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Abstract

This thesis tries to figure out the possibilities of energy renovation of the housing cooper-
ative of Saihokatu 3. The focus is on energy efficiency and heating improvements. The
work guides the housing company to energy renovations, including information on vari-
ous forms of renewable energy production in a residential apartment building and the
possibility of using them in the heating of the property. The purpose of the work is also to
act as a source of information in the design of energy renovation. The work focuses
mainly on the possibilities of geothermal heat in the property. In terms of improving en-
ergy efficiency, further insulation and heat recovery will be reviewed.

The work has been done by means of theoretic methods, analysing the information
found and obtained. The study is quantitative.

The results showed that the property is ideal for the utilisation of geothermal heat. The
rock base is close to the ground and the favorable rock species from a geoenergy point
of view.

The property is in a sunny place. The roof is high and quite shadowless. The use of solar
energy would be a good starting point.
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1 Johdanto

1960-1970-lukujen asuinkerrostalot ovat monesti saneerauksen tarpeessa. Ihmisilla on
usein kiinnostusta remonttien yhteydessa myds kehittaa talon energiatehokkuutta ja -oma-
varaisuutta. Tama opinnaytety0 pyrkii kartoittamaan l&htokohtia ja vaihtoehtoja energiare-
monttiin. ldeana on etsia kehityskohteita ja -ideoita talon, Saihokatu 3, energiatehokkuuden
ja-omavaraisuuden kehittdAmiseen. Energiatehokkuustoimet toisivat rahallisia saastoja l|am-
mityskuluissa, liséisivat asumismukavuutta seka edistaisivat ilmastotavoitteiden saavutta-
mista. Tyo0 tutkii erilaisten lammitysmuotojen mahdollisuuksia kiinteistolle, painottuen maa-
[Ammon mahdollisuuksiin. Vaihtoehtojen soveltuvuutta asuinkerrostalon lampdenergian
tuotantoon arvioidaan, kattaen joko taysin rakennuksen l[Ammitysenergian tarpeen tai osit-
tain. Uuden lammitysjarjestelman soveltuvuutta arvioidaan nimenomaan sen kannalta, so-

veltuuko se tarkastelussa olevaan taloon.



2 Energiaremontin suunnittelun lahtokohtia
2.1 Energiaremontin kohdekiinteiston tietoja

Talo on rakennettu vuonna 1966. Asuinhuoneistoja talossa on 26 ja liséksi talossa on 4
muuta tilaa kuten pesutupa ja sauna. Kerrosalaa kiinteistdssa on 1910 m? ja tilavuutta on
6735 Rm3. Paaasiallinen rakennusaine talossa on teradsbetoni. Kattotyyppi on loiva harja-
katto, jonka materiaali on pelti. Lammitysmuotona toimii kaukolampo ja ilmanvaihto toteu-
tetaan koneellisella poistolla. Korvausilma otetaan ikkunoiden ja ovien raoista sekd mah-
dollisista tuuletusrdppandista. Kiinteistd sijaitsee taloyhtion omalla, 3976,9 mZn tontilla.
(Honkanen 2021.) Kuvassa 1 nékyy kiinteiston pohjoispuoli ja tonttia. Tontti jatkuu viela

hiukan kuva-alueen oikealle puolelle ja talon toisella puolella on myds tonttimaata.

Kuva 1. Saihokatu 3:n pihapiiria

Talon runkotyyppi on nauhaosaelementti-kirjahyllyrunko. Talon paatyseinat koostuvat tiili-
julkisivusta, mineraalivillaeristeesta ja terasbetonista. Pitkéat sivut ovat elementteja, joiden
valissa on mineraalivillaeriste. Kantavat véliseinat ovat paikallavalettua terasbetonia. Kivi-
jalkana talossa on terasbetonivalu, mineraalivillaeriste ja sisdseinat ovat tiiliverhoiltuja. Poh-
jakerroksessa sijaitsevat lammaonjakohuone ja kaukolampolaitteisto (Kuva 2). Talossa on
viela erillinen ullakkotila, missé sijaitsevat taloyhtidsauna, ilmanvaihtohuone, hissikone-
huone ja varastotilaa. Saunatiloissa ja pukuhuoneessa on vesikiertoinen lattialammitys.



