. Hinnat ovat tdméanhetkisia hintoja. Lasken-

taohjelmaa varten kaukolammdsta otettiin selville kaukolampoéenergian hinta
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(17) seka kaukolammon perusmaksu (18). Tampereen Kaukolampé Oy on ta-
man vuoden alusta siirtynyt kayttdmaan kaukolampobenergiassa kiinteda ener-
giamaksun perusarvoa, jota kompensoidaan vuodenajoista riippuvilla kuukausi-
kertoimilla. Laskentaohjelmassa kaytettiin kuukausikertoimilla kerrottujen ener-

giamaksujen keskiarvoa.

Sahkon hinta tiedusteltin my6s Tampereen Sahkolaitokselta. S&hkon hinta on
kokonaishinta veroineen sisaltden sahkdn myynnin seka siirron (19). Koska
esimerkkikohteet ovat suhteellisen vanhoja, maalamp66n siirtyessaan kiinteisto-
jen paasulakkeiden ja paakaapeleiden koot eivat tule todennékdisesti riitta-
maan. Laskentaohjelmassa otettiin huomioon myds paasulakkeiden ja paakaa-

pelin mahdolliset uusimiset ja perusmaksun korotus.

Edella mainittujen arvojen ja yksikoiden lisaksi laskentaohjelmaan lisattiin koh-
dat lampopumpun tehokkuutta kuvaavalle lampokertoimelle (COP) sekéa kaytto-
kustannusten osuuksille. Molempien esimerkkikohteiden takaisinmaksuaikoja
maariteltdessa laskentaohjelmaan syétettiin [Ampokertoimeksi 3,0. Kayttokus-

tannusten osuuksiksi ohjelmaan sydtettiin 95 % maalammolle ja 5 % sahkolle.

Laskentaohjelmasta on pyritty tekemaan mahdollisimman kayttajaystavallinen.
Hintoja ja muita arvoja on helppo muuttaa, kun esimerkiksi vaihdetaan lasketta-
vaa kohdetta tai kun energioiden hintoihin tulee muutoksia. Tassa opinnayte-
tyossa laskettavien esimerkkikohteiden takaisinmaksuajoiksi saatiin seuraavat:
As Oy Saukonrinteen maalampdgjarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin 20,6
vuotta ja As Oy Saukonselan takaisinmaksuajaksi 15,7 vuotta. Valittujen maa-
lampolaitteistojen tekninen kayttdikd on 22-25 vuotta, joten molemmat maa-
lampdjarjestelmat maksavat itsensa takaisin ennen jarjestelmien uusimista.
Maalampolaitteiston huollon tarve on huomioitu molemmissa kohteissa ta-
kaisinmaksuaikoja maariteltaessa. Kayttokustannuksiin liséttiin huollon tarpeek-
si 500 €/vuosi.

As Oy Saukonseldssd maalampdon siirtyminen on selkeasti kannattavampaa,
takaisinmaksuajan jaadessa 6—10 vuotta laitteiston teknisen kayttdian paahan.

As Oy Saukonrinteessa tilanne on hieman tiukempi, koska takaisinmaksuaika
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on hyvin lahella laitteistolle annettua teknista kayttoikda. Tasta huomataan,
kuinka ratkaisevasti rakennusteknisesti haastavampien kohteiden maalampgojar-
jestelmien hankintahinnat voivat nousta yllattavankin korkeiksi. As Oy Saukon-
rinteessa mahdollinen siirtyminen maalammoén kayttdoon tulee arvioida kannat-
tavuuden suhteen todella tarkasti. Parhaassa tapauksessa maalampda pysty-
taan hyodyntamaan 100-prosenttisesti l&Ahes viiden vuoden ajan. Toisaalta, on
suuri mahdollisuus myos siihen, etté laitteiston uusiminen tulee eteen jo ennen

takaisinmaksuajan tayttymista.

