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Rakennusten energiatehokkuuteen on kiinnitetty jatkuvasti enemmin ja enemmédn huomiota. Tdma
ndkyy etenkin kiinteistdjen remonttien yhteydessd. Kiinteistdjen ldmmitysmuotoja vaihdetaan ener-
giatehokkaampiin, ldammoneristyksid parannetaan, ikkunoita uusitaan vdhemman lampda lépaiseviksi
ja poistoilmasta halutaan ottaa lamp6a talteen erilaisin keinoin.

Kerrostaloissa on pddsdantdisesti rakennettu vuosikymmenten ajan pelkdstdén poistoilmanvaihtoon
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Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, kuinka kolmen 1950-luvun asuinkiinteiston kaukoldampd-
laitteistojen vaihto maaldmpdkeskukseen sekd poistoilmasta otettavaan 1ampdon oli onnistunut ja on-
ko siitd ollut taloudellista hyotya kiinteiston omistajalle verrattuna kaukolammon kustannuksiin.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

COP
Lampdpumpun hyotysuhde eli lampokerroin (Coefficient of Performance), joka kuvaa sitd, kuinka

paljon lampopumppu pystyy tuottamaan lampoé kuluttamaansa sdhkd6n nahden.

EED-simulointi

Energiakaivon elinkaaren simulointi.

LTO

Lammontalteenotto.

LAMMITYSTARVELUKU

Lammityksen energiakulutuksen vertailu eri kuukausien ja vuosien vélilla.

MITTAROINTI

Kulutuksen mittaus.

KVR-URAKKA

Kokonaisvastuu-urakka.

SPF-LUKU

Lamp&pumpun vuoden keskimaardinen ldmpokerroin.

TRT-mittaus

Terminen vastetesti.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuden parantaminen vaatii kokonaisvaltaista ajattelutapaa. Kiinteistojen energiavirtojen
hyodyntdmisessd yhden prosessin hukkaenergia voi olla toisen prosessin limpdenergia. Esimerkiksi
sielld missé tarvitaan ilmanvaihtoa, syntyy poispuhallettavaa hukkalamp6a. Taéméa hukkaldmpo voidaan
hyodyntdd esimerkiksi kiinteistojen ldmmitykseen. Yhdistimélld erilaisten prosessien energiavirtoja
voidaan vihentdd kokonaisenergiantarvetta. Jotta lopputulos olisi onnistunut ja energiavirtoja voidaan
hyodyntdd tehokkaasti ja laitteistot voitaisiin mitoittaa oikein, vaaditaan suunnittelijoilta perehtynei-

syyttd ja kiinteistotekniikan laaja-alaista osaamista.

Suomessa rakennusten energiatehokkuutta koskevia mééridyksid on laadittu vuosien varrella ympéris-
toministeridssd. Niiden tavoitteena on kiinteistjen energiatehokkuuden parantaminen seké uusiutuvan
energian kdyton lisidminen. Nailld maardyksilld on haluttu tehostaa kiinteistdjen energiankulutusta ja

ohjata kiinteist6jen omistajia tekeméddn energiatehokkaampia padatoksid korjausrakentamisessa.

Suomessa asuinkiinteistdjen peruskorjauksen tarpeessa ovat tdlld hetkelld varsinkin 1960-1980-
lukujen kerrostalot sekd 1970—1990-lukujen rivitalot, joiden talotekniikka ja rakenteet alkavat olla
kayttoikdnsa loppupuolella. Ndiden vuosikymmenien aikana Suomen nykyisestd asuinrakennuskannas-
ta on rakennettu valtaosa, kun Suomi kaupungistui rajusti maataloustyon tehostuessa teknologisen ke-
hityksen myoti. Asuinkiinteistdjen saneerausten yhteydessd energiatehokkuuden parantaminen on jar-
kevidi ottaa huomioon monestakin syystd. Nditd ovat ainakin energian kallistuminen, asumisviihtyvyys

ja terveellisempi sisdilma.

Témi opinndytetyd tehtiin Hameenlinnan Asunnot Oy:n toimeksiantona. Himeenlinnan Asunnot on
Himeenlinnan kaupungin tytiryhtid, jonka tavoitteena on tarjota kohtuuhintaista vuokra-asumista Hé-
meenlinnan asukkaille. Himeenlinnan Asunnoilla on noin 2100 asuntoa eri puolilla kaupunkia, joissa
asuu ldhes 3000 asukasta. Kiinteist6ja on noin 110, joista noin puolet on kerrostalo- ja puolet rivitalo-
asuntoja. Suurin osa taloista on rakennettu 1970- ja 1980-luvulla sekd 1990-luvun alussa. Rakennusten

keski-ikd on 36 vuotta, joten kiinteistokanta alkaa olla saneerauksen tarpeessa.

Tdssd opinndytetydssd keskitytdén ldmmitysjarjestelmédn muutokseen, jossa kolmen 1950-luvulla ra-

kennetun kerrostalokiinteiston kaukoldmpdlaitteisto vaihdettiin yhteen maaldmpokeskukseen seké



poistoilmasta otettavaan hukkaldmmon talteenottoon. Tarkoitus oli tarkastella l&mmitysjarjestelman

toimintaa ja kannattavuutta.



2 1950-LUVUN KERROSTALOT

1950-luvun loppupuolella alkoi suuri muuttoaalto maaseudulta kaupunkeihin. Tdmi muuttoliike hei-
jastui myds rakentamisessa. Asuntotuotannon painopiste siirtyi kaupunkeihin ja kerrostalorakentami-
seen. Kaupunkien ja asutuskeskusten yhteenlaskettu vuotuinen asuntotuotanto rikkoi 20 000:n asunnon
rajan vuonna 1960. (Neuvonen P. 2006, 84.) Arkkitehtuurissa alkoi 1950-luvulla korostua rationaali-
sempi modernismi ja vuosikymmenen lopulla julkisivujen vaakasuuntainen ilme vahvistui. Yleisin
talotyyppi 1950-luvulla oli suorakaiteen muotoinen 3—4-kerroksinen hissiton kerrostalo, jossa oli kaksi
tai kolme asuntoa per kerros. (Neuvonen 2006, 87.) Kuvassa 1 on Hidmeenlinnan Asuntojen omistama

1950-luvun loppupuolella rakennettu kolmikerroksinen ja nelirappuinen kerrostalo.

KUVA 1. Parolantielld Himeenlinnassa 1950-luvulla rakennettu kerrostalo.



2.1 LVI-tekniikka

Yleisin ldmmitysmuoto 1950-luvulla kerrostaloissa oli vesikeskusldmmitys. Ldmmitysvedenkierto
toteutettiin yleensd pumppukiertoisena. Vaikka taloryhma- ja aluekohtaiset ratkaisut olivat yleistymas-
sd, huolehtivat monet uusista taloyhtidistd lammityksestd edelleen itsendisesti, mikd edellytti omaa
kattilahuonetta, savupiippua ja polttoainevarastoa. 1950-luvulla ldmmityksesséd siirryttiin kiinteistd

polttoaineista 6ljyyn. (Neuvonen 2006, 112.)

Kylmaivesijohdot olivat galvanoitua eli sinkittyéd terdsputkea. Ldmpimén kéyttoveden putkistot olivat
kupariputkea. Viemdrit olivat kaikkialla tuolloin muhvillisia valurautaputkia. Vesi- ja viemirijohdot
sijoitettiin hormeihin tiilimuurien sisddn tai ilmanvaihtokanavien yhteyteen rakennettuihin putkiroiloi-
hin. Kylpyhuoneissa suosittiin valurautaisia kylpyammeita ja pesualtaille ja ammeelle asennettiin sdds-

tosyistd ldhes aina yhteinen sekoittaja. (Neuvonen 2006, 113.)

Yleisin ilmanvaihtoratkaisu 1950-luvun kerrostaloissa oli painovoimainen ilmanvaihto, varsinkin 3—4-
kerroksisissa taloissa. Koneellisen poistoilmanvaihdon kéytté alkoi vuonna 1953. Kuten aiemminkin,
poistoilmaventtiilit sijoitettiin keittidihin, WC- ja/tai kylpyhuonetiloihin ja vaatehuoneisiin. Eri kerrok-
sissa padllekkiin sijaitsevat tilat yhdistettiin samaan pystysuoraan poistoilmakanavaan. Lopuksi ndma
eri tiloja palvelevat yhteiskanavat liitettiin ullakolla vaakasuoralla kokoojakanavalla puhallinkome-

roon, johon sijoitettu puhallin poisti ilmaa koko rakennuksesta. (Neuvonen 2006, 115.)

Korvausilman otto ei ollut erityisen hyvin jirjestetty tai suunniteltu alun perin, kun koneellinen pois-
toilmapuhallin otettiin kdyttoon. Korvausilma tuli ikkunanraoista ja porraskdytdvastd hallitsematto-
masti. Tamain lisdksi ikkunoiden tiivisteistd poistettiin pieni osa, jotta asuntoon saatiin enemmain kor-
vausilmaa. Tama taas aiheutti kovilla pakkasilla vetoa ja kylmyyttd. (Neuvonen 2006, 115.) Siirtymaél-
14 painovoimaisesta ilmanvaihdosta koneelliseen poistoilmanvaihtoon voitiin kuitenkin ilmanvaihtoa
asunnoissa parantaa ja tehostaa. Tdlld muutoksella saatiin parannettua ihmisten asuinviihtyvyyttd ja -

mukavuutta.