Ullakkokerros ei kata koko katon alaa. Katossa on loivat viisteet. (Makié ym. 1994, 50, 53,
63, 65.)

Kaytossa oleva kaukolampdlaitteisto

Talossa on kayttssa lammonvaihtimena kuvassa 2 nakyva Danfoss HKL-2 -lammdnjako-
keskus. Laitteisto on otettu kayttéén vuonna 2006, joten se on ollut kaytdssa 14 vuotta
(Honkanen 2021). Kaukolampdlaitteiden tekninen kayttdika on 20—25 vuotta, joten laitteis-
ton uusiminen on odotettavissa 10 vuoden sisélla. Lammonjakeluputkisto ja lammityspatte-

rit taas kestavat oletettavasti huomattavasti kauemmin, jopa koko talon elinajan. Venttiilien,

termostaattien ja pumppujen tekninen kayttéika on kuitenkin vain 15-25 vuotta. (Pylsy &
Virta 2011, 107.)

Kuva 2. Saihokatu 3:n kaukolampdlaitteiston mittaristo ja lammaonjakokeskus

2.2 Rakennuksen fysikaalinen energiatehokkuus

Energiatehokkuuden osalta tarkeimmat rakennusfyysiset ominaisuudet talossa ovat raken-
teiden lammoneristavyys, lammonvarastointikyky sekd ilman- ja tuulenpitévyys.



Lammaoneristavyyttd kuvaa lammonlapaisykerroin eli U-arvo. Mita pienempi U-arvo raken-
teella on, sita parempi on sen lammoneristyskyky. Eri rakennusosien maaritellyt U-arvot
l6ytyvét rakentamismaarayskokoelmasta. Esimerkiksi uusien ikkunoiden U-arvo saa olla
korkeintaan 1,0 W/m2K. (Liedes 2017, 22.) U-arvon yksikk6, W/m?K, tarkoittaa hukattua
lampotehoa pinta-alayksikkoa ja pintojen valista lampdétilaeroa kohden. 1,0 W/m2K on si-
nansa melko pieni luku ja nain ollen tiivis ikkuna, verrattuna esimerkiksi kohdekiinteiston
vanhoihin kaksilasisisiin ikkunoihin, joiden lammonléapaisykerroin on noin 2,5 W/m?2K. (Hem-
mila & Saarni 2001, 21.)

Lammitysenergia poistuu suurimmaksi osaksi poistoilman mukana, mikéli rakennus on tii-
vis. Vanhemmissa taloissa on kuitenkin enemman tai vidhemman “vuotokohtia”, mista
lAampo6 paasee karkaamaan ulos hukkalampéna. Lampda siirtyy johtumalla yla- ja alapoh-
jan, ulkoseinien ja ikkunoiden seka ovien kautta. LAmpdenergian siirtymista kuvaa kuvio 1.
Mitd parempi naiden edelld mainittujen kohtien eristys on, sitd vdhemman lampoa paasee
haihtumaan ulos. Liséksi rakennuksessa voi olla varsinkin ikkunoiden ja ovien kohdilla il-
mavuotoja, mista lammin ilma paasee suoraan ulos. Ikkunoiden uusimisella ja tiivistdmisella
on merkittavimmat vaikutukset energiankulutukseen rakennuksen fyysisten ominaisuuksien

osalta. (Hemmila & Saarni 2001.)

