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1 Johdanto

1.1 Laht6kohdat

Energianhinnan nousu on viime vuosina saanut ihmiset kiinnostumaan yha enemman
energiatehokkuusasioista. Rakennusten energiatehokkuutta on mahdollista parantaa
monilla eri ratkaisuilla, joista yksi on poistoilmaenergian hyédyntaminen.
Poistoilmaenergian hydodyntaminen on noussut suosioon vasta 2000-luvulla, ja tasta

syysta tekniikka ja lainsdadanto ovat melko nuorta talla saralla.

Varsinkin uudiskohteiden energiatehokkuuteen on kiinnitetty huomiota kunnolla
vasta viimeisen vuosikymmenen aikana. Aikaisemmin energianhinta oli suhteellisen
halpaa verrattuna nykyiseen, eikad energiankayton vanhanaikaisiin tottumuksiin ollut
tarvetta puuttua juuri lainkaan. Energiatehokkuuteen uudisrakennuksissa pyrittiin
keskittymaan rakentamisessa materiaalien ja tiiveyden avulla. Energianhintojen
noustessa vanhempien rakennusten energiankayttoon jouduttiin keskittymaan
enemman, koska rakennusteknisia muutoksia ei ollut mahdollista tehda jarkevin
kustannuksin. Tdiman johdosta esimerkiksi poistoilmaenergian hyoédyntamista
tutkittiin ja kehitettiin saneerauskohteissa. Uudiskohteissa sama vanha kaava jatkui
aina 2000-luvulle saakka, kunnes energianhinta alkoi kohota niin korkeaksi, etta oli
tarve keskittya rakennusteknisten ratkaisujen lisaksi lammitysjarjestelmien

energiatehokkuuteen.

Ty0Ossa tutkittiin Jarvenpaan Verstaspihankadulle rakennettavan paivakoti Pollen
[ammitysjarjestelmaa ja varsinkin poistoilmaenergian hyodyntamista jarjestelmassa.
Ty6ssa poistoilmalla tarkoitetaan sita poistoilmaa, jota ei voi hyodyntaa rakennuksen
ilmanvaihdon tuloilman esilammitykseen. Paivakodin rakennuttamisesta vastaa
Jarvenpaan kaupungin tytaryhtié Mestaritoiminta Oy, joka on keskittynyt

energiatehokkaaseen rakentamiseen. Kohteessa poistoilmaenergia siirretdaan



lampopumppujarjestelman maapiiriin ja sitd kautta hydodynnetdan

[ammitysjarjestelmassa.

1.2 Tavoitteet, menetelma ja rajaukset

Tyon paallimmainen tavoite oli selvittaa, kuinka paljon poistoilmaenergian
hyédyntamiselld voidaan vaikuttaa lammitysjarjestelman kustannuksiin
uudiskohteessa, ja kuinka paljon poistoilmaenergiaa on hyodynnettavissa taman
kokoluokan kohteessa. Tavoitteena oli myos selvittaa, millaisella kytkennalla
hyédyntaminen [ampépumppujarjestelman maapiiriin on mahdollista, ja mitka ovat

kytkenndn hyodyt ja haitat. Lisdksi tyossa haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

- Milla tavalla poistoilmaenergian hyodyntaminen vaikuttaa
[ampokaivosuunnitteluun?

- Miksi lammitysjarjestelmassa poistoilmaenergian siirtamiseen kaytetaan eri
[ammonsiirtonestettd, kuin mika maapiirissa kiertaa?

- Mika on kustannustehokkain lammitysjarjestelma tahan kohteeseen?

Tavoitteiden saavuttamiseksi menetelmina kaytettiin laskuja ja kustannusvertailuja.
TyOssa laskettiin hyodynnettdvissa olevan poistoilmaenergian maara, sen siirtdmisen
hyotysuhde ja lopullinen energian maara, joka saadaan hyddynnettya jarjestelman
keruupiiriin. Limpokaivomitoituksessa laskettiin lampokaivojen tehollinen syvyys
ilman poistoilmaenergian hyddyntamista seka poistoilmaenergian hyddyntamisen
kanssa. Limpodpumppujarjestelman ja kaukolampdjarjestelman valilla tehtiin
kustannusvertailu 15 vuoden ajanjaksolla. Lisdksi tydssa perusteltiin teorian ja
kdaytannon kokemusten perusteella, miksi juuri kyseinen kytkentavaihtoehto on paras

tdhan kohteeseen.

Tyon aihe rajattiin pelkdstadn lammitysjarjestelman tarkasteluun, poistoilmaenergian

hyddyntamiseen jarjestelmassa ja sen vaikutuksiin kustannuksissa seka



lampokaivomitoitukseen. Tyossa ei oteta kantaa rakennuksen tehontarpeen
laskentaan, eika siihen vaikuttaviin rakennusteknisiin asioihin. Tydssa ei myoskaan
salassapitosopimusten takia oteta kantaa lammitysjarjestelman todellisiin

investointikustannuksiin, vaan pysyttaydytaan arvioissa.

2 Mestaritoiminta Oy

Mestaritoiminta Oy on vuonna 2007 perustettu yritys, joka toimii Jarvenpaassa.
Mestaritoiminta Oy kuuluu Mestariasunnot-konserniin, jonka emoyhteiséna toimii
Jarvenpaan kaupunki. Mestariasunnot-konserniin kuuluu Mestaritoiminnan lisaksi

Kiinteistd Oy Jarvenpaan Tilat.

Mestariasunnot-konserni omistaa Jarvenpaassa 51 kiinteistda, joissa on yhteensa
1685 asuntoa. Konsernin liikevaihto vuonna 2012 oli 13,44 miljoonaa euroa.
Konsernin toimialana on rakentaa, rakennuttaa ja kunnossapitda Jarvenpaan
kaupunkiin rakennettuja ja rakennettavia kerros- ja pientaloja, niiden tontteja ja

niissa olevia asuntoja.

Mestaritoiminta Oy:n palveluihin kuuluvat talonmies-, siivous-, kunnossapito-,
rakentamis- ja rakennuttamispalvelut. Palveluiden avulla Mestaritoiminta Oy
huolehtii Jarvenpdan kaupungin vuokra-asunnoista seka vastaa uusien kaupungin
kiinteistdjen rakentamisesta. Rakentaminen Mestaritoiminta Oy:ssa hoidetaan
paadasiassa projektinjohtomallilla, jolloin rakennusurakoissa on mahdollista saada
aikaiseksi merkittavia saastoja seka rahallisesti etta ajallisesti. Yrityksen
toimitusjohtaja on Veikko Simunaniemi ja yrityksessa on kolmisenkymmenta

tyontekijaa. (Jarvenpdan Mestariasunnot Oy n.d.)

Mestaritoiminta Oy keskittyy uudisrakennuksissa erityisesti energiatehokkaaseen
rakentamiseen. Jarvenpaahan rakennettava Mestaritorppa valittiin Suomen

ilmastoystavallisin kerrostalo —kilpailun jaetulle ykkdssijalle vuonna 2013. Kilpailussa



arviointiperusteena kaytettiin koko rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalked, joka
ottaa huomioon myds materiaali- ja energiavirrat. Lisdksi Jarvenpaahan on
rakennettu Suomen ensimmainen nollaenergiakerrostalo, joka valmistui vuonna

2011. (Nama ovat Suomen ilmastoystavallisimmat kerrostalot 2013.)

3 Paivakoti Polle

Paivakoti Polle on Jarvenpaahan rakennettava uusi paivakoti, jonka on tarkoitus
valmistua helmikuussa 2015. Pdivakodissa on tilat noin 200 henkildlle, joista 135 on
paivakodin lapsille, osa henkilokunnalle ja lisdksi tiloissa tulee toimimaan
perhekeskus. Paivakoti tulee sijaitsemaan Verstaspihankadulla Jarvenpaan Lepolassa.

Pinta-alaltaan paivakoti on 2160 m?2. (Ajankohtaista n.d.)