Laskentaohjelmassa suoritettiin myds herkkyystestaus vuotuiselle lampdkertoi-
melle. Koska kaytetty lAmpdkerroin ei ole absoluuttisen tarkka, vertailtiin ta-
kaisinmaksuaikoja erilaisilla lampokertoimilla. Lampokertoimella 2,5 takaisin-
maksuajat pidentyvat huomattavan paljon pidemmiksi kuin lampokertoimella
3,0. Lampdkertoimella 3,5 takaisinmaksuajat lyhenevat, mutta muutos on huo-
mattavasti maltillisempi kuin muutos 2,5 ja 3,0 valilla. Herkkyystestien tulokset
esitetaan liitteessa 3.

Yksityiskohta, joka myds merkittavasti vaikuttaa maalampdjarjestelmien ta-
kaisinmaksuaikoihin, ovat energian hinnat. Koska tédssa opinnaytetydssa tarkas-
teltavissa esimerkkikohteissa nykyisind lammaontuotantojarjestelmind on kauko-
lamp6, on mielenkiintoista tutkia viime vuosien kaukolampdéenergian hinnan ke-
hitysta ja sen vaikutusta maalampadjarjestelmien takaisinmaksuaikoihin. Jos las-
kentaohjelmaan syottetaan esimerkiksi viiden vuoden takaisia kaukolampoener-
gian hintoja ja perusmaksuja, voidaan huomata, kuinka takaisinmaksuajat pi-
dentyvat usealla vuodella. Jos taas ohjelmaan syodtetdan nykyisia kaukolammaon

hintoja korkeampia hintoja, huomataan, kuinka takaisinmaksuajat lyhenevat.

Kaukolammon hinta on viime vuosina ollut vahvassa ja tasaisessa kasvussa
kuten kuvasta 7 voidaan huomata. Hinnan kehitykseen ei tulevaisuudessa ole
tulossa merkittavad muutosta. Kaukolammon hinnan ja sahkon hinnan jatkaes-
sa nousuaan uusiutuvien energianlahteiden ja etenkin maalammon hyddynta-

minen energianléhteena tulee varmasti yleistymaan.
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KUVA 7. Kaukolammon hinta, teho + energiamaksu (20, linkki Diaesitys kauko-

lAmmaon hinnan kehityksesta, s. 1)
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tutkittiin ja vertailtin saneerauskohteiden siirtymistéa kauko-
lAmmosta maalammon kayttoon. Esimerkkikohteina tydssa toimivat kaksi talo-
yhti6ta, Asunto-osakeyhti®é Saukonrinne ja Asunto-osakeyhtid Saukonselka.
Tarkeimpana tehtavana tydssa oli maalampojarjestelmien hankintahintojen sel-

vitys ja sita kautta takaisinmaksuaikojen maaéritteleminen.

Asunto-osakeyhtididen kulutustiedot saatiin kayttoon taloyhtididen isannditsijal-
td. Kulutustietojen perusteella toteutettin maaldmpokaivojen mitoitus EED-
mitoitusohjelmalla, johon pyrittiin sy6ttamaéan olemassa olevia olosuhteita mah-
dollisimman hyvin vastaavat arvot. Tydssa kaydaan lapi myos tarkeimmat lain-
saadanndlliset asiat siirryttdessa maalammon hyddyntamiseen. Maalampdjar-
jestelmien hankintahinnat ja mitoitustiedot tiedusteltin maalamp66n erikoistu-

neilta yrityksilta.

Takaisinmaksuaikojen selvittdmiseksi laadittiin Excel-pohjainen laskentaohjel-
ma. Maalampadjarjestelman hankintahinnan ja kulutustietojen lisaksi laskentaoh-
jelmaan syotettiin tiedot mm. sahko- ja kaukolampdenergioiden hinnoista. Las-
kentaohjelmaan syotettyjen tietojen pohjalta ohjelma laski maalampdjarjestel-

mille takaisinmaksuajat, joita verrattiin laitteistojen teknisiin kayttoikiin.