Kuvassa 2 on periaatekuva kaytdssé olevasta yhteiskanavajirjestelmistd. Kuvassa kirjain A on pois-
toilmaventtiili, joka johtaa huoneistojen ilman poistoilmakanavaan (B), josta poistoilma kulkeutuu

vaakasuoraan kokoojakanavaan (C) ja sieltd puhallinkomeroon saakka (D).



KUVA 2. Koneellinen poistoilmanvaihto (mukaillen Neuvonen 2006, 115).

2.2 Sihkonjakelu

1950-luvun asuinkiinteistdissd piensdhkonjakelu tapahtui yleisimmin kolmevaihevaihtovirtana (380 /
220 V). Porrashuoneissa ja asunnoissa sdhkokaapelit sijoitettiin rakenteiden sisélle piiloon jéédviin
asennusputkiin. Porraskuiluissa ei ollut yleensi erillisid nousukuiluja kellarista 1dhtevid nousuputkia
varten, vaan ne sijoitettiin tiilimuureihin tai valettiin betoniseindn sisddn. Huoneistojen sdahkdmittarit
sijoitettiin yleensd asunnon eteisesséd sijaitsevaan sulaketauluun. Sdhkojohtimet olivat tavallisimmin

vulkanoituja kumieristeisid asennusjohtimia. (Neuvonen 2006, 117.)



3 MAALAMPO

Maaldmp0 on ekologisena pidetty lammitysratkaisu. Se ei aiheuta hiilidioksidipddstdjd ja maasta saa-
tava lampd on itsessddn uusiutuvaa energiaa. Maalammon tuottamat hiilidioksidipaéstdt ovat vain mur-
to-osa siitd, mitd tulee esimerkiksi vield paljon kdytdssd olevaan Oljylammitykseen verrattuna. Toki
maaldmpdlaitteisto tarvitsee sdhkod toimiakseen, mutta sdéhkon tuottamiseen hiilineutraalisti on tullut
kovasti yhteiskunnallista painetta. (TomAllenSenera 2022.) Tilanne hiilidioksidipddst6ja tuottavien
polttoaineiden avulla tuotetun sdhkon suhteen paranee entisestién, kun tuulivoimaa rakennetaan lisda

Suomeen ja Olkiluoto 3:n reaktori alkaa tuottaa sdhkoa tdydelld teholla Suomen kantaverkkoon.

Maalédmpdlaitteistojen tarvitsema ldmpoenergia saadaan maan sisaltd. Tdma l&mmonlédhde on péddosin
aurinkoenergiaa, joka on varastoitunut maa- ja kallioperdn pintaosiin. Néin ollen voidaan todeta, ettd
maaldmpd on energialdhteend tdysin uusiutuva. Aurinkoenergia varastoituu ldmpimén ilman, aurin-
gonpaisteen ja sateiden kautta maa — ja kallioperdédn seké vesistoihin. (Juvonen J. 2009, 7.) On kuiten-
kin huomioitava, ettd jos maaldmpokaivojen maéré ei ole riittdvd lampdenergiantarpeeseen ndhden tai
ne ovat liian ldhelld toisiaan, on vaarana, ettd maaldmpdkaivot jadhtyvat. Talloin sieltd saatava lampo-
energia on pienempi kuin mika on todellinen tarve kiinteistdissd. Tadmi on pikemminkin suunnittelijoi-

den huomioitava mitoituskysymys kuin perustavaa laatua oleva ongelma.

Suomessa aurinkoldmp6é varastoituu maaperdén vain kesdisin, koska téélld pohjoisessa talviauringon
tuottama 14mpd on véhdistd. Néin ollen talvisaikaan joudutaan turvautumaan kesén aikana varastoitu-
neeseen 1ampdon, jota saadaan maaperdstd. Voitaneen kuitenkin todeta, ettd oikein mitoitettuna maa-
lampdjérjestelmd on tasainen ja varma energiatuottaja ympérivuotiseen ldmmontarpeeseen. (Sulpu

2022.)

Maanpinnan keskildmpdtila vaihtelee vuosittaisen ilman ldmpétilan ja vuodenajan mukaan, mutta va-
kiintuu Suomessa n.14—15 metrin syvyydessd 5—6 asteeseen. Syvemmalld kallioperdssd geoterminen
energia nostaa lampoétilaa keskiméérin 0,5-1 °C / 100 m. N4in ollen maan eteldosissa kallioperin
lampdatila 200 metrin syvyydessd on noin 6—8 “C. Suomen kivilajien limmdnjohtavuudessa on vaihte-
lua. Eniten kallioperdn ldmpdominaisuuksiin vaikuttavat kallioperdn koostumus, rikkonaisuus ja poh-
javeden liikkeet. Pohjavesi ja kallioperédn rikkonaisuus tehostavat liammaon siirtymistd maaperassé. Kal-
lioperédn rikkonaisuus voi toisaalta hankaloittaa lampdkaivojen porausta ja niiden rakenteiden pysy-

vyyttd. (Juvonen 2009, 7.)



Kuvasta 3 voidaan havaita, kuinka Suomessa maa- ja kallioperdn pintaosien vuotuinen keskildmpdtila
vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan ja se on keskimédrin kaksi astetta ilman vuotuista keski-

lampotilaa korkeampi. Lisdksi 1dmpotila vaihtelee myos alueellisesti (Juvonen 2009, 7).

KUVA 3. Ilmaldmpétilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971-2000 (vasemmalla) ja maanpin-

nan ldmpdotilan vuotuinen keskiarvo (oikealla) (mukaillen Juvonen 2009, 8).

3.1 Lammonkeruu

Maasta saatavaa lampda voidaan keritéd joko kallioperdstd poraamalla noin 150-350 metrin syvyinen
reikd maahan tai ldhemp#dd maanpintaa maahan upotettavan keruuputkiston avulla. Maaperdin asennet-
tava putkisto vaatii ison pinta-alan noin 1,5 m?/ putkimetri. Lihempini maanpintaa putkistojen kai-
vuusyvyys on noin metrin ja putkien tulee olla vihintdén 1,5 metrin piéssa toisistaan. (Juvonen 2009,

8.)



Yleensi tdllaisia keruuputkistoja voidaan asentaa viljeleméttomille pelloille tai muille vastaaville laa-
joille ja tasaisille maa-alueille. Maa-aineksen on kuitenkin oltava limmonjohtavuudeltaan oikeanlaista,
jotta riittdvé lampoenergia on mahdollista saada. Paras limpd6energian tuotto saadaan, kun maa on kos-
teaa savimaata. Hiekkamaasta saadaan lampdenergiaa talteen, muttei niin tehokkaasti kuin savimaasta.
Jos maaperd on kivinen, se ei sovellu vaakaputkistoille kovin hyvin, koska mahdollisuus putkirikkoon
on suuri roudan liikutellessa maaperdi. Vaakaputkisto on hinnaltaan hieman edullisempi ratkaisu kuin
poraamalla tehty putkisto. Yleisin tapa on kerédtd maasta ldmpdenergiaa porakaivojen avulla. Se sopii
pienille ja ahtaille tontille ja on suosittu myos saneerauskohteissa. Porattavan kaivon syvyyteen ja po-
rattavien kaivojen madrddn vaikuttaa kiinteiston koko ja sen lammontarve. Lisdksi poraamalla [amp6-

kaivoja viltytdin massiivisilta maankaivuutdiltd. (Motiva 2022a.)

Kuvasta 4 voidaan ndhdd, milld tavalla putkistot kulkevat maaperdssi. Vasemmanpuoleinen kuva
edustaa maapiirid, jossa limpoenergian keruu tapahtuu vaakasuuntaisesti. Oikeanpuoleisessa kuvassa
keruuputkisto on porattu maaperddn ja limmonkeruu tapahtuu pystysuuntaisesti. Oikeanpuoleisen ku-
van mukaisista ldmpokaivoista saadaan maapiirin ndhden kaksinkertainen miird energiaa putkimetrid

kohden. (Juvonen 2009, 8.)

KUVA 4. Maalammon erilaiset keruujarjestelmat (mukaillen Juvonen 2009, 9).



3.2 Limpdokaivo

Lampdkaivojen poraamiseen liittyy paljon juridiikkaa. Ennen poraamista on selvitettiva, onko kau-
pungilla tai kunnalla erityismaardyksid tai ohjeistuksia, joita pitdd poraamisessa noudattaa. Lisdksi

kaava-alueilla vaaditaan erillinen porauslupa, joka anotaan Lupa.fi-portaalin kautta.