Paivakotirakennuksen laskettu huipputehontarve on 181 kW. Tehontarve koostuu
lattialammityksen tehontarpeesta, ilmanvaihtopatterien tehontarpeesta ja
kayttoveden tehontarpeesta. Lattialammityksen mitoitusteho on 47 kW, iv-patterin
mitoitusteho 100 kW, kayttéveden tehontarve 34 kW. Kohteen vuosittainen laskettu

energiantarve on noin 366 MWh.

Kohde rakennetaan matalaenergiaratkaisulla, joka tarkoittaa, etta rakennuksen
laskennallisten [ampohavididen tulisi olla enintdadan 85 % maaritetyista
vertailulampdhavidista. Kohteessa pyritdaan keskittymaan energiatehokkaisiin
ratkaisuihin jo rakennusaikana (Matalaenergiatalon maaritelma 2013).
Energiatehokkuutta kohteessa edistetdadan myos lammitysjarjestelmalla.
Lammitysjarjestelma tullaan rakentamaan maaldmpdjarjestelmand, jonka
tarkoituksena on pienentaa energiakustannuksia verrattuna muihin jarjestelmiin.
Léampoenergia kerdtadan lampokaivojen avulla maaperasta. Lisdksi
[ammitysjarjestelmdssa hydodynnetdan poistoilmaenergiaa, jota ei voi ilmanvaihdossa

kayttaa hyodyksi tuloilman esilammitykseen.



4 Lammitysjarjestelman teoria

4.1 Maalampopumppu

4.1.1 Maalampo

Maalammolla tarkoitetaan maaperaan tai veteen varastoitunutta lampoenergiaa.
Energia syntyy joko auringon sateilyenergian tuottamana tai maan sisuksissa
tapahtuvien radioaktiivisten hajoamisten tuottamana geotermisena energiana.

Maalampopumppu keraa varastoitunutta energiaa keruuputkistojen avulla.

Suomessa eniten kaytetty maalampopumpun [ammonldahde on lampokaivo. Yli 60 %
Suomen maalampojarjestelmista saa energiansa lampodkaivon avulla. Vaikka
lampdkaivo on melko kallis investointi, on se usein ainoa vaihtoehto ahtaiden

tonttien vuoksi.

Lammonkeruupiiri on mahdollista asentaa myo6s vaakaputkistona. Noin 30 % Suomen
maalampokohteista on toteutettu vaakaputkiston avulla. Putkiston
asennussyvyyteen vaikuttaa maantieteellinen sijainti, mutta Suomessa putkistot
asennetaan yleensa noin metrin syvyyteen. Maapera vaikuttaa putkistojen
pituuteen: savipohjaisesta maasta saadaan energiaa parhaiten, kun taas
hiekkapohjaisessa maaperassa putkiston pituus voi olla 30-40 % pidempi kuin

savipohjaisessa.

Keruupiiri on mahdollista asentaa myo6s vesistoon. Keruupiiri ankkuroidaan vesiston
pohjaan vahintdan 2 metrin syvyyteen. Painoja asetetaan noin 3-5 metrin valein,
joiden avulla putkisto saadaan pysymaan pohjassa. Vesistosta on mahdollista saada
suurempia energiamaaria kuin maaperdan asennettavista keruuputkistoista veden

hyvan lammaonsiirtokapasiteetin vuoksi. Kuitenkin tama lammadnkeruutapa ei ole



kovin suosittu varsinkaan pientalokohteissa. Lupaprosessit vesistdjen kdayttamiseen
energianlahteena voivat olla pitkia ja vaikeita, ja keruuputkistojen
asennuskustannukset nousevat arvioitua suuremmiksi painojen ja mahdollisten

lisapumppujen takia. (Maalampdpumppu 2013.)

4.1.2 Maalampopumpun toimintaperiaate

Maalampopumppuun kuuluu nelja peruskomponenttia: Lauhdutin, hoyrystin,
kompressori ja paisuntaventtiili. Ndiden neljan komponentin valilla kiertaa
kylmaaine, joka siirtaa energiaa lammaonlahteesta lammitysjarjestelmaan.
Toimintaperiaate perustuu Carnot’n kiertoprosessiin, jolla voidaan maarittaa

[ampdvoimaprosessin hyotysuhteen ylaraja.

Keruupiirin neste, joka sisdltda yleensa noin 30 % etanolia jaatymisen ehkdisemiseksi,
kerda lampoenergiaa lammonlahteesta. Neste palaa takaisin hoyrystimelle
muutaman asteen [ammenneend, jolloin lampodenergia siirtyy kylmemmassa tilassa
olevaan kylmdaaineeseen. Kuviossa 1 on esitetty lampopumpun kiertoprosessi, jossa
nakyy myos kylmaainekierron entapiapisteet, joiden avulla kiertoprosessin energiat

ja tehot ovat laskettavissa.



WARM REGION
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Saturated or Superheated
subcooled 3 a3l yaoor
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Condenser
Compressor
Expansion Pe
valve ] —
SHAFT
POWER
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E:STEEE?W n.ﬂ Saturated or
mixture 4 1 superheated vapor
T an
COLD REGION

Kuvio 1. Ldmpépumpun toimintaperiaate (Petrecca 1992, 244).

Hoyrystimelle tulevan energian maara (Qin) lasketaan pisteiden 4 ja 1 entalpioiden
erotuksen avulla. Pisteessa 4 kylmdaine on nesteen ja hdyryn seosta ennen
siirtymista hoyrystimelle. Hoyrystimessa kylmdaaine absorboi itseensa lampoa
[ammonlahteestd ja muuttuu samalla kylldiseksi hoyryksi. Saatavan energian maara

lasketaan seuraavalla kaavalla:

jossa
Qin = ldmmonlahteesta saatava teho (W)
m = kylmaainekierron massavirta (kg/s)

h1, hs = pisteiden entalpia (J/kg)
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Kompressorin ottama sahkoteho on laskettavissa niin ikdan entalpioiden erotuksen
avulla. Pisteen 1 kylldinen hoyry puristetaan kompressorissa suurempaan
paineeseen, jolloin kylmdaineen lampdtila myos kasvaa. Pisteessa 2 kylmaaine on
tulistettua hoyrya ja sen energiasisaltdé on suurimmillaan koko kiertoon nahden.

Kompressorin tarvitsevan sahkétehon maara lasketaan seuraavalla kaavalla:

P

—=h,—h 2
Lh-h @
jossa

P. = kompressorin tarvitseva sahkoteho (W)

m = kylmaainekierron massavirta (kg/s)

h1, hy = pisteiden entalpia (J/kg)

Samalla periaatteella voidaan laskea loppukierron energiamaarat. Lauhduttimessa
tulistettu hoyry luovuttaa lampoenergiaa lammitysjarjestelmdan muuttaen tilaansa
samalla kylldiseksi nesteeksi. Pisteen 2 entalpia vahennetaan pisteen 3 entalpiasta,

jolloin saadaan laskettua lammitysjarjestelmdan luovutetun tehon maara:

Qout _

m

hy — hs (3)

jossa
Qout = luovutettu [dmpoteho (W)
m = kylmaainekierron massavirta (kg/s)

h, hs = pisteiden entalpia (J/kg)

Pisteiden 3 ja 4 valilla kylmdaine muuttaa faasiaan kylldisestad nesteesta nesteen ja
hoyryn seokseksi. Paisuntaventtiilissa aineen lampdtila ja paine alenee, mutta

entalpia pysyy samana. Tama johtuu siitd, etta aineen faasimuutos nesteesta
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hoyryseokseksi tapahtuu laskemalla nesteen lampotilaa. Pisteessa 4 kylmaaine on

samassa tilassa kuin alussakin ja kierto alkaa alusta.