Kylmasillat rakennuksessa eli kohdat, mista l[Amp6 padsee johtumaan muuta rakennusta
paremmin, esimerkiksi puutteellisen eristyksen takia, ovat ongelmallisia silla ne lisdavat
lammityksen tarvetta ja aiheuttavat kosteusriskin mahdollisuuden tiivistyneen vesihdyryn
takia. Kylmasillat lisdavat myos epamukavuutta. Kylmasillat voidaan havaita esimerkiksi
lampokamerakuvauksella tai kylména pintana rakennuksessa. Rakennuksen tiivistdminen
taytyy tehda huolella, jotta ilma kiertaa riittavasti ja kosteus ei paase kertymaan. (Liedes
2017, 22-23.) Julkisivuremontin yhteydessa tehtava ikkunasaneeraus seka mahdollinen ra-
kennuksen vaipan lisaeristys muuttaa rakennuksen lammitystarvetta. Mikali saneeraus on-

nistuu, lAmmitystarve vahenee ja nain ollen myés lammitysenergiaa tarvitaan vahemman.
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Kuvio 1. Asuinkerrostalon lampdéenergian siirtyminen (Pylsy & Virta 2011, 19)
2.3 Erilaisia uusiutuvia energiantuotantomuotoja

Lammitysenergiaa voidaan nykydan tuottaa eri menetelmilla. Yleisesti energiaa tuotetaan
energialaitoksissa, joista tuotettu energia siirretddn sahkona tai kaukolampona kiinteiston
tarpeisiin. Energiaa on kuitenkin mahdollista tuottaa myds paikallisesti yhden tai useamman
Kiinteistdn tarpeisiin. Energia pyritdan yleisesti tuottamaan uusiutuvasti ja seka taloudelli-
sesti ettd ekologisesti kestavasti. Lampdenergiaa voidaan ottaa talteen Auringosta, maape-
rasta, vesistosta tai hukkalammaosta ja siirtda sitd kiinteiston lammitykseen l[Ampopumppu-
jen avulla. Lammitysenergiamuotoja voidaan yhdistaa yhdeksi kokonaisuudeksi. Uusiutu-
villa, paikallisilla lammitystavoilla voidaan kattaa koko kiinteistdn tai kiinteistéjen lammitta-
minen tai niitd voidaan kayttaa myos yhdessa esimerkiksi kaukolammon ohella, jolloin kay-
tetaan yleisesti termia hybridijarjestelma (Pylsy & Virta 2011, 123-124) tai osatehoinen jar-

jestelma.
2.3.1 Maaldmpopumppu (MLP)

Maalamp6pumpun toiminta perustuu maaperasta, kallioperasta tai vesistosta, keruuputkis-
ton avulla, keratyn lampoenergian hytdyntamiseen rakennuksen, kayttéveden tai molem-
pien [Ammityksessd. Apuna kaytetdan sahkoa. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry
2014, 50-51.)



Kuviossa 2 on havainnollistettu maalampdpumpun toimintaperiaate. Energiakaivosta tai ve-
sistosta keratty lampdenergia johdetaan maalampdpumpun héyrystimelle. Keruuputkiston
noin +4°C jaatymaton vesi-etanoliliuos hdyrystaa lampdpumpussa kiertdvan kylméaaineen
hdyryksi. HOyryn painetta nostetaan ylospain kompressorilla, mika myds nostaa hoyryn
lampdtilaa. Paineistettu hoyry jaahtyy lampépumpun lauhduttimessa takaisin nesteeksi.
Lauhtumisessa vapautunut lampdenergia lammittaa talon lAmmonjakoverkkoa tai kaytto-

vettd. (Suomen Rakennusinsintérien Liitto RIL ry 2014, 50-51.)

Maalampojarjestelmén rakentamista on hyva harkita, kun vanha lammitysjarjestelma on tu-
lossa teknisen kayttdikansd péaéhén. Halvat kayttokustannukset ja ymparistoystavallisyys
puhuvat maaldmpdjarjestelman puolesta. Rakentamisen suhteellisen korkeat kustannukset
taas voivat vieda intoa jarjestelman rakentamiselta. Jarjestelméan hinta-arvio on keskikokoi-
sissa taloyhtidissd 200 000—-300 000 euroa. Huomioon otettavana seikkana on myos se,
ettd maalampdjarjestelmén tuottama lampd on hiukan viileampaa kuin kaukolampd, joten
taysitehoisessa jarjestelméssa patteriverkostoa saatetaan joutua muuttamaan. Mikali jar-
jestelma on osatehoinen esimerkiksi kaukolammaon kanssa, tata ongelmaa ei ole, silla kau-

kolammosta saadaan tarvittava lisdlampd. (Tuovinen 2022, 27-28.)
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Kuvio 2. Maalamp6épumpun toimintaperiaate (Suomen vesitekniikka 2022)