Porauslupahakemuksessa pitdd ilmetd kuvaus hankkeesta, jota ollaan tekeméssd, sekd ilmoitettava
kiinteistotunnus, jotta viranomainen tietdd milld tontilla poraukset suoritetaan. Taman lisdksi pitdd il-
moittaa tilaajan tiedot, hankintaoikeus tontille, jossa poraus aiotaan suorittaa, urakoivan yrityksen,
porattavien kaivojen madrd ja minimietdisyydet, sekd osoittaa tontti, johon ldmpdkaivojen poraus on
suunniteltu. Porauslupa edellyttdd valmiiden suunnitelmien lisidmistd hakemukseen, jossa on merkitty
kaivojen kohdat ja syvyydet. Porauslupa voidaan kieltdd, mikéli lampdkaivot sijaitsevat pohjavesialu-
eella tai niiden suoja-alueilla. Kuvassa 5 voidaan nihdd Himeenlinnan Asuntojen erdidn kohteen po-
rauslupa-anomuksen liite, joka vaaditaan porausluvassa. Kuvassa on merkittynd kaivojen paikat seké

madrit ja suojaetdisyydet.

KUVA 5. Asemapiirros, jossa lampokaivojen paikat on merkitty (Loimua 2021).
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Valvova viranomainen pyytéd tarvittaessa lisdtietoja kohteesta joko urakoitsijalta tai tilaajalta ja tekee
lopullisen péétoksen porausluvan myoOntdmisestd. Vasta luvan myontdmisen jilkeen voidaan aloittaa

itse tyot kiinteiston tontilla.

Porattavien maaldmpokaivojen médré ja niiden syvyys riippuvat kiinteiston energiantarpeesta ja maa-
perdn laadusta. Yksittdisen maaldmpdkaivon syvyys vaihtelee 150-350 metrin vélilld. Maaldmpokai-
vojen halkaisijat vaihtelevat 105—-165 mm:n vililld. Kuvassa 6 on nihtdvissd maaldmpokaivon poikki-
leikkaus. Kaivon yldosassa on suojaputki, jonka tarkoituksena on estdd irtonaisen maa-aineksen paasy
porattuun reikdén. Suojaputken materiaalina kdytetddn joko muovi- tai terdsputkea. Suojaputken upo-
tussyvyys on 2—6 metrin vililld, riippuen siitd, milloin tulee kiinted kallio vastaan porausten edetessé.
Kun kiinted kallio tulee vastaan, ei endd suojaputkea tarvita. Lisdksi maaldmpdkaivon véhintddnkin
ensimmadiset 6 metrid vesieristetdin joko betonoimalla tai muovisella eristysputkella. Keruuputkisto
saadaan laskettua maaldmpodkaivoon pohjapainon avulla. Lisdksi pohjapainon avulla saadaan putkisto
pysymaiin kaivossa, koska muovista ja vettd kevyemmaistd [dmmonkeruunesteestd koostuva putkisto
kokevat veden nostetta. Lopuksi energiakaivo suojataan suojahatulla sekd suojakaivolla, jotta irtoros-

kat ja sulamis- tai sadevedet eivit padse sinne. (Juvonen J. 2013, 33.)

Supjakaivo

Suojahattu

— Maakerros

— Pohjaveden pinta

Suojaputki
teras/muavi
upatus kiintedan kallioon 2-6 m

Lampdkaivon vesieristys

o w
=] = -
= 2 —— Porareika
Y wn
E =
z - Keruuputket
N ) i
g = __ Kallioraossa virtaava

= pohjavesi

— Peruskallio
1 Pohjavesi

- Paluuputkikayré
Pohjapaino

KUVIO 1. Lampokaivon poikkileikkaus (Rototec 2022)
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3.3 Lampopumppu

Energiahintojen noustessa ei ole ylléttavaa, ettd lampdpumppujen suosio on kasvussa. LampSpumppu-
jen hankinta hillitsee lammityskustannusten nousua ja niiden avulla energiakustannuksia voidaan va-
hentdd tehokkaasti. Limpdpumpuilla saatu energiasiéstd vaikuttaa kansallisella tasolla CO2-pédéstdjen
vihenemiseen, jos oletetaan, ettd sdéstettyd energiaa ei kdytetd jossakin toisessa tarkoituksessa. Lam-
pOpumppujen hankintaa voidaan joka tapauksessa pitdd merkittivind ympéristotekona. (Motiva

2022a.)

Lampdpumpun avulla siirretdédn kallio- tai maaperdstd kerdtty 1lampd kiinteiston huoneilmaan tai vesi-
kiertoiseen lammitysjérjestelmiin sekd kiyttoveden ldmmitykseen. Kesélld sitd voidaan hyddyntdd
myos kiinteiston jddhdytykseen. Jarjestelmd hyodyntdd maaperddn varastoitunutta energiaa. (Juvonen

2009, 8.)

Lammonkeruunesteen mennessd maaperddn sen lampdtila on -2 ja +1 celsiusasteen vililld. Kun neste
kiertdd ldammonkeruuputkistossa, se limpenee noin +1—4 asteiseksi. Sellaisenaan se on vield liian kyl-
méé kiinteiston ldmmitykseen tai kdyttoveden lammittamiseen. MaaldmpOopumpun hdyrystimen lipi
kulkiessaan lammonkeruuneste ldmmittdd hoyrystimen kylmdainetta. Kylmdaine alkaa kiehua ja
muuttua kaasuksi. Limpopumpun kompressori puristaa kaasun korkeampaan paineeseen ja se kuume-
nee + 50—120 asteeseen, kdytettdvistd kylmdaineesta riippuen. Kuuma kaasu johdetaan lauhduttimeen,
jossa kaasu tiivistyy nesteeksi ja siirtdd tiivistymisessd vapautuvan lammon joko l&dmmitysjdrjestel-
méén tai lampimédn kiyttoveteen. Maaldmpdlaitteistoa voitaisiin verrata kaikille tuttuun jadkaappiin,
joka toimii samalla periaatteella. Jaddkaappi kerdd 1ampoad siséltddn ja siirtdd sisdlld olevan 1lammon
jadkaapin takaseindssd olevan lauhduttimen avulla huoneilmaan. Korkeapaineisen lauhteen painetta

pienennetddn ennen sen padtymistd uudelleen hoyrystimeen (TomAllenSenera 2022.)

Kuvassa 7 havainnollistetaan maaldmpolaitteiston toimintaa. Katkoviiva rajaa varsinaisen ldmpopum-
pun. Kohdassa A on hdyrystin, jossa lammonkeruupiiristd (1) ldmpdenergia siirtyy ldmpdpumpun
kylméainepiiriin. Kohdassa B lampépumpun kompressori puristaa kylmdainehdyryn korkeapaineiseksi
kaasuksi, jolloin ldmpétila kohoaa. Kohdassa C lamp&pumpun lauhduttimessa ldmpdenergia siirtyy
kiinteiston ldmmitysjdrjestelmddn (3). Kohdassa D lampopumpun kylmiaineen painetta alennetaan
paisuntaventtiilissd, jolloin neste muuttuu hoyryksi ja sen ldmpotila laskee. Kylmiainekaasu virtaa

hoyrystimeen ja ndin kierto alkaa alusta kohdasta 1. (Juvonen 2009, 9.)
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Paluu Meno
immitysjirjestelmists Emmityspirjestelmisin

Lauhdutin

Paisuntaventriili

Meno Paluu
keruupdirin keruupliristd

KUVIO 2. Maalampdpumpun osat ja toimintaperiaate (mukaillen Juvonen 2009, 9).

Maalédmpolaite itsessddn on vain pienen jidkaapin kokoinen, joten sille sopivan tilan I6ytdminen kiin-
teistostd ei ole juuri koskaan ongelma. Téstd huolimatta maaldmpdlaite on hyva sijoittaa kiinteistossa
sellaiseen tilaan, jossa sen huoltaminen ja korjaaminen on helppoa. Kaukoldmmityksestéd riippumaton
lammitysjérjestelmé tarvitsee maaldmpdpumpun lisdksi myos erillisen séhkokattilan, jolla tuotetaan
lammitysenergiaa kovilla pakkasjaksoilla tai suuren ldampimén kéyttoveden kulutuksen aikana. (Juvo-
nen 2013, 10.) Maaldmpopumppu voitaisiin mitoittaa niin suureksi, ettd erillistd sdhkokattilaa ei tarvit-
sisi kuin korkeintaan maaldmp&pumpun ylldttdvan huolto- tai korjaustarpeen varalta, mutta se ei olisi
taloudellista. Suurin osa ldmpdenergiasta tuotetaan kuitenkin maaldammolla ja vain kovimpien pakkas-
ten aikaan kéytetddn sdhkokattilaa. Omakotitalouksissa ldampdpumppu voidaan asentaa tekniseen tilaan
tai vaikka kodinhoitohuoneeseen. Kuvasta 6 voi huomata, kuinka pieni maalamp&pumppu on suhtees-

sa muihin laitteisiin ja varaajiin, joita tarvitaan maaldmpdjérjestelméassa.
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KUVA 6. Limpopumppujérjestelma.