Laskettaessa kiertoprosessin arvoja, tulee ottaa huomioon prosessissa tapahtuvat
haviot. Carnot’n kierto perustuu kiertoprosessiin, jossa ei tapahdu minkaanlaisia
havioita. Tama ei tietenkdan ole todellisuudessa mahdollista. Esimerkiksi
kompressorissa tapahtuva paineennosto ei ole haviéténta, vaan painehavioita syntyy
jonkin verran. Myoskaan lauhdutin ja hoyrystin eivat ole taydellisesti toimivia, vaan

molemmilla toimivat tietylld hydtysuhteella. (Petrecca 1992, 243—-248.)

4.1.3 Maalampopumpun hyotysuhde ja mitoitus

Lampopumppujen hyotysuhteen laskeminen perustuu COP-arvon (Coefficient of
performance) maarittdmiseen. Maarittaminen tapahtuu vertaamalla
[ammonldhteestd saatua energianmaaraa kompressorin kdyttamaan sahkdenergian
maaraan. Kun on tiedossa kaaviolla 1 ja 2 saadut tehot, voidaan laskea jarjestelman

COP-arvo seuraavalla kaavalla (Petrecca 1992, 249.):

(Qin/m) hy — hy
COP = =
(P./m) hy, — hy

(4)

Esimerkiksi, jos lampopumppu ottaa keruupiirista 3 kW tehoa, johon kompressori
tarvitsee 1 kW:n sdahkétehon, on lampépumpun COP-arvo 3. Tama tarkoittaa, etta
lampdpumppu saa niin sanottua ilmaista energiaa keruupiirista 2 kW:n edesta. Mita
suurempi COP-arvo on, sita energiatehokkaampi lampdpumppu on. Omakotitalon
kokoisissa kohteissa COP on usein noin 3 luokkaa riippuen olosuhteista ja
[dampdpumpusta. Suuremmissa kohteissa on mahdollista paasta parempiin arvoihin.
Lampopumppujen valmistajat ilmoittavat usein lampdpumppujensa parhaan

mahdollisen COP-arvon, joka on mahdollista saavuttaa parhaissa mahdollisissa



olosuhteissa hetkellisesti. Taman takia on kaytteenotettu SCOP-arvo, joka kertoo

COP-arvon koko l[ammityskauden ajalta.

Lampopumppujarjestelma voidaan mitoittaa taystehon tai osatehon mukaan.
Taystehomitoituksessa jarjestelma mitoitetaan kohteen huipputehontarpeen
mukaan, jolloin jarjestelmassa ei tarvitse kdyttaa apuna erillisia energianlahteita.
Osatehomitoituksella jarjestelma mitoitetaan kattamaan 50-80 %
huipputehontarpeesta, jolloin energianpeitto on 60—-98 % luokkaa. Talla tavoin
[ampoépumpun kdyntiaika saadaan pidemmaksi ja energiatehokkuus paranee.
Taystehomitoituksella [amp6pumpun kaynti on hetkittaista, joka vaatii enemman
sahkotehoa kuin tasainen kaynti. Toisaalta osatehomitoituksella tarvitaan
jarjestelmaan huipputehontarpeen ajaksi jokin muu energianldahde. Usein
lampopumppujarjestelmissa huipputehontarve hoidetaan sahkévastusten avulla.

(Eskola, Jokisalo & Sirén 2012, 8.)

4.1.4 Maalampgjarjestelman kustannukset

Maalampopumppujen hinnasta on hankala kertoa mitdan nyrkkisdaant6a, koska

12

valmistajia ja malleja markkinoilla on pilvin pimein. Muutenkin maaldampdpumppu on

yksi osa koko jarjestelmaa, eika sen avulla pysty hinnoittelemaan koko

[ammitysjarjestelmaa. Hintaan vaikuttavat myo6s asennuskustannukset ja

[ammonkeruujdrjestelma. Jos haluaa hieman etukdteen miettia lammitysjarjestelman

kokonaiskustannuksia, voi arvioida, etta hinta on karkeasti 1700-2500

€/lampo6pumppukilowatti. Tdma on kuitenkin vain suuntaa antava haarukka.

Koska lampopumppujarjestelman hinnoittelu on hankalaa, kannattaa sita lahted

tarkastelemaan sdastdjen ja takaisinmaksuaikojen perusteella. Vertailemalla erilaisiin

energialahteisiin, kuten sahkdon, kaukolamp6dn ja 6ljyyn, voidaan pelkastaan
energianhintojen perusteella saada osviittaa lampopumppujarjestelman

kannattavuudesta. Lampopumppujarjestelmalla pitdisi paasta tilanteessa kuin
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tilanteessa 3 SCOP-arvoon, joten sita voi kdyttaa melko luotettavasti lahtokohtana
laskennassa. Laskennassa tulee huomioida myds energianhinnan nousu, joka nousee

vuosittain noin 3-4 %. (Hirvonen 2014.)

4.2 Lampokaivot

4.2.1 Lampokaivoja koskeva lainsdaadanto ja maaraykset

Ennen maalampdjarjestelman rakentamista tulee rakentajan tai rakennuttajan olla
tietoinen lampdkaivoja koskevista lainsaadannoista ja maardyksista. Normaalisti
rakentamiseen riittavat maankaytto- ja rakennuslain mukainen toimenpidelupa ja
vesilain mukainen lupa. Kunta voi kuitenkin maarata erilaisia maankaytto- ja
rakennuslain mukaisia lupaehtoja kunnan eri alueille. Kunnalla on mahdollisuus
ohjata jarjestelman rakentamista olosuhteiden vaatimusten mukaan

rakennusjarjestyksen tai asemakaavan avulla.

Muita lainsdadantoja, joita maalampojarjestelmaa rakennettaessa tulee ottaa
huomioon, on useita: Ymparistonsuojelulaki (86/2000), kiinteistonmuodostamislaki
(554/1995), kemikaalilaki (744/1989) ja terveydensuojelulaki (763/1994).
Rakennushankkeesta vastaava voi sopia urakoitsijan kanssa rakennushankkeen
tarkastamisesta ja laadunvalvonnasta, mutta loppupelissa rakennushankkeesta
vastaava on vastuussa rakenteiden ja materiaalien oikeellisuudesta. Talla hetkella
lampdkaivojen rakentajilta ei vaadita patevyytta Suomessa, joten hankkeesta

vastaavan tulee olla tarkkana asioista.

Suomen rakentamismaardyskokoelmassa on maaritelty maarayksia ja ohjeita
rakennusten energiatehokkuudesta ja kiinteistdjen vesilaitteistoista. Maaraykset
velvoittavat mitoittamaan lammitysjarjestelman lammitystehon siten, ettd lamminta

kayttovettd on kaytettavissa riittavasti ja siten, ettd lamminvesilaitteistossa olevan
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veden [ampdtila on vahintdadn 55 °C. Lisaksi lammonkehityslaitteisto on suunniteltava
ja toteutettava niin, etta se toimii hyvalla hyotysuhteella seka huippu- etta
osakuormilla. Rakentamismaarayksessa on myos kohta, jossa lammitysjdrjestelman
teho velvoitetaan mitoittamaan niin, ettad lampodolot voidaan ylladpitaa
lammityskauden mitoittavilla ulkolampdatiloilla eri sadavyohykkeilla. Nama maaraykset
tulee ottaa huomioon maalampadjarjestelmaa ja lampdokaivoja suunniteltaessa.

(Juvonen & Lapinlampi 2013, 13-21.)

4.2.2 Lampokaivojen rakenne

Lampokaivon syvyys madritetadn rakennuksen energiantarpeen mukaan. Yleensa
pientalokohteissa riittaa yksi porareika, mutta suurempaa tehoa tarvittaessa voidaan
tehdd useampia porareikia. Laimpdkaivojen syvyys on maksimissaan noin 300 metrig,
mutta usein [ampodkaivojen syvyys pysyttelee 100-200 metrin valilla. Porareikien
halkaisija Suomessa vaihtelee 105—-165 mm:n vélilla. Lémpdkaivon yldosaan
asennetaan suojaputki, joka estdad pehmean maan sortumisen l[ampdkaivoon.
Suojaputken pituus riippuu maaperakerroksen syvyydesta ja lisdksi suojaputki

upotetaan muutaman metrin osuudelta kallioon.