Tassa opinnadytetytssa ei paassyt vertailemaan erikokoisten asunrakennusten
maalampojarjestelmien takaisinmaksuaikoja, koska kohteet olivat lahes saman-
kokoiset. Tyota tehdessa selvisi kuitenkin useita tarkeita yksityiskohtia, joita tu-
lee ottaa huomioon, kun isompaan saneerattavaan asuinrakennuskohteeseen
mitoitetaan maalampdjarjestelmaa. Rakennusteknisten téiden laajuudet, ener-
gioiden hinnat ja asuinrakennusten sijoittuminen tontille ovat merkittavia tekijoita
maalampojarjestelmén mitoitusta ja hankintahintaa maariteltdessa. LAmmaontuo-
tantojarjestelméan vaihtaminen ja uusiminen isompaan saneerauskohteeseen on
aina usean osatekijan summa ja jokainen téllainen saneerattava kohde on

omanlaisensa.
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KULUTUSTIEDOT LIITE1/1

As Oy Saukonrinne

Rakennusvuosi: 1966

Asuntoja: 50kpl
Kerroksia: 3
Tilavuus: 13200m3
Huoneistoala: 3090m2

Lammitys, vesi-, jatevesi seka sahko
Tarkasteltaessa lammon, veden ja sahkon kulutuskehitysté ja verrattaessa niita
aikaisempiin vuosiin paadytdan seuraaviin lukusarjoihin:

VUuosi Lampo (MWH)  Sahko (kWh) Vesi (ms3)
1999 632 60974 4532
2000 595 59480 4236
2001 655 61738 4076
2002 636 58974 4089
2003 652 61322 4003
2004 624 64387 4491
2005 615 65292 3601
2006 622 65300 2379
2007 615 65431 2433
2008 579 62761 4189
2009 594 64148 6184
2010 633 49766 6000, arvio

Veden kulutus asukasta kohden on ollut 238 litraa vuorokaudessa. Korkean kulutuksen
syyna oli rakennusten valissa ollut vesijohtovuoto. Vuoto korjattiin yhtiokokouksen
paatoksella kesalla 2010 sulanmaan aikana. Tampereen Vesi Oy hyvitti vuoden
ylimaaraisestd vedenkulutuksesta kayttoveden osalta 50% ja jateveden osalta 100%.
Lammon kulutus suhteessa tilavuuskuutiometreihin on tilikauden 2010 aikana ollut 47,95
kilowattituntia. S&@hkdnkulutus tilavuuskuutiometria kohden on ollut 3,77 kilowattituntia.

Lammoénkulutus 2008

Tammikuu 77.32 MWh
Helmikuu 73.09 MWh
Maaliskuu 79.35 MWh
Huhtikuu 49,95 MWh
Toukokuu 31,01 MWh
Kesdkuu 18,88 MWh
Heindkuu 14,39 MWh
Elokuu 18,74 MWh
Syyskuu 37,40 MWh
Lokakuu 46,31 MWh
Marraskuu 61,13 MWh
Joulukuu 71,55 MWh
Yhteensa 579.15 MWh




KULUTUSTIEDOT LIITE 1/2

As Oy Saukonselka

Rakennusvuosi: 1968

Asuntoja: 56kpl
Kerroksia: 3
Tilavuus: 15700m3
Huoneistoala: 3470m2

Lammitys, vesi-, jatevesi seka sahko
Tarkasteltaessa lammon, veden ja sahkon kulutuskehitysté ja verrattaessa niita
aikaisempiin vuosiin paadytdan seuraaviin lukusarjoihin:

VUOSi Lamp6 (MWH)  Sahko (kwh) Vesi (m?3)
2000 660 55224 4611
2001 720 59478 4796
2002 709 63211 4867
2003 714 63416 4686
2004 671 62023 4992
2005 680 62135 4180
2006 709 63603 4060
2007 624 57443 3758
2008 617 58694 4105
2009 647 53503 4034
2010 702 61990 3735

Veden kulutus asukasta kohden on ollut 120,3 litraa vuorokaudessa. LAmmon kulutus
suhteessa tilavuuskuutiometreihin on tilikauden 2010 aikana ollut 44,7 kilowattituntia.
Sahkonkulutus tilavuuskuutiometria kohden on ollut 3,95 kilowattituntia.