3.4 Laimpopumpun mitoitus

Maalédmpolaitteistot voidaan mitoittaa kiinteiston l&dmmitystarpeen mukaan huomioiden ldmpiméan
kiyttéveden kulutus. Mitoitus voidaan toteuttaa joko tdys- tai osatehon mukaan. Tdystehon mukaan
mitoitettu laitteisto kattaa kaiken kiinteiston tarvitseman lammitykseen tarvittavan tehon tarpeen, mu-
kaan lukien lammin kayttovesi. Tatd ei yleisesti suositella, koska laitteistojen koko ja tétd kautta kus-
tannus nousee merkittévisti. Laitteiston huipputehon tarve on kuitenkin vain muutamia viikkoja vuo-
dessa, kovimpien pakkasjaksojen aikana. (Juvonen 2009, 20.) Osateholle mitoitettu [dmpSpumppu on
yleisesti kdytetty ja suositeltu vaihtoehto. Koko kiinteiston lammitystehon tarpeesta saadaan tuotettua
noin 95 %, kun laitteisto mitoitetaan 60—80 %:n teholle. Kun laitteisto mitoitetaan osateholle, se tarvit-
see rinnalleen sdahkolld toimivia lisdvastuksia tai kaukoldmpdd. Nailld vastuksilla tai kaukoldmmolla

tasataan tehontarvetta kovilla pakkasjaksoilla. (Motiva 2022a.)
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Jotta kiinteistolle saataisiin mahdollisimman energiatehokas lampdpumppu, talon lammitysenergian ja
lampdtehon tarve tulee selvittdd etukédteen mahdollisimman tarkkaan muutaman vuoden ajalta. Kiin-
teiston energiantarve voidaan maééritelld sen kokonaiskulutustietojen perusteella. Koska ldmmitystarve
vaihtelee vuosien vililld, on vertailuun ja mitoitukseen kehitetty pitkdn ajan keskiarvoihin perustuva

normitus.
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4 LAMMITYSENERGIAN NORMITUS

Jotta voidaan verrata kiinteistdjen ldmmitysenergian tarvetta eri vuosien ja kuukausien vililld, tarvi-
taan normitusta. Niin sanotun ldmmitystarveluvun avulla voidaan vertailla saman kiinteiston energian-
kulutusta eri kuukausina ja eri vuosina. Ldmmitystarveluvun avulla voidaan verrata myds eri paikka-
kunnilla sijaitsevien kiinteistojen energiankulutuksia toisiinsa. Ladmmitystarveluvun kéytté perustuu
sithen, ettd lammityksen energiankulutus on verrannollinen sisé- ja ulkoldmpdétilan erotukseen. Tamén
heikkoutena on se, ettd tuuliolojen vaihtelua ja paikallisuutta ei huomioida. Toisaalta 1dmpdétila on ole-

tettavasti tirkedmpi ja ainakin helpommin mitattava tekija. (Motiva 2022b.)

4.1 Limmitystarveluku

Lammitystarveluku saadaan, kun lasketaan jokaisen kuukauden péivittdisten sisd- ja ulkoldmpdtilojen
erotus. Yleisesti kdytetty lammitystarveluku on S17, joka lasketaan oletetun +17°C:een sisdldmpotilan
ja ulkoldmpdétilan vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella. Kiinteistdjen ldmmitysenergian tarvetta
pienentédvit rakennuksen sisdlld olevat erilaiset lammonldhteet, esimerkiksi ihmiset, joista tulee 1dm-
po4a, kiinteiston sisdvalaistus ja erilaiset sdhkolaitteet, kuten jédkaapit tai tietokoneet. Niistd kiinteiston
sisdlld olevista liammonlihteistd saatava lampoenergiahydty oletetaan kattavan laskennallisen sisdlam-

potilan + 17°C ja todellisen sisdlampotilan erotuksen. (Motiva 2022b.)

Péivit, joiden keskildampdtila on syksylld yli +12°C ja kevailld yli +10°C, jéitetddn huomioimatta las-
kettaessa ldmmitystarvelukua. Tama johtuu oletuksesta, ettd kiinteistdjen ldmmitykselle ei ole enda
tarvetta, kun pdivittdinen keskildmpdétila ylittdd edelld mainitut lampétilat. Talloin asukkaista ja kodin
sahkolaitteiden kéytostd vapautuvan lampdenergian ajatellaan kattavan lammitystarpeen. Kuukauden
lammitystarveluku lasketaan summaamalla vuorokausien lammitystarveluvut yhteen. Vastaavasti koko
vuoden ldmmitystarvelukuun lasketaan summaamalla kuukausien ldmmitystarveluvut yhteen. Mité
suurempi vuoden ldmmitystarveluku on, sitd kylmempi vuosi on kyseessd. (Motiva 2022b.) Ilmatie-
teenlaitoksen verkkosivuilta saa toteutuneet kuukausi- ja vuositason ldmmitystarveluvut. Alla on Mo-
tivan ja Ilmatieteenlaitoksen verkkosivuilta saatavissa oleva esimerkkikaavio, josta kdy ilmi ldmmitys-
energiankulutukseen kaytettavit kuntakohtaiset kertoimet (K1 ja K2) sekd vertailupaikkakuntien nor-

maalivuoden, eli vertailukauden vuosilta 1981-2010 ldmmitystarveluvut (Ilmatieteenlaitos 2022).
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TAULUKKO 1. Normaalivuoden ldmmitystarvelukuesimerkki (Motiva 2022c).

Kunta VERTAILUPAIKKA Normaalivuoden ldmmitys- K1 K2
tarveluku

Hémeenlinna Lahti 4392 1 1,1

Janakkala Lahti 4392 1,01 1,11

Lahti Lahti 4392 1 1,1

Riihimaki Lahti 4392 1,01 1,11

Lisédksi Ilmatieteenlaitoksen verkkosivulta on saatavissa kuluvan vuoden ldmmitystarveluku eli aste-
pdivéluku. Alla oleva taulukko on vuoden 2021 ldmmitystarveluvusta. Samaiselta verkkosivulta on

saatavissa my0s kuukausittainen keskilampdtila jokaiselle kuukaudelle erikseen.

TAULUKKO 2. Lammitystarveluvut 2021 (Ilmatieteenlaitos 2022).
Lammitystarveluvut 2021 (°Cvrk)
| nm n v v vl vl x X Xl Xl Vuosi

Maarianhamina 550 5869 471 395 215 0 0 0 145 210 409 602 3566

Vantaa 672 704 553 369 M6 0 0 16 207 279 466 736 4118
Helsinki 636 661 527 346 16 0 0 0 171 253 429 692 383
Pori 660 665 519 397 167 0 0 13 211 267 473 706 4078
Turku 655 656 523 381 151 0 0 13 203 270 468 710 4030
Tampere 696 715 564 403 176 0 0 19 230 305 506 751 4365
Lahti 693 722 577 387 161 0 0 20 227 303 488 766 4344

Lappeenranta 709 784 606 397 158 0 0 20 244 314 492 813 4517

Jyviskyla 754 768 623 426 202 0 0 36 277 336 537 812 4111
Vaasa 696 716 559 425 235 0 0 21 226 306 525 760 4469
Kuopio 772 812 633 426 213 0 0 28 267 333 532 816 4832
Joensuu 792 836 B52 432 223 0 0 44 284 340 538 830 4971
Kajaani 636 868 665 451 238 0 0 B4 301 373 598 858 5254
Oulu 826 824 B32 437 243 0 0 51 267 363 582 803 5028

Sodankyla 971 860 690 485 364 16 35 120 333 484 723 929 6010

Ivalo 929 841 B88 493 407 16 T4 135 325 513 T34 885 6040
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4.2 Normeerattu liimpdatila

Kiinteistdjen energiankulutuksen seuranta on energiatehokkuuden kannalta valttdmatontd. Lammitys-
energian vertailu eri vuosina voi olla kuitenkin haastavaa, koska vuodet eivit lampoétilojen suhteen
toistu samanlaisina kuukausitasollakaan. Tarkasti vertailukelpoista arvoa on haastava saada eri kiin-

teistdjen kesken.

Lammitysenergian kulutuksen normeeraus tarkoittaa sitd, ettd kiinteistojen ldammitysenergian kulutus
on vertailukelpoinen riippumatta rakennuksen maantieteellisestd sijainnista tai eri kuukausien ja vuo-
sien ldmpdatilasta. Limmitystarveluvun avulla normeerataan toteutuneita kiinteistdjen ldmmitysenergi-
an kulutuksia, jotta vertailukelpoisuus saavutettaisiin eri kuukausien ja vuosien vélilld. Lisdksi [dmmi-
tystarveluvun kéyttd perustuu siithen, ettd kiinteistojen l&dmmitysenergian kulutus on verrannollinen
ulko- ja sisédldmpotilan erotukseen. Kiinteistdjen lampimdén kdyttoveteen kdytetty lammitysenergia ei
ole verrannollinen ulkoldmpétilaan, joten sen osuus erotellaan normeerattavasta ldmmitysenergian
kulutuksesta. Lammitysenergian kulutuksen normitukseen kéytettivét kuntakohtaiset kertoimet sekd
vertailupaikkakuntien normaalivuoden eli vertailukauden ldmmitystarveluvut ovat mahdollista saada

esimerkiksi Motivan verkkosivuilta. (Motiva 2022b.)