Lammonkeruuputkisto asennetaan porareikdadan pohjapainojen avulla. Muoviputki ja
[ammonkeruuneste ovat kevyempia kuin vesi, jolloin putkisto ei pysy porareidan
pohjalla ilman painoja. Kaivon paalle asetetaan suojahattu, joka suojaa sadeveden ja
irtomaan padsemisen porareikaan. Kaivon paalla on mahdollista kayttdaa myos
paineen kestdvaa suojahattua, jos reidsta purkautuu paineellista vetta. Kuviossa 2 on

esitetty lampdkaivon rakenne.



Suojakaivo

Suojahattu

—— Maakerros

— - Pohjaveden pinta

Suojaputki
teras/muovi
upotus kiintedan kallioon 2-6 m

L&mpdkaivon vesieristys

@ £
; > -
s> 2 Porareika
o 7}
@ c
E E Keruuputket
R ) .
S = ___Kallioraossa virtaava
= pohjavesi
— Peruskallio
1 Pohjavesi
— Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuvio 2. Lédmpékaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35).

Tavallisesti porareika porataan suoraan alaspain, mutta ahtaissa paikoissa on
mahdollista kayttaa vinoreikia silloin, kun reikia porataan lahemmas kuin 15 metria
toisistaan. Vinoreikien lahtopisteet tulee olla yli 5 metrin paassa toisistaan ja
vierekkaisten reikien valinen kulma on 5-30 asteen valilla. Lahekkain olevien reikien
kanssa tulee muistaa turvallisuusasiat entista tarkemmin. Lahelle toista reikaa
porattaessa on mahdollista, ettd porauspaine purkautuu ulos toisesta reidsta
aiheuttaen vaaratilanteen ldhella oleville henkilille. (Juvonen & Lapinlampi 2013,

33-35.)

15
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4.2.3 Lampokaivojen suunnittelu

Lampokaivon suunnittelusta vastaa maalampojarjestelman suunnittelija.
Suunnittelijalla tulee olla patevyys jarjestelman suunnitteluun, jonka voi saada
Suomen lampopumppuyhdistyksen (Sulpu ry) jarjestamasta lampopumppualan
sertifiointikoulutuksesta. Lampdkaivon osalta suunnittelija vastaa kaivon
mitoittamisesta seka lampokaivon ja siirtoputkien sijoittamisesta tontille. (Juvonen &

Lapinlampi 2013, 20.)

Lampokaivojen paikan valintaan vaikuttavat Iahella olevat muut [ampdkaivot,
talousvesikaivot, rakennukset ja kiinteiston raja. Taulukossa 2 on lueteltu
suositusetdisyyksia eri kohteisiin, jotka ovat kuitenkin vain suosituksia ja tarpeen
mukaan sovellettavissa kohteeseen sopivaksi. Suositustaulukko antaa osviittaa
etdisyyksistd, joilla on mahdollista valttaa suurimmat ongelmakohdat, kuten
esimerkiksi lampokaivojen tehon riittdamattomyyden, jos kaivot ovat liian lahella
toisiaan. Erityisesti pientalokohteissa etdisyyksien kanssa joutuu tekemaan

kompromisseja tonttien ahtauden takia. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 24-26.)

Taulukko 1. Limpé6kaivon suositeltavat minimietdisyydet eri kohteisiin (Juvonen &

Lapinlampi 2013, 25).

Kohde Suositeltu minimietaisyys

Energiakaivo 15 m*

Limp&putket ja kaukolimpdjohdot 3 m**

Kallioporakaive 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus Im

Kiinteiston raja 7.5 m*

Kiinteistokohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka :i‘;;if:;::;gomﬂ:“

Viemarit ja vesijohdot 3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)®*
Tunnelit ja luolat 25 m, etdisyys selvitetddn tapauskohtaisesti

* porareidn ollessa pystysuora
*¥ etdisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista putkista
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Rakennuksen energiantarve on lampdkaivomitoituksen perusta. Sen pohjalta
maaritetaan lampokaivon tehollinen syvyys, joka vaikuttaa lampdkaivon
kokonaissyvyyteen. Rakennuksen tehontarpeeseen vaikuttavat monet tekijat:
rakennuksen eristystaso, muut lammonlahteet, kdayttéveden tarve, ilmanvaihto ja
maantieteellinen sijainti (Juvonen & Lapinlampi 2013, 30—-32). Kun kayttoveden
tehontarve on 20 % tai alle kokonaistehontarpeesta, sitad ei huomioida
[ampoépumppujarjestelman mitoituksessa. Kayttovesi massataan kayttovesivaraajilla,
jolloin tarvittava kayttovesimaara saadaan taattua ilman, etta se otetaan huomioon

mitoituksessa. (Hirvonen 2014.)

Lampokaivosta saatavan energian maara riippuu rakennushankkeen
maantieteellisesta sijainnista. Karkeasti voidaan sanoa, etta Suomessa lampdkaivon
aktiivisyvyydeltd saadaan tehoa irti 30-50 W/m. Maaldampdjarjestelman suunnittelija
pystyy geologian asiantuntijoiden avustuksella maarittamaan tarkasti maaperasta
saatavan tehon kuhunkin rakennuskohteeseen. Kun suunnittelijalla on tiedossa
rakennuksen tehontarve ja lampdkaivosta saatava teho, pystyy han mitoittamaan
kaivon tai kaivojen syvyyden, ja tata kautta myods muun jarjestelman tehon. (Juvonen

& Lapinlampi 2013, 30-32.)

4.3 Poistoilma

4.3.1 llmanvaihdon perusteet

Suomen rakentamismaardyksen osassa D2 annetaan ohjeet ja maaraykset
rakennusten sisdilmasta ja ilmanvaihdosta. Suomessa uudisrakennusten
ilmanvaihdon suunnittelu ja toteutus tehdadan tahan maaraykseen perustuen.
IImanvaihdon suunnittelussa pohjana kaytetaan ilmanvaihtokerrointa ja
maarayksissa eri tiloille annettujen ulkoilmavirtojen ohjearvoa. Normaalisti asuntojen

ilmanvaihtokertoimena kdytetdaan vahintdaan 0,5 1/h, joka tarkoittaa, etta
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rakennuksen ilmamassan on vaihduttava kerran kahdessa tunnissa. Pienissa
asunnoissa ohjearvot ovat 0,7-1,0 1/h valilla. (Suomen rakentamismaarayskokoelma,

osa D2: Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, maaraykset ja ohjeet 2012, 25.)

IImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin, jossa ilma siirtyy suuremmasta
paineesta pienempaan. limanvaihto voidaan toteuttaa joko koneellisena
poistoilmanvaihtona, koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona tai painovoimaisena
ilmanvaihtona. Koneellisessa ilmanvaihdossa paine-ero saadaan aikaiseksi
puhaltimien avulla. Poistoilma puhalletaan kosteista tiloista ja keittiosta keskitetysti
huippuimurin avulla ulkoilmaan. Tuloilma otetaan koneellisessa ilmanvaihdossa
raitisilmaventtiilien kautta, jotka voivat aiheuttaa vaarin sijoitettuna vedon tunnetta,
seka huonosti huollettuna paastaa pienhiukkasia sisdilmaan. Koneellisessa tulo- ja
poistoilmanvaihdossa seka tulo- ettd poistoilma puhalletaan koneellisesti, joka
edistaa varsinkin tuloilman suodattamisen tehokkuutta. Samalla tuloilmaa on
mahdollista lammittaa etukateen tarpeen vaatiessa. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa paine-ero syntyy tuulen ja lampdtilaerojen avulla. (Energiatehokas

ilmanvaihto 2012.)