Lammoénkulutus 2008

Tammikuu 80,79 MWh
Helmikuu 74.87 MWh
Maaliskuu 82.97 MWh
Huhtikuu 52.38 MWh
Toukokuu 33,25 MWh
Kesakuu 19,79 MWh
Heindkuu 14,66 MWh
Elokuu 20,11 MWh
Syyskuu 40.15 MWh
Lokakuu 50,15 MWh
Marraskuu 65.89 MWh
Joulukuu 81.87 MWh
Yhteensa 616.88 MWh




LAMPOKAIVOJEN MITOITUSTIEDOT

Projektin muistiinpanot
Asunto-osakeyhtié Saukonrinne
MITOITUS 1
Yhteenveto
Hinta
Porareikien lukuméaara
Porakaivon syvyys
Porakaivon yhteispituus

SUUNNITTELU TIEDOT

MAA

Maaperan lammonjohtavuus
Maaperan lampokapasiteetti
Maanpinnan lampdtila
Maaperan lampévuo

Porausreika

Kokoonpano

Porakaivon syvyys
Porakaivojen vali

Porakaivon asennus
Porakaivon halkaisija

U-putken halkaisija

U-putken paksuus

U-putken lammonjohtokyky
U-putken kayran halkaisija
Kaivonesteen lammdnjohtavuus

Kontak.L&mpdvast. putki/kaivoneste

LAMPOVASTUKSET

Porakaivon lampdvastukset lasketaan
10

Laskennan monikerrat

14
220.18 m
3082.51m

3.500 W/(m-K)
2.400 MJ/(m?-K)
5.00 °C

0.0400 W/m2

220.18 m

20.00 m
Normi-U

139.70 mm
50.000 mm
2.900 mm
0.420 W/(m-K)
85.000 mm
0.600 W/(m-K)
0.0000 (Mm-K)/W

Sisainen lammaonsiirto meno ja paluuputken vélilla vakio

LAMMONSIIRTONESTE

Lammaonjohtokyky
Ominaislampdkapasiteetti
Tiheys

Viskositeetti
Jaatymispiste

Virtaus per porakaivo

0.4400 W/(m-K)
4250.000 J/(Kg-K)
960.000 Kg/m?3
0.007600 Kg/(m-s)
-15.0 °C

2.000 /s

LITE 2/1



LAMPOKAIVOJEN MITOITUSTIEDOT

PERUSKUORMA
Vuotuinen LKV kuorma 122.00 MWh
Vuotuinen lampokuorma 457.00 MWh
Vuotuinen jadhdytyskuorma 0.00 MWh
LKV:n COP 3.00
vuosi COP (lammitys) 3.00
vuosi COP (jaadhdytys) 3.00

Kuukausittainen energiaprofiili [MWHh]

Kuukausi Lampd Kylma Maapera
TAM  0.155 81.00 0.000 0.00 54.001
HEL 0.148 77.80 0.000 0.00 51.868
MAA  0.125 67.29 0.000 0.00 44.861
HUH  0.099 5541 0.000 0.00 36.940
TOU 0.064 39.41 0.000 0.00 26.276
KES 0.000 10.17 0.000 0.00 6.778

HElI  0.000 10.17 0.000 0.00 6.778

ELO 0.000 10.17 0.000 0.00 6.778

SYY 0.061 38.04 0.000 0.00 25.362
LOK  0.087 49.93 0.000 0.00 33.284
MAR  0.117 63.64 0.000 0.00 42.424
JOU 0.144 75.97 0.000 0.00 50.650