4.3 Limmitysenergian normituksen laskentakaavat

Jotta eri vuosien ja kuukausien ldammitysenergian kulutus voisi olla vertailukelpoinen, tarvitaan lasku-
kaavoja, joilla lammitysenergia normitetaan vertailukelpoiseksi. Normitus tehddén ldmmitystarveluku-
jen avulla. Lisdksi laskennassa huomioidaan, ettd vain ldammitysenergiaan kéytetty energia on sdériip-
puvaista. Tastd syystd lampimin kdyttoveden kulutusosuus erotetaan normituksen laskennassa. (Moti-

va 2022c.)

Kaavalla 1 voidaan vertailla saman kiinteiston lammitysenergiankulutusta eri ajankohtina.

SN vpkunta

Qnorm -

S * Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (1)
toteutunut vpkunta

, jossa

Qnorm on rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus



Qtoteutunut

Quok

Qlémmin kayttovesi

Sn vpkunta

Stoteutunut vpkunta
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on rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia

on rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutus

on kdyttoveden ldmmittdmiseen vaadittava energia

on normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla ja

on toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaikka-

kunnalla.

Normitus koskee vain kiinteiston lammitysenergiaa. Limpimain kéyttoveteen kulunut ldammitysener-

gia on poistettava kiinteiston kokonaislimmitysenergian kulutuksesta, kaava 2.

Qtoteutunut = Qkok - Qlémmin kayttovesi (2)
, jossa
Qtoteutunut on rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia

Quok

Qlémmin kayttovesi

on rakennuksen kokonaisldmmitysenergian kulutus ja

on kdyttoveden ldmmittdmiseen vaadittava energia.

Kaavalla 3 laskettuja normikulutuksia voidaan verrata keskendén eri puolella Suomea olevien kiinteis-

tojen lammitysenergian kulutuksia. Tdssé kéytetdén valtakunnallisena vertailupaikkana Jyvéskylaa.

Qnorm = kz *

, jossa

Qnorm

Qtoteutunut

Quok

Qléimmin kayttovesi

Sn vpkunta

SN vpkunta

Stoteutunut vpkunta

* Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (3)

on rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus

on rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia

on rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutus

on kayttoveden ldammittdmiseen vaadittava energia

on normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku vertai-

lupaikkakunnalla
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Stoteutunut vpkunta on toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaikka-
kunnalla ja
k> on paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskyldén.

Kaavalla 4 voidaan laskea saman paikkakunnan eri kiinteistojen ldmmitysenergiankulutusta toisiinsa

verraten kuukausi- tai vuositasolla.

Qnorm = kq * Stoteil\;:::::;2unta * Qroteutunut T Quammin kiyttovesi 4)

, jossa

Qnorm on rakennuksen normitettu ldammitysenergiankulutus

Qtoteutunut on rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia

Quok on rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutus

Qiammin kayttsvesi on kdyttoveden ldmmittdmiseen vaadittava energia

SN vpkunta on normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta on toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaikka-
kunnalla ja

ki on paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan.

Lampimén kayttéveden kulutus voidaan arvioida seuraavalla tavalla:

1. Lampimén kdyttoveden energiankulutuksena kédytetdén ensisijaisesti rakennuksen kiyttoveden
energiamittauksiin perustuvaa arvoa.

2. Mikaili lampimin kdyttoveden energiankulutusta ei ole mitattu erikseen, lasketaan se kulutetun
lampimén kayttoveden perusteella (KAAVA 5).

3. Jos lampimén kéyttoveden mééraa ei ole mittaroitu erikseen, oletetaan sen olevan asuinraken-
nuksessa 40 prosenttia kylméin veden kokonaiskulutuksesta ja muissa kuin asuinkiinteistoissa

30 prosenttia kylmin veden kokonaiskulutuksesta.
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4. Mikali kylmén veden kulutusta ei ole kiinteistossa mittaroitu, kdytetdéin ldmpiméan kayttoveden
oletusarvona asuinrakennuksissa 0,6 m’/brm? vuodessa. Muissa kuin asuinrakennuksissa voi-

daan kayttid taulukon 3 mukaisia arvoja.

Taulukossa 3 on esitetty ldmpimén veden kulutusta rakennustyypeittdin kdyttotarkoituksiltaan erilai-

sissa rakennuksissa.

Taulukko 3. Ldmpiméan veden kulutus rakennuksen bruttoalaa kohden (Motiva 2022b).

Rakennustyyppi Limpiman veden kulutus rakennuksen bruttoalaa kohti, Vikx,omin
(dm3/brm?/vuosi)

Toimistorakennus 100

Terveydenhoito 520

Paivakoti 460

Teatteri ja kirjasto 120

Uimahalli 1 800

Opetusrakennus 180

Myymala 65

Muut rakennukset 100

Kaavalla 5 lasketaan mitatun lampiméan veden osuus koko ldmmitysenergiaosuudesta, mikali kaytto-

veden energiankulutusta ei ole mitattu erikseen.

Quammin kayttovesi = 98 * Viammin kayttovesi (5)

, jossa

Qlammin kayttsvesi on ldmpimin kayttoveden energiankulutus vuodessa (kWh/vuosi)

58 on veden lammittdmiseen tarvittava energiamdird vesikuutiota kohden
(kWh/m?) ja

Viammin kayttovesi on kulutettu limpimin kiyttéveden miiri vuodessa (m>/vuosi).

Lampimédn kéyttéveden tarvittavaa lammitysenergianmiérdd voidaan arvioida myos kesd-, heind- ja
elokuun keskimédrdisen ldmmitysenergian kulutuksen perusteella. Téssd tdytyy tietysti varmistautua,
ettei kiinteistossd ole ollut lammitysenergian tarvetta, vaan kaikki lammitysenergia on kaytetty kaytto-

veden lammittamiseen.



21

Mikéli lampimén kayttoveden kulutus on kiinteistossd mittaroitu, voidaan sen lammittdmiseen tarvit-

tava lammitysenergia laskea kaavalla 6.

Q=) (6)
, jossa

Q on veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)

p on veden tiheys (1000 kg/m?)

Cp on veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kJ / kg °C)

\Y on vedenkulutus (m?)

t on lammitetyn veden ldmpétila, tyypillisesti 55°C

t] on kylmén veden lampdtila, tyypillisesti 5°C ja

3600 on yksikkdmuunnoskerroin (kJ / kWh).
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S ESIMERKKIKOHDE PAROLANTIE 13-17

Hameenlinnan Asuntojen kiinteistot, joita tarkastellaan tdssd opinndytetyOssd, sijaitsevat Himeenlin-
nassa Kaurialan kaupunginosassa. Kiinteistokokonaisuus késittdd kolme vuosina 1953—1957 rakennet-
tua kerrostaloa. Kiinteistdissd on kolme asuinkerrosta, kellarikerros seké ullakkotila ja kaikissa kol-
messa kiinteistossd on neljd rappukéytavii. Parolantie 15 ja 17 on rakennettu vuonna 1954 ja Parolan-
tie 13 vuonna 1957. Asuntoja noissa kolmessa asuinkiinteistdissad on yhteensd 111. Alun perin kohteis-
sa on ollut 6ljylammitys, joka on vaihdettu kaukolimp6on ja lopulta 2017 maaldmpdon. Kohteeseen
teki maaldmpdlaitteistosta hankesuunnittelun Rejlers, joka toimi Hidmeenlinnan Asuntojen edustajana
ja valvojana koko hankkeen ajan. Urakan lopullisen suunnittelun ja toteutuksen, eli maaldmpolaitteis-

ton asennuksen porauksineen teki TomAllenSenera Oy KVR-urakkana.

KUVA 7. Parolantie 13—17 kerrostalot talvimaisemassa.
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5.1 Lahtotilanne

Parolantien 13—17 kiinteistdissd ennen ldmpdsaneerausta limmitysmuotona oli kaukoldmpd. Kauko-
lampdsiirtimet olivat vanhoja ja saneerauksen tarpeessa. Parolantie 15:n teknisessa tilassa sijaitsi ala-
jakokeskus, josta ldhtivédt 1dmpdkanaalit kahteen muuhun kiinteistoon. Vaihtoehtona kaukoldmmdolle

pidettiin maaldmpdd, jonka yhteyteen liitettdisiin poistoilman lammontalteenottojirjestelma.

Uudella l[dmmitysjarjestelmaélla tavoiteltiin séédst6jad nykyisiin ldmmityskuluihin. Kaukoldmmolld kulu-
tettu energiaméérd oli suuri ja ndin ollen sdédstopotentiaalikin olisi iso. Tavoitteena ldmmitysjarjestel-
mén saneerauksella ja muutoksella oli myos lisdtd COz-vapaan energian osuutta. Tavoitteena oli tehda
yksi riittdvédn suuri maalampokeskus, jotta nykyinen kaukoldmposiirrinpaketti voitaisiin jattdd uusimat-
ta ja kaukolampdliittymét irtisanoa. Alla olevasta taulukosta voi nédhda kiinteistdjen rakennuskohtaiset

tiedot.

TAULUKKO 4. Kiinteistokohtaiset tiedot (Himeenlinnan Asunnot 2022).