IImanvaihdon tehtdvana on edesauttaa ihmisten terveytta poistamalla huoneilmassa
syntyvat epdapuhtaudet ja tuomalla puhdasta hengitysilmaa sisatiloihin. Huono
ilmanvaihto vaikuttaa epapuhtauksien syntymiseen, jotka voivat pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa sairauksia ihmisille. Pientalouksissa ilmanvaihtoa suositellaan
pitdmaan paalla jatkuvasti, ja jos taloudellisista syista toimistorakennuksissa
ilmanvaihto suljetaan yoksi, suositellaan se laittamaan paalle vahintaan kahta tuntia
ennen tyontekijoiden saapumista puhtaan ilman varmistamiseksi. Koneellisella
ilmanvaihdolla pystytdaan varmistumaan puhtaammasta ilmasta kuin
painovoimaisella ilmanvaihdolla, koska koneellisessa tuloilma suodatetaan

tarkemmin. (llmanvaihdon perusteet n.d.)
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4.3.2 Poistoilmalammon talteenotto

Nykyisin lahes kaikissa uudisrakennuksissa kaytetaan koneellista tulo- ja
poistoilmanvaihtoa, johon on lisatty lammon talteenotto tehostamaan rakennuksen
energiatehokkuutta. liImanvaihtokoneen lammon talteenotto voidaan toteuttaa
ristivirtalevylammonsiirtimelld, vastavirtalevylammonsiirtimella tai
pyorivakennoisella lammonsiirtimella. Ristivirtalevylammonsiirtimessa tuloilma ja
poistoilma kulkevat [ammaonsiirtimessa ristiin nimensa mukaisesti niin, etta joka
toisessa levyvalissa virtaa tuloilma ja joka toisessa poistoilma, jolloin lampimasta
poistoilmasta siirtyy lampoenergiaa viileampaan tuloilmaan.
Vastavirtalevylammaonsiirtimessa kennoston pinta-ala on hieman suurempi ja
ilmavirrat virtaavat osan matkasta vastakkain, milla hyotysuhdetta saadaan

parannettua. (Yleisia termeja ilmanvaihdossa n.d.)

Kuvio 3. Ristivirtalevylimménsiirtimen toimintaperiaate (Installations n.d).

Pyorivakennoisessa lammonsiirtimessa eli regeneratiivisessa [ldammaonsiirtimessa
poistoilma varaa lamp06a kennon metalliosiin. Pyored kennosto on jaettu kahteen
osaan, jossa toisella puolella virtaa lammin poistoilma ja toisella viilea tuloilma.

Pyoriessaan poistoilman puolella Idmpo6a varanneet metalliosat siirtyvat tuloilman
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puolelle luovuttaen lampda tuloilmaan. Kuviossa 4 on esimerkki pydrivakennoisen

[Ammonsiirtimen toiminnasta. (Yleisid termeja ilmanvaihdossa n.d.)

Kuvio 4. Pyérivikennoinen Iémménsiirrin (Rotate heat exchanger n.d).

Ristivirtalevylammonsiirtimen hydtysuhde naista kolmesta on huonoin, noin 50-60
%. Vastavirtalevylammonsiirtimen tekniikalla on mahdollista paasta noin 70-80 %
vuosihyotysuhteeseen. Paras hyotysuhde on pyorivakennoisella [ammonsiirtimelld,

jolla vuosihyotysuhde on normaalisti yli 80 %. (Yleisia termeja ilmanvaihdossa n.d.)

Pyorivakennoisen ongelmaksi voi muodostua kuitenkin ilmavirtojen sekoittuminen,
jolloin epapuhdas poistoilma sekoittuu tuloilmaan. Suomen rakentamismaarayksen
osassa D2 on maarayksia, millaista poistoilmaa pyorivakennoisissa lammonsiirtimissa
voi kdyttaa. Maardyksessa sanotaan seuraavaa: “Sellaisia
ldmméntalteenottolaitteita, joissa tulo- ja poistoilma virtaavat vuorotellen samassa
virtausreitissé (regeneratiivinen Iimménsiirrin) voidaan kdyttdd vain, jos

poistoilmassa on korkeintaan 5 % luokan 3 poistoilmaa, eikd lainkaan luokan 4
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poistoilmaa. Yhden perheen asunnossa voidaan kuitenkin kdyttdd regeneratiivista
ldmménsiirrinté Iimméntalteenoton luokan 3 ilmasta.” Luokan 3 poistoilmalla
tarkoitetaan WC- ja pesutilojen, saunojen, asuinhuoneistojen keittididen, jakelu- ja
opetuskeittididen ja piirustuksien kopiointitilojen poistoilmoja. Omakotitalouksissa
tama maarays ei aiheuta toimenpiteita, mutta suuremmissa rakennuksissa maarays
aiheuttaa paanvaivaa, koska iso osa poistoilmaenergiasta on saatavissa juuri
kosteista tiloista seka keittiosta. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2:

Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, maaradykset ja ohjeet 2012, 12-17.)

Rakennuksen ilmanvaihtokoneisto on mahdollista korvata poistoilmalampopumpulla
(PILP). Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate on samantapainen kuin
maalampopumpussakin, energianlahteena toimii vain poistoilma. PILP:n avulla on
mahdollista tehda erilaisia sovelluksia lammitysjarjestelmaan. Kun koneellisella
ilmanvaihdon [ammon talteenottojarjestelmalla poistoilmaenergia on
hyodynnettavissa pelkdstaan tuloilmaan, pystytdan poistoilmalampdpumpulla
siirtdmaan lampoenergiaa tuloilman lisaksi kayttoveden lammitykseen,

lammitysjarjestelmaan, tai vaikka lampopumppujarjestelman keruuputkistoon.

Pientalokohteissa poistoilmalampopumppua voidaan kayttaa talon ainoana
[ammitysjarjestelmand, joskin suurimman energiatarpeen aikana joudutaan
turvautumaan sahkovastusten apuun. PILP sopii varsin hyvin kohteisiin, joissa on
kaytetty matalaenergia- tai passiivirakentamista. Poistoilmalampdpumpulla on
mahdollista saavuttaa 40 % vuosittaiset ostettavan sahkdenergian saastot verrattuna
sahkoélammitteiseen rakennukseen pientalokohteissa. (Poistoilmalampdpumppu

2013.)

Poistoilmanenergian talteenotossa ilmamaaran teho kilowatteina saadaan laskettua

seuraavalla kaavalla:

P=qxAhxp (5)
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jossa
p = ilman tiheys (1,2 kg/m?3, kun lampétila +20 °C ja kosteus 40 %)
Ah = ilman entalpiaerotus (kJ/kg)

q = ilmamaéara (m3/s)

IImamaaran tehon maarittamiseen taytyy tietda poistoilman lamp6étila ennen
talteenottoa ja sen jadhdyttamisen jalkeen. Lisaksi tiedossa tarvitsee olla tiedossa
ilman suhteellinen kosteus ja massavirta. Lampdtilojen ja suhteellisen kosteuden
avulla selvitetdan ilman entalpiat eri lampotiloissa Mollier-diagrammin avulla, joka

[Oytyy liitteesta 1.

5 Jarjestelmakuvaus

Kohteen [ammitysenergia saadaan paaasiassa lampokaivoista. Lampdkaivoja tulee
tontille yhteensa 12, joiden avulla tarvittava energiateho saadaan kerattya. Liitteessa
2 on kuva kohteen lampdkaivosuunnitelmasta, johon on piirretty tarvittavien

kaivoryhmien, kokoomakaivojen ja putkistojen paikat.

Lampokaivot on jaettu neljaan kolmen kaivon ryhmaan. Jokaisessa ryhmassa 3 kaivoa
porataan vierekkain niin, ettd keskimmainen kaivo on suora porakaivo ja vierella
olevat kaivot ovat 15° kulmassa olevia vinoreikia. Talla tavalla on helpompi kerata
lampokaivojen keruupiirien putket yhteen, kuin niin, etta kaivot olisivat sijoiteltu
ympadri tonttia. Lisdksi vinoreikien avulla pystytdan kayttamaan tontilla oleva teho

paremmin hyodyksi.