Summa 1.000 579.00 0.000 0.00 386.000

LITE 2/2



LAMPOKAIVOJEN MITOITUSTIEDOT

Projektin muistiinpanot

Asunto-osakeyhtié Saukonselka

MITOITUS 1

Yhteenveto
Hinta
Porareikien lukumaara
Porakaivon syvyys
Porakaivon yhteispituus

SUUNNITTELU TIEDOT

MAA

Maaperan lammonjohtavuus
Maaperan lampokapasiteetti
Maanpinnan lampdtila
Maaperan lampdévuo

Porausreika

Kokoonpano

Porakaivon syvyys
Porakaivojen vali
Porakaivon asennus
Porakaivon halkaisija
U-putken halkaisija
U-putken paksuus
U-putken lammonjohtokyky
U-putken kayran halkaisija

13
216.63 m
2816.21m

3.500 W/(m-K)
2.400 MJ/(m?-K)
5.00 °C

0.0400 W/m2

216.63 m
25.00 m
Normi-U
139.70 mm
63.000 mm
5.800 mm
0.420 W/(m-K)
76.000 mm

Kaivonesteen lammaonjohtavuus 0.600 W/(m-K)
Kontak.LAmpdvast. putki/kaivoneste  0.0000 (m-K)/W

LAMPOVASTUKSET

Porakaivon lampdvastukset lasketaan
Laskennan monikerrat 10
Sisdinen lammonsiirto meno ja paluuputken valilla vakio

LAMMONSIIRTONESTE

Lammaonjohtokyky 0.4400 W/(m-K)
Ominaislampdkapasiteetti 4250.000 J/(Kg-K)
Tiheys 960.000 Kg/m3
Viskositeetti 0.007600 Kg/(m-s)
Jaatymispiste -15.0°C

Virtaus per porakaivo 2.000 I/s



LAMPOKAIVOJEN MITOITUSTIEDOT LIITE 2/4

PERUSKUORMA
Vuotuinen LKV kuorma 120.00 MWh
Vuotuinen lampokuorma 497.00 MWh
Vuotuinen jaahdytyskuorma 0.00 MWh
LKV:n COP 3.00
vuosi COP (lammitys) 3.00
vuosi COP (jaadhdytys) 3.00

Kuukausittainen energiaprofiili [MWHh]

Kuukausi  Lampo Kylméa Maapera
TAM  0.155 87.04 0.000 0.00 58.023
HEL  0.148 83.56 0.000 0.00 55.704
MAA  0.125 72.13 0.000 0.00 48.083
HUH  0.099 59.20 0.000 0.00 39.469
TOU 0.064 41.81 0.000 0.00 27.872
KES 0.000 10.00 0.000 0.00 6.667
HElI  0.000 10.00 0.000 0.00 6.667
ELO 0.000 10.00 0.000 0.00 6.667
SYY 0.061 40.32 0.000 0.00 26.878
LOK 0.087 53.24 0.000 0.00 35.493
MAR  0.117 68.15 0.000 0.00 45.433
JOU 0.144 81.57 0.000 0.00 54.379

Summa 1.000 617.00 0.000 0.00 411.333



TAKAISINMAKSUAJAN LASKENTAOHJELMA LITE 3/1
SAUKONRINNE

VERSIO |
(Kdyttoveden kulutus laskettu kesdkuukausien limmitysenergian tarpeen mukaan)