Parolantie 13 Parolantie 15 Parolantie 17
Huoneistoala m? 1881m? 1849m? 1845m?
Tilavuus m? 9413m’ 9800m° 9800m°
Asuntoja kpl 39 36 36

Kuviossa 3 on kuvattu kiinteistdjen yhteenlaskettu, normeerattu lammdnkulutus viiden vuoden ajalta,
sekd lammitysenergian kulutuksen keskiarvo. Yhteensd ndiden kolmen kiinteiston energiankulutus oli

keskiarvollisesti viiden vuoden ajalta 1349 MWh.
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Normeerattu energiankulutus MWh
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2010 2011 2012 2013 2014 Keskiarvo

M Parolantie 13 440 441 443 423 424 434
M Parolantie 15 460 462 468 442 445 455
M Parolantie 17 465 464 472 449 449 460

M Parolantie 13 M Parolantie 15 ™ Parolantie 17

KUVIO 3. Energiankulutustiedot 2010-2014.

Kuviossa 4 on kuvattu kolmen kiinteiston vedenkulutus viiden vuoden ajalta, sekd viiden vuoden kulu-

tuksen keskiarvo. Yhteenlaskettu vedenkulutus on 6053 m°.

Veden kulutus m3
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2010 2011 2012 2013 2014 Keskiarvo

M Parolantie 13 1770 1495 1551 1651 1562 1606
M Parolantie 15 2336 2304 2219 2295 2624 2356
M Parolantie 17 1967 2148 2220 2095 2024 2091

M Parolantie 13 M Parolantie 15 ™ Parolantie 17

KUVIO 4. Kylmin veden (m?) kulutustiedot 2010-2014.
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Lampimin kéyttoveden osuus koko lammitysenergian kulutuksesta on laskettu periaatteella, jossa
kayttoveden kulutuksesta 40 prosenttia on ldmmintd kdyttovettd ja vesikuution ldmmittdmiseen kuluu

energiaa 58 kWh/m?>. Niin ollen limpimin veden kulutukseen tarvittava energia on noin 140 MWh.

Lampimédn veden osuus kylmasta vedesté.

(6053m3 * 40%) * 58 kWh/m3 = 140460 kWh 7)

Kuviosta 5 on luettavissa kiinteistdjen sdhkonkulutukset (kWh) viiden vuoden ajalta.

Sahkon kulutus kWh
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2010 2011 2012 2013 2014 Keskiarvo

M Parolantie 13 31468 31388 34957 36166 34288 33653
M Parolantie 15 57258 51971 57617 57092 54651 55718
M Parolantie 17 37646 31275 34024 35349 33587 34376

M Parolantie 13  ® Parolantie 15 ™ Parolantie 17

KUVIO 5. Sdhkon kulutustiedot 2010-2014.

Kuten kuvioista 3—5 voi havaita, kolmessa samanlaisessa kiinteistossd ldammitysenergian, veden-, sekd
sdhkonkulutuksissa on jonkin verran eroavaisuuksia. Limmitysenergian osalta suurin kulutus 16ytyy
Parolantie 17:ta. Kiinteistdssd ei ole tehty ldmmitysverkoston tasapainotusta. Myos mahdolliset eris-
tyksien vajavaisuudet, esimerkiksi vélipohjassa tai seindrakenteissa, sekd ikkunoiden kunto ja tiiviys
voivat vaikuttaa korkeampiin limmitysenergian kulutuksiin. Vastaavasti sahkonkulutuksen osalta kor-
keimmat lukemat 16ytyvét Parolantie 15:sta. Tédhén voi olla osasyynd, ettd kaukoldmpdkeskus on si-
jainnut kyseisessd kiinteistossd. Kaukoldmpokeskuksessa pumput ja automatiikka voivat nikya kysei-

sen kiinteiston sdhkonkulutuksessa ja ainakin osaltaan selittdd kulutuspiikkid kyseisien kiinteiston
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osalta. Lisdksi asukkaiden asumistottumukset vaikuttavat kulutuslukemiin. Yksittdistd selkedd syytd

eroavaisuuksiin on vaikea todentaa jélkikéteen.

5.2 Tekniset lihtotiedot

Kiinteistokokonaisuuden lammdnjakokeskus sijaitsi Parolantie 15:n limmonjakohuoneessa, josta l[dm-
po ja ldammin kayttovesi siirtyivat kahteen muuhun rakennukseen ldmpodkanaalia pitkin. Olemassa ole-
van kaukoldmmolla toimivan kéyttovesilimmonsiirtimen mitoitusteho oli 610 kW ja patteriverkoston
lammonsiirtimen 540 kW. Patteriverkoston suunniteltu lampotaso oli 70/40 °C. Jokaisessa asuinhuo-

neessa on kéyttovesipatterit.

Kohteessa on koneellinen poistoilmanvaihto. Jokaisessa talossa on katolla kaksi poistoilman huip-
puimuria. Kaksi rappua on aina yhdistetty saman huippuimurin taakse. Ilmavirta on keskimédirin 0,5
m?/s - 0,6 m*/s huippuimuria kohti. Ullakkotilassa kulkevat vaakasuuntaiset kokoojakanavat on eristet-
ty 50 mm:n mineraalivillalla. Jokaisella kiinteistolld on omat sdhkoliittymait. Naissd kaikissa kohteissa

kiinteiston kdyttopaikoilla on kéytossd 3 x 63 A péddsulakkeet.

5.3 Hankesuunnittelu

Himeenlinnan Asunnot Oy teetti kohteeseen hankesuunnitelman, koska se halusi selvittdé vaihtoehtoi-
sia lammitystapoja kaukoldmmon tilalle. Hankesuunnittelun toteutti Rejlers Oy. Hankesuunnitelman
tarkoituksena on tehdd hankkeen mdiirittely ja kuvaaminen niin, ettd sen perusteella tilaaja voi tehda
paiatoksen hankkeen kdynnistdmisestd. Lisdksi hankesuunnitelman tehtivénd on toimia ldhtGtietoina

kohteen varsinaiselle suunnittelulle.

Kohteeseen porattiin tammikuussa 2016 testikaivo TRT-mittauksia (Thermal Response Test) sekd
EED-simulointia (Earth Energy Designer) varten. TRT-mittauksella tarkoitetaan termistd vastatestid,
eli mittausta, jolla voidaan maérittdd maaldmpokentén kannalta oleellisia kallion termisié ominaisuuk-
sia, esimerkiksi kallion 1dmmdnjohtavuutta. EED-simuloinnilla voidaan varmistaa energiakaivosta
saatavan ldmmon riittdvyys. Ohjelma ottaa huomioon kallioperdn termiset ominaisuudet, rakennuksen
lampo- ja jadhdytyskuormat, kaivojen véliset etdisyydet sekd kaivokentdn jddhtymén. (Lapon 2022.)

Porauksen, TRT-mittauksen ja EED-simuloinnin suoritti Rototec Oy. TRT-mittauksen tulokset ja
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EED-simuloinnin tulokset toimivat maalammon mitoituksen perustana. Liséksi testikaivoa voitaisiin
hyodyntdd tulevassa maaldmpdjirjestelmissa yhtend kaivona. Tavoitteena maaldmpdjirjestelmin mi-
toituksessa on tehdi jérjestelmistd riittdvan suuri, jotta kaukoldmmostd pystytddn luopumaan koko-

naan.

Suurissa kohteissa maalimpod ei kannata mitoittaa kattamaan kiinteiston koko tehontarvetta mitoitusti-
lanteessa. Sen sijaan kannattaa kiyttdd osatehomitoitusta. Talloin lisilimmaodnldhde, esimerkiksi varaa-
jissa olevat sdhkovastukset, tuottavat osan ldmpotehontarpeesta mitoitusolosuhteissa. Osatehomitoi-
tuksellakin jarjestelmd tuottaa vuotuisesta energiantarpeesta noin 95 prosenttia riippuen mitoitussuh-
teesta. Osatehomitoituksessa sddstetdéin investointikustannuksissa enemmaén kuin huipputehon tyydyt-

tdminen maksaa, koska jérjestelmasté tulee pienempi.

Kohteen energiantarve on suuri ja ndin ollen myds maaldmpdéjérjestelmé tulee olemaan teholtaan suuri.
Astepdivalukumenetelmén avulla laskettuna hankesuunnitteluvaiheessa LVI-suunnittelija sai laskettua
laskentaohjelman avulla kiinteiston mitoitustehoksi 548 kW. Mikéli 70 prosentin osatehomitoitus ote-
taan kayttoon, maaldmpolaitteiston tehoksi tulee 384 kW. Osatehomitoituksen kdyttd on tidssd tapauk-
sessa jarkevéd, koska investointikustannuksissa saadaan merkittéva sddsto, silld tarvittavat jarjestelmat

ovat télloin pienemmat.