Lampokaivojen keruupiirien putkistot keratdan yhteen kahdessa kokoomakaivossa.
Molempien kokoomakaivojen jakotukkeihin tulee kuuden lampdkaivon

keruuputkistot. Jakotukeilta ammadnkeruuneste siirretdaan lammonjakohuoneeseen
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lampopumpuille. Kuviossa 5 on kuvaus maalampdkaivoryhman ja kokoomakaivon

asennus- ja kytkentaperiaatteesta.
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Kuvio 5. Maalémpdkaivoryhmdn ja kokoomakaivon asennus- ja kytkentéperiaate

Kohteen lammitys hoidetaan kahden maaldampdpumpun avulla. Limpdpumppujen
avulla tehdaan kayttoveden, lattialammityksen ja ilmanvaihdon tarvitsemat
lampo6tehot. Vara- ja huipputehojarjestelmana toimii 50 kW:n sahkokattila. Liitteessa
3 on esitetty osa jarjestelman kytkentdkaaviosta, jossa nakyy lamp&pumput,
sahkokattila, keruupiiri, poistoilmaenergian talteenottojarjestelma ja viilennyksen

jarjestelma.

Lammitysjarjestelmassa keruupiiriin hyddynnettava poistoilmaenergia kerataan
keittion poistoilmasta, jota ilmanvaihdon lammon talteenotossa ei voi kayttaa
saadoksien mukaan. Kohteen ilmanvaihtojarjestelmassa lammon talteenotossa
kdytetaan pyorivakennoisia lammonsiirtimia, joissa ei saa kayttaa luokan 3
poistoilmaa, jota keittion poistoilma on. Jos keittion poistoilmaa ei hyodynnettaisi
jarjestelmdssa, puhallettaisiin se suoraan ulkoilmaan ja suuri energiamaara jaisi

hyodyntamatta.
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Kohteessa on lisaksi kaksi wc-tilaa, joiden poistoilmaa ei niin ikdan voi suoraan
kayttaa ilmanvaihdon tuloilman esilammitykseen. Naiden poistoilmojen massavirta
olisi yhteensa 960 litraa sekunnissa, mutta rakennusteknisista syista naita
poistoilmoja ei voida hyodyntaa lammitysjarjestelmassa. We-tilat sijaitsevat niin
kaukana lammonjakohuoneesta ja erillaan toisistaan, etta ei ole kannattavaa

rakentaa putkistoja tilojen vilille.

Kytkentakaaviossa (liite 3) nakyy keittiopoisto PF02, jonka poistoilma hydédynnetaan
Pilpit-lammodntalteenottojarjestelmalla. Pilpit-laitteisto toimii
poistoilmalampopumpun tavoin, mutta se on suunniteltu suuremman kokoluokan
kohteisiin ja suurempiin poistoilmavirtauksiin. Paaasiassa Pilpit-jarjestelmaa
kdytetaan vanhoissa kerrostalosaneerauskohteissa, mutta se on tdysin sovellettavissa
myo6s suurempiin uudiskohteisiin. Tassa kohteessa Pilpit-laitteiston hinta
asennettuna on noin 10 000 euroa. (Kerrostalon lammontalteenotto Pilpit-

lammontalteenottojarjestelmalla n.d.)

Keittion poistoilmamaara on jatkuvasti 380 I/s, mutta kayttotilanteissa ilmamaara
kasvaa 1070 I/s. Naiden arvojen avulla selvitetaan laskennallinen ilmamaara.
Kayttotilanteella tarkoitetaan niita aikoja vuorokaudesta, jolloin keittio on
toiminnassa. Voidaan ajatella, etta keittiota kdytetdan 8 tuntia paivassa ja 5 paivaa
viikossa. Muina aikoina massavirta on 380 |/s. N&ill3 arvoilla saadaan laskettua

keskimaarainen poistoilmamaara:

(10701/s * 8h + 3801/s = 16h) * 5vrk + (3801/s * 24h * 2vrk)
q =

l
24h * 7vrk - 544§ (6)

Hyodyksi kdytettavan poistoilman virtaus on keskimaarin 544 |/s. Mitoituksessa

kaytetdan arvoa 0,5 m3/s, jolla varmistetaan tehon saatavuus.
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Poistoilmasta Pilpit-laitteistolla saatava energia siirretaan keruupiirin
[ammonsiirtimelle, joka nakyy kytkentdkaaviossa LTO:na. Lammonsiirrin toimii
vastavirtaperiaatteella, jossa Pilpit:n puolella kiertdd 30 % etyleeniglykoli ja toisella
puolella maaldamponeste, joka on 30 % etanolia. Jarjestelmédssa joudutaan
kdayttamaan kahta eri lammonsiirtonestetta ja lammonsiirrinta
paloturvallisuusmaarayksien takia. Limmontalteenottojarjestelma sijaitsee katolla,
jolloin lampotilamuutokset eri vuodenaikoina ovat suuria. Kuumilla keleilld on
mahdollista, ettd etanolipohjainen maalamponeste paasee hoyrystymaan ja voi

aiheuttaa nain vaaran paloturvallisuuden kannalta.

Toisaalta olisi my6s mahdollista kayttaa glykolipohjaista lammonsiirtonestetta koko
jarjestelmadssa niin, etta se kiertaisi Pilpit-laitteen kautta lampdkaivoihin ja sielta
takaisin [ampdpumpuille. Nain jarjestelmasta saisi poistettua yhden
[ammonsiirtimen, joka aiheuttaa kustannuksia ja hydtysuhdehavidita. Tallaisia
jarjestelmia on tehty ja kokemusten perusteella glykolipohjainen lammoénsiirtoneste
aiheuttaa sakkaantumisongelmia. Sakkaantuessaan neste aiheuttaa tukkeumia
[ampodpumpun hoyrystimelld hajottaen hoyrystimen. Jarjestelma kannattaa
mieluummin rakentaa hieman tehottomammaksi, kuin hakemalla hakea ongelmia

tehokkuutta parantamalla. (Hirvonen 2014.)

6 Laskut

6.1 Poistoilmaenergian maara ja sen hyddyntaminen

Poistoilmasta saatavan tehon maara pysyy lahes vakiona koko lammityskauden ajan.
Poistettava sisdilma on samassa lampotilassa jatkuvasti, vaikka ulkolampdtilat
vaihtelisivat. Laskentaperusteena kaytetaan +20 °C:een lampdtilaa, joka PILPIT-
laitteella lauhdutetaan +2 °C:een. Laskennassa suhteellisena kosteusprosenttina

kaytetadn 40 %. Naiden arvojen perusteella Mollier-diagrammista saadaan entalpia-
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arvoiksi 34 ki/kg ja 7 kJ/kg, jolloin Ah on 27 kl/kg. Tama tarkoittaa, ettd kun ilmaa
lauhdutetaan +20 °C:sta +2 °C:een, saadaan siita energiaa 27 kilojoulea ilmakiloa
kohden kaytettidviksi. Ilman tiheytena kdytetdan laskennassa 1,2 kg/m?.
Poistoilmamairan ollessa 0,5 m3/s saadaan kaavan 5 avulla laskettua kaytettdvissa

oleva poistoilman teho:

kg kJ m3
i = 1,2—3*27—*0,5— =162 kW
m s

P
kg

p

Laskennassa taytyy ottaa huomioon lisdksi lammonsiirtimen hyétysuhde, kun
poistoilmaenergia siirretaan keruupiirin lammonsiirtimen kautta
[ammonkeruunesteeseen. Limmonsiirtimen hyoétysuhteena laskennassa kdytetaan

85 %. Tasta laskemalla kokonaistehoksi saadaan:
Py = 16,2 kW 0,85 = 13,8 kW (7

Poistoilmasta saadaan siirrettya 13,8 kW:n teho maalampgjarjestelman
[ammaonkeruupiiriin. Tama teho vaikuttaa lampokaivomitoitukseen vahentden

lampokaivojen aktiivisyvyyttd merkittavasti.