2008 MWh Lamtarveluku 2008 Normaalivuosi 1971-2000
Tammi 77,32 576 734
Helmi 73,09 528 681
Maalis 79,35 588 614
Huhti 49,95 349 411
Touko 31,01 164 186
Kesa 18,88 |* 26 29 *OLETUS, ETTA KESASULKUA ON KAYTETTY
Heina 14,39 18 6
Elo 18,74 47 39
Syys 37,4 239 211
Loka 46,31 327 382
Marras 61,13 482 537
Joulu 71,55 505 672
579,12 3849 4502
MWh/kk
Lam.kayt.vesi (Kesé-elo) 10 m3/vrk 166 hloa 60 litraa/vrk kulutus
75 hl6a 133 litraa/vrk ???
Lamm. 2008 371,08 MWh
Ldmm. Kv.2008 208,04 MWh
Normaalivuoden energiankulutus 642,08 MWh
[am 434,04 MWh
[amm. Kv 208,04 MWh KUSTANNUKSET 2012
Kaukoldampo
Energiamaksu | 58,04 | €/MWh | Energiamaksu 58,04 €/MWh
Kustannus kaukolammolla (energ.maksu 58,04 €/MWh) 37266 € Perusmaksu 401 €/kk
Perusmaksu 401 €/kk (tilausvesivirta 3,6 m3/h) 4812 € Sahko
YHT 42078 € (alv 0%) Sahkoén hinta 128,7 €/MWh
Versio Il
(kdyttéveden kulutus laskettu asukkaiden mddiréin mukaan)
2008 MWh Lémtarveluku 2008 Normaalivuosi 1971-2000
Tammi 77,1 575 734
Helmi 73,09 527 681
Maalis 79,35 587 614
Huhti 49,95 348 411
Touko 30,68 164 186
Kesa 19,21 26 29
Heind 14,39 18 6
Elo 18,74 47 39
Syys 37,4 244 211
Loka 46,31 328 382
Marras 61,13 481 537
Joulu 71,58 544 672
578,93 3889 4502
MWh/kk
Ldm.kdyt.vesi (75 hléa 60 litraa/vrk) Lampiman veden kulutus henkild4 kohti,
Viky, omin, henk dM3/henk vuorokaudessa
Lamm. 2008 483,67 MWh Asuinrakennus 60 dm?3/vrk
Ldmm. Kv.2008 95,27 MWh D5, s27
Normaalivuoden energiankulutus 660,99 MWh
(Iém +lamm. Kv) 75h163%0,06m3/hl6*365vrk / 12kk*58 / 1000
Ldmmitys 565,72 MWh 58 on veden lammittamiseen (lampotilan muutos
Ladmm. Kv 95,27 MWh 50 °C) tarvittava energiamaara vesikuutiota
kohden, kWh/m3
Kustannus kaukoldmmélld (energ.maksu 58,04 €/MWh) 38364 €
Perusmaksu 680 €/kk (tilausvesivirta 7,2 m3/h) 4812 €
YHT 43176 €
Sihkon hinta 128,70 | €/Mwh |
Maaldmpd Kaukolampd
Hankintahinta
Laitteistot ja poraus 232337 £ 32000 €
Asennus SAASTOT %
sahkoliittyma Lammitys 7 0,07 0,93
Rak.tek tyot ja maarak. kayttovesi 10 0,1 0,9
232337 € 32000 € LAMPOKERROIN 3
KAYTTOKUSTANNUS %
EROTUS Maalampo 95 0,95
ML-KL 200337 € Sahko 5 0,05
Kayttékustannukset Maaldmpd Kaukolampd
Huollot (vuodessa) 500 €
Sahkon perusmaksu (korotus) 1000 €
Kayttokustannus (95% ML 5% S) 27884 £ 39107 € (Normaalivuotena)
29384 € 39107 €
EROTUS
kayt.kust. ML-KL 9723 £
L 19048 € Lampdkertoimena kaytetty 3,0
LKV 8836 €
YHT 27884 £
Takaisinmaksuaika 20,6 Vuotta | Laitteiston tek. Kdyttdika on noin 22-25 vuotta
Herkkyystarkastelu
Ccop 2,5 3 3,5
Takaisinmaksuaika (vuotta) 40,8 20,6 15,2




TAKAISINMAKSUAJAN LASKENTAOHJELMA

SAUKONSELKA
VERSIO |

LITE 3/2

(Kdyttoveden kulutus laskettu kesdkuukausien limmitysenergian tarpeen mukaan)