Hankesuunnittelussa perehdyttiin my0s poistoilman ldmmontalteenottoon ja sen vaikutukseen koko-
naisenergiantarpeeseen. Kytkettdessd poistoilman lammdntalteenotto maalimmon rinnalle siind olevaa
lampdenergiaa voitaisiin hyddyntdd lampdpumppujen vilitykselld tilojen ja kdyttoveden ldmmityk-
seen. Kun lampdpumppu ei kdy, ladataan poistoilmassa oleva lampdenergia lampodkaivojen kautta
maaperddn. Ndin poistoilmassa oleva energia on jatkuvassa hyoOtykdytossd, mikd lisdd jarjestelmén
kannattavuutta. Limmontalteenottopiiri voidaan kytked maalimmon [dmmonkeruupiiriin suoraan kéyt-

tamalla kummassakin samaa liuosta.

LVI-suunnittelija oli my0s laskenut poistoilmasta saatavan lampdenergiamééran. Mikéli poistoilmavir-
ta on 0,5 m®/s per LTO-patteri, saataisiin poistoilmasta limpdtehoa talteen 9,0 kW yhtid LTO-patteria
kohti. Limmaontalteenottotehoksi tulee néin ollen yhteensd noin 54 kW. Lisdksi LVI-suunnittelija oli
tehnyt huomion, ettd Hadmeenlinnan leveysasteilla lampdkaivosta voidaan ottaa ldmpotehoa talteen
turvallisesti 40 W/m. Mikéli titd kdytetddn mitoitusperusteena, lammontalteenoton ansiosta on mah-

dollista jattad 1350 tehollista kaivometrid poraamatta.
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5.4 Tarjousvaihe

Tarjouskilpailun voittajaksi valikoitui hankintahinnaltaan edullisin tarjous, joka oli TomAllenSeneran
kokonaistarjous. Laimpopumpuiksi valikoitui neljd kappaletta Gebwell Taurus 90kW -lamp&pumppuja,
joilla pystytddn tuottamaan tarvittava 434 kW:n ldmmitystehontarve. Lisdldmmitysteho tuotetaan 112
kW:n sdhkokattilan avulla. Urakoitsijan mitoitusohjelman avulla lampdkaivojen méarédksi tuli 21 kap-
paletta. Yhden energiakaivon syvyydeksi tuli 302 metrid, joten energiakaivon kokonaissyvyydeksi tuli
6040 metrid. Lisédksi tarjouksessa oli huomioitu kaksi 18 kW:n ldmpimin kdyttoveden varaajaa, yksi
1000 litran varaajasiilio lammitysjérjestelmélle sekéd katolle nykyisten poistoilmapuhaltimien tilalle

kuusi lammaontalteenottoyksikolld varustettua poistoilmapuhallinta.

Koska sopivan tilan 16ytdminen kiinteistdjen sisdltd oli mahdotonta kookkaalle laitteistolle, talojen 15
ja 17 viliin rakennettiin uusi oma erillinen rakennus laitteistoja varten. Liséksi tarvittiin uusi sdhkoliit-
tymd ja sdhkokeskus maaldmpolaitteistolle, koska olemassa olevat kiinteistojen sdhkdpéddkeskukset
olivat liian pienid maaldmpdlaitteistojen tarvitsemalle sdhkonkulutukselle. Samalla voitaisiin jatkossa

saada tarkempaa tietoa maaldmpdlaitteiston kayttamastd sahkon kulutuksesta.

5.5 Toteutus

Parolantien 13—17 viliselle tontille porattiin yhteensd 21 energiakaivoa. Kuvasta 8 on nihtavissid pu-
naisella ympirdidyt kohdat, joihin maaldampdkaivot on porattu. Vihredlld on merkitty kiinteistot kuvan
tulkitsemisen helpottamiseksi. Jokaisesta kaivosta on Rototec Oy:n tekemid porakaivon poytikirja.
Niissd on kerrottu kyseisen energiakaivon syvyys, halkaisija, suojaputken méadrd, suojaputken tiivistys,
lammonkeruuputkiston materiaali, kallistusporauksen suunta ja -asteet, limmdnkeruuputkiston pituus,
lammonkeruuputkiston koepaine ja kesto. PorauspOytdkirjoista laskettuna energiakaivojen yhteis-

syvyydeksi saadaan 6084 metri.
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KUVA 8. Toteutuneet energiakaivot (Rototec 2017).

Kallic maasta Kallistusporaus astest Suocjaputhen ulkomitta ja paksuus
20m 457 1387 x 5 mm

Poraus lopetettu Porakaivon halkaisija Porakaivon syvyys

18.04.2017 115 mm 302 m

Suojaputken milirk Halkeamat Vesi

24 m Ei halkeamaa Wettd tuli wiihdn

Vedenpinta maanpinnasta Suojaputken tiivistys Kallistusporauksen suunta
am Betonoint Porawssuunnitelman mukaan.
Maalampédnesta Lammbnkeruuputkiston materiaall Lammdnkeruuputkiston pituus
Maturet PEM 42 4 PN 10 SDR17 604 m

Kaiwo markitty seindan

Kyll&

Lamménkeruuputkiston paineistus
Hoepaine 4 bar, koeaika 30 minuuttia, silmémadriinen tarkasius (koeponnistus fehty ennen asannuesta)

KUVA 9. Ote porauspoytékirjasta (Rototec 2017).
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Katoille asennettiin kuusi kappaletta HILTO:n EC09-S2-ldmmontalteenottoyksikkdd. Niilld kerdtddn
poistoilmasta 14mpoé talteen. Talteen otettu lAmpd siirretddn putkistoa pitkin [Ammonkeruunestetta
hyodyntéden l[dmpopumpuille. Kuvio 6 on Oumanin Ounet-valvomosta. Siitd on ndhtivissa laitteistojen
sijoittelu, sekd reaaliaikainen tilanne LTO-laitteiston toimivuudesta ja liuoksen lampdtilasta. Myos

poistoilmasta saatava energiamdiri voidaan nihda reaaliajassa.

Hameenlinna, Parolantie 13-17
LTO, poistopuhaltimet PF17.2

lkolt ke fmavirtaus.

KUVIO 6. Valvomonikymé LTO-laitteista (Ouman 2022).

Poistoilman lampoteho @ voidaan laskea kaavalla 8. Télld kaavalla voidaan laskea ja tarkastella [am-

montalteenottolaitteistosta saatavaa lampdtehoa, joka siirretddn ldammitysjarjestelméén.

b = Pitma * Citma * Qv * (Tp -T,) (3)
, jossa

() on lampoteho (w)

Pilma on ilman tiheys, joka on vakio (1,293 kg/m?)

Cilma on ilman ominaisldmpdkapasiteetti, joka on vakio (1,01 kJ/kgK)

Qv on tilavuusvirta (m>/s) ja

TpjaTu on lampdétilaero (°C).
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LTO:sta saatavat lampotehot

PF13.1 PF13.2 PF15.1 PF15.2 PF17.1 PF17.2
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KUVIO 7. LTO:sta saatava lampoéteho.

Mikili poistoilmavirta on 0,5 m?/s per LTO-patteri, saataisiin poistoilmasta limpotehoa talteen 9,0 kW
yhtd LTO-patteria kohti ja ndin lammdntalteenottotehoksi tulee yhteensd noin 54 kW. Kun lasketaan
toteutuneiden arvojen mukaan kaavalla 8, kuviosta 7 voidaan ndhdé toteutuneet lampdtehot. Arvot on
otettu kuviosta 6, jossa ovat reaaliaikaiset tiedot. Keskiarvona niistd kuudesta LTO:sta saatu 1ampote-

ho on 10,4 kW ja yhteensd ldmpdtehoa saadaan 62,5 kW.

5.6 Taloudellinen tarkastelu

Maaldmpolaitteisto otettiin kdyttoon heindkuussa 2017. Siitd ldhtien olisi pystytty seuraamaan maa-
lampdolaitteiston kulutusta energiamittauksilla ja sahkon kulutuslukemilla. Himeenlinnan Asunnoilla
energia- ja sahkomittareita ei ole luettu erikseen, vaikka tidhan olisi ollut mahdollisuus. Kulutuslukemat
sekd kannattavuustarkastelu pohjautuvat laitteiston omaan mittaushistoriaan sekéd laskujen tiedoista

saataviin kulutuslukemiin sekd euromaariin.

Tarjouksessa maaldmpdlaitteisto toimittaja Gebwell oli laskenut ja mitoittanut laitteiston laskennalli-
sen SPF-luvun (Seasonal Performance Factor) tarjouspyynndssé olleiden LVI-suunnittelijan laskemien
tietojen pohjalta. SPF-luvulla tarkoitetaan lamp&pumpun vuoden keskimédardisti lampokerrointa. Se on
lampSpumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde lamp&pumpun tai -pumppujen sekd apulaitteiden
vuotuiseen sdhkonkulutukseen. Tarjouksen liitteend olleen laskennan mukaan SPF-luku oli 3,49. Ou-

netin valvomonikyméstd on mahdollisuus ndhdi koko laitteiston SPF-luku. Sdhkdlaskujen tietojen
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perusteella voidaan olettaa kuvan 10 vasemmassa alalaidassa olevan koko jirjestelmin kulutetun séh-
kolukeman pitdvin paikkaansa. Laskureita ei ole nollattu jarjestelmédn olemassaoloaikana. Kuvasta 10
voi ndhdd myos koko jirjestelmén tuottaman ldmpoenergian. Kun se jactaan koko jarjestelmén kulute-
tulla sdhkolld, saadaan SPF-luvuksi 2,39. Kuvassa 10 SPF-luku on ilmaistu COP-lukuna (Coefficient
Of Performance), mutta kyse on siis samasta asiasta. Joka tapauksessa tunnusluku on ollut todellisuu-

dessa huomattavasti alhaisempi kuin tarjoituksessa esitetty 3,49.