6.2 Lampokaivomitoitus

Lampopumppujarjestelman mitoituksessa kdytetaan osatehomitoitusta, jolloin
pyritddn saamaan mahdollisimman hyva energianpeitto. Osatehomitoituksen avulla
padstaan parempiin hyotysuhteisiin kuin taystehomitoituksella. Jarjestelma
mitoitetaan peittamaan 70 % vuosittaisesta tehontarpeesta, jolloin vuosittainen
energianpeitto on 95 % luokkaa. Loput tarvittavasta energiasta kovilla pakkasilla

tehdaan sahkokattilalla.
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Kohteen huipputehontarve on 181 kW, josta 34 kW kuluu kdyttéveden
[ammittamiseen. Tama on kuitenkin alle 20 % kokonaistehontarpeesta, jolloin
kayttoveden tarvitsema teho tulee jarjestelmassa sivutuotteena ja sitd ei huomioida
laskennassa. Tasta syysta lammitysjarjestelman mitoitushuipputehona kaytetaan 150

kW:a.

Jarjestelmaltd vaaditaan, etta sen SCOP on vahintaan 3,5, jonka avulla voidaan
mitoittaa lampokaivojen aktiivinen kokonaissyvyys. Laimpdkaivoista tarvittava teho
saadaan laskettua, kun huipputehosta vahennetaan lampopumpun 3,5-kertoimella

ottava sahkoéteho ja kerrotaan se tehonpeittokertoimella:

150 kW

p= (150 kW—( 5

)) £07=75kW  (8)

Kohteessa lampokaivojen laskennassa kaytetaan aktiivisyvyyden tehoarvona 37

W/m. Tama tarkoittaa, etta lampdkaivojen kokonaisaktiivisyvyys tulisi olla:

75000 W
37W/m

=2027m 9
Tama on siis kaivojen aktiivisyvyys ilman poistoilmaenergian hyddyntamista. Kun
poistoilman teho otetaan huomioon laskennassa, saadaan kaivojen oikeaksi

aktiivisyvyydeksi:

13800 W

2027m — | —— | = 1654m  (10)
37—
m

Poistoilmaenergiaa hyodyntamalla tdssa kohteessa pystytddn vahentamaan
lampdokaivojen aktiivisyvyytta 370 metrilld. Kustannuksissa tama tarkoittaa

merkittavia sdastoja. Lampdokaivojen metrihinta on noin 35 €/m kallioon porattavalta
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osuudelta. Kohteessa ei vahennetd lampdkaivojen maaraa, vaan lyhennetaan
kaivojen aktiivisyvyyttd. Kun lasketaan saastoja kallioporauksen hinnalla, saadaan

investointikustannuksia pienennettya noin 13000 eurolla.

6.3 Kustannusvertailu eri jarjestelmien valilla

TyOssa vertaillaan lampopumppujarjestelman ja kaukolampdjarjestelman
kayttokustannuksia 15 vuoden ajalta. Koska kohde on julkinen ja vasta
rakennusvaiheessa, ei ole mahdollista saada lammitysjarjestelmien
investointikustannuksia salassapidon takia. Energiakustannusvertailun kautta on

kuitenkin mahdollisuus arvioida jarjestelmien kannattavuutta toisiinsa verrattuna.

Kaukolampo ja maalampo ovat ainoa jarkevat lammitysjarjestelméat kohteeseen, joita
kannattaa tarkastella. Esimerkiksi 6ljya ei enada edes laskelmissa oteta juurikaan
huomioon. Oljy on fossiilinen polttoaine ja sen luonnonvarojen vihenemisen takia
hinta nousee rajua vauhtia. Tiukentuneiden maardysten takia varsinkaan julkisella
sektorilla ei ole mahdollista tehda fossiilisiin polttoaineisiin pohjautuvia ratkaisuja.
My0s sahkon hinta on niin korkea, ettei ole jarkevaa rakentaa

sahkolammitysjarjestelmaa varsinkaan suurempiin kohteisiin.

Nykyisin suunnittelu- ja tarjousvaiheessa pyritdaan keskittymaan yha enemman
rakennusten elinkaareen, jonka vuoksi kustannuslaskelmat tehddan melko pitkalta
ajalta. Jarjestelmien takaisinmaksuajat vaikuttavat merkittavasti siihen, mika
jarjestelma lopulta valitaan. Laskelmissa tulee ottaa huomioon myds energiahinnan
nousu, joka on talla hetkelld 3-4 %. Naissa laskelmissa kdytetdaan 4 % vuotuista
hinnannousua. Laskentaperusteena kaytetdaan kohteen kokonaisenergiantarvetta,

joka on noin 366 MWh vuodessa.

Lampopumppujarjestelman mitoituksessa kaytettiin 3,5 SCOP-arvoa, jonka

perusteella [Ampdépumpun tarvitsema sdhkdenergia on:
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366 MWh
3,5

~ 104,5 MWh (11)
Lisaksi tulee huomioida lisdenergiantarve, jota lampopumpuilla ei saada tuotettua.
Energianpeiton arvioitiin olevan 95 % kokonaisenergiantarpeesta, joten 5 % taytyy

tuottaa sahkovastuksilla. Tama energiamaara on:
366 MWh % 0,05 = 18,3 MWh (12)
Lampopumppujarjestelman tarvitsema yhteenlaskettu sahkéenergian tarve on siis:
104,5 MWh + 18,3 MWh = 122,8 MWh (13)

Jarvenpaan alueella sahko- ja lampoenergian toimituksesta vastaa Fortum. Fortum
tarjoaa asiakkailleen erilaisia sahkésopimusmahdollisuuksia, mutta naissa laskelmissa
on kaytetty séhkdsopimus Keston mukaisia séhkdhintatietoja. Kokonaishinta koostuu
sahkdenergian hinnasta ja kuukausimaksusta, sahkéenergian siirtomaksusta ja siirron
kuukausihinnasta seka sahkoverosta. Hinnat sisaltavat arvonlisaveron 24 %.
Taulukkoon 2 on koottu hinnat Fortumin sivuilta, joiden perusteella kustannukset on

laskettu. (Hinnastot 2014).

Taulukko 2. Séhkén hintatiedot

Sahkon hinta -
Sahkdsopimus Kesto c/kWh €/kk

Sahkodenergian hinta: 5,44
Energian perusmaksu: 4,02

Sahkon siirtohinta: 2,71
Siirron perusmaksu: 2,95

Sahkovero: 2,36

Yhteensa: 10,51 6,97
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Lampopumppujarjestelman vuosittaiseksi kustannukseksi tulee nailla arvoilla:

122800 kWh * 0,1051 € + 697¢ 12kk =~ 12990€ 14
* —t —— % =~
’ kWh kk (14)

Kaukolampdjarjestelmassa kokonaisenergiantarve tuotetaan kokonaan
kaukolammolla. Fortumin hinta kaukolampdenergialle on 68,57 €/MWh. Lisaksi
hintaan lisatdaan tehomaksu, joka lasketaan tehontarpeen mukaan. Tehomaksu

lasketaan seuraavalla kaavalla:

4,12€

€
* 181 kW — 5,88€ = 740 (15)

Kaukolampojarjestelmadssa ei voida soveltaa 20 % saantoa, koska
kaukolampojarjestelmaan ei kuulu kayttovesivaraajia, johon kayttovesi voitaisi
varastoida. Taman takia laskuissa kaytetdaan huipputehontarvetta. Nailla arvoilla

saadaan laskettua kokonaisvuosikustannukset kaukolampojarjestelmalle:

366 MWh 68’57;€+740:€ 12kk ~ 33980€ 16
£ £ =~
MWh kk (16)

Taulukossa 3 on esitetty lammitysjarjestelmien energiakustannusten kehitysta 15
vuoden aikana, kun oletetaan, etta energianhinta kasvaa 4 % vuotuisella vauhdilla.
15 vuoden paasta lampoépumppujarjestelman kokonaisenergiakustannukset ovat
noin 260 000 €, kun taas kaukolampojarjestelman vastaava energiankustannus on
noin 680 000 €. Taulukossa on ilmaistu kunkin vuoden aikana lammitysenergiaan
kuluva euromaara ja lopuksi laskettu néama yhteen. Kuviossa 6 sama asia on ilmaistu

diagrammin muodossa selventdamaan energiakustannusten eroja.