2008 MWh Lamtarveluku 2008 Normaalivuosi 1971-2000
Tammi 80,79 576 734
Helmi 74,87 528 681
Maalis 82,97 588 614
Huhti 52,38 349 411
Touko 33,25 164 186
Kesi 19,79 |* 26 29 *OLETUS, ETTA KESASULKUA ON KAYTETTY
Heina 14,66 18 6
Elo 20,11 47 39
Syys 40,15 239 211
Loka 50,15 327 382
Marras 65,89 482 537
Joulu 81,87 505 672
616,88 3849 4502
MWh/kk
Lam.kayt.vesi (Kesé-elo) 10 m3/vrk 174 hl6a 60 litraa/vrk kulutus
90 hl6d 116 litraa/vrk ???
Ldmm. 2008 398,64 MWh
Ldmm. Kv.2008 218,24 MWh
Normaalivuoden energiankulutus 684,51 MWh
[am 466,27 MWh
[amm. Kv 218,24 MWh KUSTANNUKSET 2012
Kaukoldampo
Energiamaksu | 58,04 | €/MWh | Energiamaksu 58,04 €/MWh
Kustannus kaukoldmmolla (energ.maksu 59,53 €/MWh) 39729 € Perusmaksu 367 €/kk
Perusmaksu 367 €/kk (tilausvesivirta 3,2 m3/h) 4404 € Sahko
YHT 44133 € (alv 0%) Sahkoén hinta 128,7 €/MWh
Versio Il
(kdyttéveden kulutus laskettu asukkaiden mddiréin mukaan)
2008 MWh Lémtarveluku 2008 Normaalivuosi 1971-2000
Tammi 80,79 576 734
Helmi 74,87 528 681
Maalis 82,97 588 614
Huhti 52,38 349 411
Touko 33,25 164 186
Kesd 19,79 26 29
Heind 14,66 18 6
Elo 20,11 47 39
Syys 40,15 239 211
Loka 50,15 327 382
Marras 65,89 482 537
Joulu 81,87 505 672
616,88 3849 4502
MWh/kk
Ldm.kéyt.vesi (90 hléd 60 litraa/vrk) Lampiman veden kulutus henkil6a kohti,
Viky, omin, henk dM3/henk vuorokaudessa
Lémm. 2008 502,56 MWh Asuinrakennus 60 dm?/vrk
Lédmm. Kv.2008 114,32 MWh D5, s27
Normaalivuoden energiankulutus 702,14 MWh
. . 90hl64*0,06m3/hlo*365vrk / 12kk*58 / 1000
(lém + lémm. Kv)
B ] 58 on veden lammittdmiseen (lampotilan muutos
Lammitys 587,82 MWh 50 °C) tarvittava energiamaara vesikuutiota
Lamm. Kv 114,32 MWh kohden, KWh/m?
Kustannus kaukoldmmélld (energ.maksu 58,04 €/MWh) 40752 €
Perusmaksu 680 €/kk (tilausvesivirta 7,2 m3/h) 4404 €
YHT 45156 €
Sihkon hinta 128,70 | €/Mwh |
Maaldmpd Kaukolampd
Hankintahinta
Laitteistot ja poraus 177956 € 25000 €
Asennus SAASTOT %
sahkoliittyma Lammitys 7 0,07 0,93
Rak.tek tyot ja maarak. kayttovesi 10 0,1 0,9
177956 € 25000 € LAMPOKERROIN 3
KAYTTOKUSTANNUS %
EROTUS Maalampo 95 0,95
ML-KL 152956 € Sahko 5 0,05
Kayttékustannukset Maalampd Kaukolampd
Huollot (vuodessa) 500 €
Sahkon perusmaksu (korotus) 1000 €
Kayttokustannus (95% ML 5% S) 29732 £ 40972 £ (Normaalivuotena)
31232 € 40972 €
EROTUS
kayt.kust. ML-KL 9740 €
L 20463 € (Lampokertoimena kaytetty 3,0)
LKV 9269 €
YHT 29732 €
Takaisinmaksuaika 15,7 |Vuotta Laitteiston tek. Kayttoika on noin 22-25 vuotta

Herkkyystarkastelu

COoP 2,5 3

3,5

Takaisinmaksuaika (vuotta) 33,2 15,7

11,4
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