VIIMEISESTA NOLLAUKSESTA: 0 . 0 _ 0

MLP1 kulutettu sahko 408448.7 kWh MLP1 tuotetiu energia 120810.0 kWh
MLP2 kulutettu sahko 368540.7 kWh MLP2 tuotettu energia 1189850.0 kWh
MLP3 kulutettu sdahko 337453.1 kWh MLP3 tuotettu energia 963380.0 kWh
MLP4 kulutettu s3hko 389336.2 kWh MLP4 tuotettu energia 1323940.0 kWh

MLP:t kulutettu sahko 1503778.8 kWh MLP:t tuotettu energia 3597980.0 kWh

Skokattila kul. sahko 1605.5 kWh Koko jarj tuotettu |§mpﬁ 3599585.6 kWh
Skovast. kul. sahko 3973.7 kWh

MLP COP 2.39

Koko jarj. kulut, sahké  1505384.2 kWh s
Koko jarj. COP 2.39

KUVA 10. Laitteiston COP-arvo.

Maalédmpolaitteiston omat sahkonmittauksen tulokset ovat saatavissa vain laskujen tiedoista kaivamal-
la. Kuviossa 8 on esitetty kuukausikulutukset vuoden 2017 heinékuusta - joulukuuhun 2020. Kun tar-
kastellaan koko vuoden sdahkonkulutusta maaldmpdlaitteiden osalta, vuonna 2018 sédhkéd lammityk-

seen kului 420,48 MWh, vuonna 2019 yhteensd 438,21 MWh ja vuonna 2020 yhteensd 390,05 MWh.

Vuotta 2021 ei ole otettu mukaan laskelmiin, koska yksi lamp&pumppu paloi helmikuussa 2021 ja ai-
heutti mittavaa vahinkoa koko jirjestelmaélle. Laitteisto jouduttiin uusimaan kauttaaltaan, ja siksi sitd ei

ole laskennassa mukana. Syksylld 2021 laitteisto saatiin jdlleen toimintaan.
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Maalampolaitteiston sahkonkulutus kWh
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KUVIO 8. Maaldmpdlaitteiston sahkonkulutus vuosina 2017-2020.

Kun verrataan euromééréllisesti maalimpojérjestelmédn kannattavuutta kaukolampdon, tulokset ovat
ndhtdvissd kuviossa 9. Siitd on selkedsti havaittavissa, ettd maaldmpdlaitteiston taloudellinen kustan-
nus on huomattavasti pienempi kuin kaukoldammdolld. Sdhkon kulutuksen osalta tulokset ovat suoraan

sdhkolaskuista poimittuja hintoja, joten niitd voidaan pitié paikkaansa pitdvina.

Kaukoldmmon kulutuksen osalta laskennassa on kiytetty samaa viiden vuoden keskiarvoa per vuosi
(1349 MWh), niin kuin oli tarjouspyynndssdkin. Kaukoldammon megawattituntihinta on poimittu kun-

kin vuoden laskuista, joten sekédn ei perustu oletuksiin vaan todellisiin kustannuksiin.

Vertailukiinteistond kaukolammon hinnoittelun suhteen on kéytetty kiinteistéd Parolantie 19, joka on
idltddn samalta aikakaudelta ja kooltaan samankokoinen kuin tarkasteltavat kiinteistdt. Nédin voidaan
olettaa kaukoldmmon tilausvesivirran ja siitdi muodostuvan kustannuksen olevan sama kuin vertailu-
kiinteistdissd. Samalla paikalliset 1dmpdtilat ja tuuliolotkin ovat tulleet huomioiduksi oletettavasti ver-

raten hyvin.
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Kaukolimmon hinta muodostuu perusmaksusta sekd kulutetun kaukoldmpdenergian (MWh) osuudes-
ta. Sdhkon osuus koostuu samalla tavalla perusmaksuista sekd kdytetystd sihkon miadrdstd (kWh).
Kiinteistokokonaisuuden kolmen vuoden (2018-2020) osalta keskiméérdinen sddstd maalimmolla
tuotettuun ldmpodenergiaan verrattuna, jos saman ldmpoenergian olisi tuottanut kaukoldmmolld, on

noin 47 300 € / vuosi.

VERTAILU EUROISSA

sahko kaukolampo

83161€

KUVIO 9. Kaukolammon ja sdhkdenergian vertailu suhteutettuna euroihin.
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6 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli tarkastella maaldmpoélaitoksen kannattavuutta verrattuna kaukoldam-
molld tuotettuun ldmmitysenergiaan. Kuten opinnédytetydstd voi havaita, vaikuttaa energiatehokkaan ja
kaikkia energiavirtoja hyddyntdvin jarjestelmin rakentaminen koko kiinteistoon. Erilaisia jo hanke-
vaiheessa huomioon otettavia asioita on paljon ja niiden soveltuvuus ja kannattavuus joudutaan miet-

timéén tarkasti ja tapauskohtaisesti.

Nykyaikaisen maaldmpolaitoksen vaihtaminen kaukoldmmon tilalle on laskennallisesti kannattavaa,
kun mietitddn pelkkid lammitysenergian liittyvid vuosittaisia kustannuksia. Tdssd tyossé ei ole huomi-
oitu niitd kustannuksia, jotka ovat aiheutuneet jérjestelmén rakentamisesta tai suunnittelusta. Maalam-
pojérjestelmédn takaisinmaksuaika, se perustuu aina paatosti tehtdessd laskennallisiin oletuksiin. Toteu-
tuksen aikana voi tulla yllattdvid kustannuserid, joita ei ole voitu huomioida tarkassakaan suunnittelus-
sa ja nama kustannukset vaikuttavat heikentévasti takaisinmaksuaikaan. Myoskéén sdhkon ja vaihtoeh-

toisen lampdenergian hinnoista ei ole tarkkaa tietoa.

Insindoritydn aikana havaittiin, ettd koko maaldmpdjarjestelmén toimintaoloaikana COP-arvo oli var-
sin matala. Yksittdistd syytd tdhdn on vaikea arvioida, mutta se on kuitenkin asia, joka vaatii lisé-
huomiota ja tutkimista tulevien kuukausien aikana. Tarjousvaiheessa annettuun laskennalliseen arvoon

on vield jonkin verran matkaa.

Jarjestelma on tilld hetkelld etdvalvonnassa, mutta on syytd miettid, voisiko toisen etdvalvontatoimijan
kanssa selvittdd epdkohtia tarkemmin. Kohteessa on kuitenkin paljon automatiikkaa ja muuta tekniik-
kaa, joten kokonaisuuden tdysiméardinen hallinta vaatii eritystd paneutumista ja osaamista, jotta maa-

lampdlaitteisto saadaan tuottamaan lampdenergiaa tehokkaasti ja taloudellisesti.

Poistoilman lammontalteenotosta (LTO) saatu hyd6ty oli yllattdvan hyva. Poistoilmasta saadaan hyvin
hukkaenergiaa talteen ja siksi sen hyddyntdminen kiinteiston ldimmityssaneerauksen myoti on jérke-
vdd. Tama vaatii kuitenkin hyvdd LVI-suunnittelua, jotta laitteisto saadaan mitoitettua oikein. Raken-

nusautomaation laitteisiin tai toimintaan téssé insin0ority0ssi ei ole otettu kantaa.

Mikili oletetaan, ettd ylldttdvid kustannuksia ei tule ja kaukoldmmon seké sdhkon hinta pysyy vuosina

2017-2020 vallinneella tasolla, voidaan varovaisesti arvioida maalimpdpumppu- sekd LTO-laitteiston
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investoinnin takaisinmaksuajaksi 13,5 vuotta. On kuitenkin hyvd huomata, ettd muutoksia ja yllatyksia
tulee varmasti. Kaukoldmmon hinnassa voi olla edelleen nousupainetta johtuen puupolttoaineen seké
maakaasun hinnankorotuksista. My06s sdhkon hinnassa on korotuspaineita tulevina vuosina. Oman yl-
latysmomenttinsa tulevat tuomaan tétd kirjoitettaessa alkanut Ukrainan kriisi. Sithen liittyvien pakot-
teiden ja vastapakotteiden vaikutusta ei osata vield arvioida. Joka tapauksessa tdmén tyon kannalta
johtopditds on selvd. Mikili tydon kohteena ollut ldmmitysjarjestelmidn kokonaisuus saadaan toimi-
maan nykyistd paremmin ja SPF-luku saadaan ldhelle hyviksytyssé tarjouksessa ollutta laskennallista

tasoa, tulevat ne nopeuttamaan investointien takaisinmaksuaikaa.
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