Taulukko 3. Ldmmitysjdrjestelmien kustannusvertailu 15 vuoden ajalta

Kustannusvertailu

Vuosi Lampopumppujarjestelma |Kaukolampdjarjestelma
1 12990 € 33980 €
2 13510 € 35339 €
3 14 050 € 36753 €
4 14612 € 38223 €
5 15196 € 39752 €
6 15804 € 41342 €
7 16 436 € 42 996 €
8 17094 € 44 715 €
9 17778 € 46 504 €
10 18 489 € 48 364 €
11 19228 € 50299 €
12 19998 € 52311 €
13 20797 € 54 403 €
14 21 629 € 56579 €
15 22494 € 58 842 €

Yhteensa 260 106 € 680 402 €

31
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Kustannusvertailu

Kuvio 6. Ldmmitysjéirjestelmien kustannusvertailudiagrammi

7 Tulokset

Hyddynnettivissa olevalla 0,5 m3/s poistoilmamé&arélla saadaan tuotettua noin 16
kW:n teho, kun poistoilma lauhdutetaan +20 °C asteesta +2 °C asteeseen.
Poistoilmaenergian siirrossa hyotysuhde laskee hiukan, jolloin maapiiriin siirrettava
teho on noin 14 kW. Téalla tehomaaralla saadaan vahennettya kohteessa
lampdokaivojen aktiivisyvyyttda 370 metrilld, joka investointikustannuksena tarkoittaa
13 000 euron saastoja. Poistoilman talteenottojarjestelman investointikustannus

asennuksineen on noin 10 000 euroa, joten sadstda ei merkittavasti synny.

Poistoilmaenergian hyddyntamiselld vaikutetaan jarjestelman

investointikustannuksiin, kun energia siirretdaan lampopumppujarjestelman



maapiiriin. Energiakustannuksiin tdma ratkaisu ei vaikuta, koska lampépumppujen
sahkoenergiatarve pysyy samana, oli sitten kyseessa jarjestelma ilman

poistoilmaenergian hyodyntamista tai sen kanssa. Jos kyse olisi
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kaukolampojarjestelmasta, talteenottojarjestelma vaikuttaisi energiakustannuksiin.

Poistoilman talteenottojarjestelma on rakennettava niin, etta
[ampoépumppujarjestelman maapiirissa kiertaa eri neste, kuin lammon
talteenottojarjestelman puolella, eli jarjestelmien vililla on oltava lammaonsiirrin.
Keruupiirissa kiertavaa etanolipohjaista maalampdnestetta ei voi kierrattaa

talteenottojarjestelman kautta paloturvallisuuden takia ilman, ettad putkistoista

tehtdisi paloeristetyt. Kannattavuuden kannalta investointi olisi liian suuri. Mydskaan

[ammon talteenottojarjestelman puolella kiertavaa glykolipohjaista
[ammonsiirtonestetta ei voi kayttaa niin, etta se kiertaisi myds maapiirissa. On
mahdollista, etta glykoli sakkaantuu ja tukkii iammansiirtimen hajottaen

jarjestelman. Tama mahdollisuus halutaan poistaa jo suunnitteluvaiheessa.

Lammitysjarjestelmien kustannusvertailussa maalampojarjestelmalla saadaan 15
vuoden aikana yli 400 000 euron sdastot verrattuna kaukolampdjarjestelmaan, kun
huomioidaan vuosittainen energian hinnannousu. Tama tarkoittaa, ettd 15 vuoden
tarkastelujakson aikana lampopumppujarjestelman investointeihin voi kayttaa

400 000 euroa enemman, kuin kaukolampadjarjestelman investointeihin.
Lampopumppujdrjestelman investoinnit ovat arviolta puolet tasta, joten se on

kannattavampi jarjestelmaratkaisu kohteeseen.
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

Vaikka tassa kohteessa poistoilmaenergian hyddyntamisellad padstaan melko pieniin
saastoihin, ei se poista sita tosiasiaa, kuinka paljon energiansadstomahdollisuuksia
poistoilmaenergiassa on. Poistoilma on jo kertaalleen lammitettya ilmaa, joten sen
hyédyntamatta jattdminen on suurta energian hukkaamista. Jo pelkdstdan 0,5 m3/s
ilmamaaralla saadaan aikaan teho, jolla kattaisi Iahes kolmen omakotitalon
[ammitystehon tarpeen. Merkittavia saastoja pystytdan tekemaan varsinkin
suuremmissa rakennuksissa, kuten kouluissa, kerrostaloissa ja toimistoissa, joissa

poistoilmavirrat ovat suuria.

Poistoilmaenergian hyddyntamiseen tulisi kiinnittada huomiota jo rakennusten
suunnitteluvaiheessa ja sisallyttaa se rakennuksen elinkaariajatteluun. Olisi tarkeaa,
etta rakennuksen tilaratkaisuja suunnitellessa huomioitaisi my&s rakennuksen
energiatehokkuutta parantavat seikat nykyistd paremmin. Usein poistoilman
hyédyntamisen ongelmaksi muodostuu energian kerdamisen vaikeus, koska
poistoilmaputkistot ovat niin etaalla toisistaan. Sama ongelma nakyy tassakin
kohteessa. Poistoilmaa, jolla ei maardyksien takia voi esilammittaa tuloilmaa, on
yhteensi lahes 1,5 m3/s verran hyédynnettévissd. Taman ilmamé&aran teho vastaa
lahes kolmannesta rakennuksen huipputehontarpeesta. Tastd maarasta saadaan
kuitenkin hyédynnettya [ammitysjarjestelmaan vain kolmasosa, koska lopun
poistoilman kerdaminen ei kannata pitkien putkistojen vuoksi. Ongelma olisi
ratkaistavissa paremmalla suunnittelulla niin, etta poistoputkistot olisivat koottuna

yhteen pisteeseen.

Kustannusvertailun jalkeen kohteeseen paras lammitysratkaisu on
[ampopumppujarjestelma. Limpoépumppujarjestelmalld saadaan huomattavia
saastoja energiakustannuksissa aikaiseksi verrattuna kaukolampoon. Vaikka

lampopumppujarjestelmien investointikustannukset ovatkin melko paljon
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suuremmat kuin kaukolampdjarjestelmassa, on energiakustannusten ero niin suuri,

ettd lampopumppujarjestelma kannattaa.

Lisaksi lampopumppujarjestelmassa poistoilmaenergian hydédyntaminen on tekniikan
kannalta ajateltuna helpompaa, kuin kaukolampdjarjestelmassa. Kaukolampoyhtidille
tarkeintd on saada kaukolampoéveden jaahtyma pysymaan mahdollisimman hyvana,
jolloin voimalaitosten hyotysuhde pysyy korkeana. Poistoilmaenergiaa
hyodynnettdessa kaukolampoverkon paluupiiriin on mahdollista, etta jadhtyma
pienenee ja laitoksen hyotysuhde heikkenee. Taman takia kaukolampoyhtiot ovat

hieman vastahakoisia poistoilmaenergian hydodyntamiseen.

Taytyy muistaa, etta lampopumppujarjestelma on sopiva ratkaisu juuri tahan
kohteeseen, ja jossain muualla tilanne voisi olla toinen. Jos maapera olisi esimerkiksi
hiekkapohjaista, nousisivat porauskustannukset kolminkertaisiksi. Silloin
lampopumppujarjestelman investointikustannukset nousisivat niin suuriksi, etta

jarjestelma kannattaisi toteuttaa ennemmin kaukolammaolla.
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Liitteet

Liite 1: Kostean ilman Mollier-diagrammi (Mollier Diagram n.d).
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Liite 3
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