2.3.2 Poistoilmalampopumppu (PILP)

Poistoilmalampdpumppu hyddyntaa poistoilmasta kerattya lampoa. Lampo keréatdan pois-
toilmasta lammonkeruukennoilla ja siirretdaan lampépumpulle, mika tuottaa lampda ilmaan,
vesikiertoiseen patterilammitykseen tai kayttéveden lammitykseen. (RIL ry 2014, 51.) Pois-
toilmalampodpumppujarjestelma voi tdydentaa hyvin maalampdojarjestelméaé ja néin ollen va-

hentda maaldmpokaivojen maaraa ja lisdenergian tarvetta (Tuovinen 2022, 28).



2.3.3 Aurinkolampokerainjarjestelma

Aurinkolamp6a kaytetddn Suomessa lampiman kayttéveden lammittamiseen seka lisalam-
pojarjestelmana esimerkiksi maalampojarjestelmassa. Auringon lampda otetaan talteen au-
rinkokerdimilla, joissa lammonkeruuneste, vesi-glykoli-seos, lampenee. Lammdnke-
ruuneste johdetaan pumpulla lammittama&an kayttovetta tai maalampopumpun keruunes-

tetta. Jarjestelmaa ohjataan automatiikalla. (Pylsy & Virta 2011, 126-127.)
2.3.4 Esimerkki energiaremontista vastaavassa taloyhtiossa

Jyvaskylassa sijaitsevassa kahden kerrostalon taloyhtiéssa aloitettiin maaliskuussa 2021
laaja Ivi- ja energiaremontti. Kahden talon, yhteensa 68 huoneiston ja 2910 nelidmetrin ko-
konaisuus oli remonttia ennen kuluttanut lammitysenergiaa noin 485 MWh vuodessa. Ta-
man energiamaaran tuottaminen pelkalla maalammaolla olisi vaatinut noin 10 energiakaivoa.
Maara vaikutti 3000 nelitn tontille turhan suurelta ja taloyhtio paatyi hybridienergiantuotan-
tojarjestelmaan, minka investointikustannus rakennusvaiheessa on pienempi. Jarjestelma
koostuu kahdesta maalampdékaivosta ja poistoilmanvaihdon lammontalteenotosta ilmalam-

popumpulla. Kaukolampé pysyy mukana lisalammonléhteena.

Arvioitu lammitysenergian kulutus remontin jalkeen olisi 100 MWh: a kaukolampda ja 90
MWh: a sahkoa lampopumpuille. Lampdpumput tuottaisivat 244 MWh: a lammitysenergiaa.
Energiaoptimointi vahentaa energian kulutusta 35 MWh: a. Maa- ja poistoilmalampgéjarjes-
telm& maksoi noin 210 000 euroa. Investoinnille on mahdollista saada energia-avustusta
ARA:lta. (Sillanpaa 2021, 19-21.)

2.3.5 Aran myontamat avustukset energiatehokkuuden parantamisesta

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus (ARA) jakaa avustuksia suoritetuista talon energia-
tehokkuutta parantavista toimenpiteista. Avustus on taloyhtidille enintaan 50 %, energiate-
hokkuutta parantavista, hyvaksytyista rakennuskustannuksista, mutta kuitenkin maksimis-
saan 4000 euroa asuntoa kohden. Hakemus velvoittaa laskelmaa seka rakennusvuoden E-
luvusta ettd korjausten vaikutuksesta E-lukuun. (Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus
ARA 2022.)
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3 Tuloksia
3.1 Tontin maapera

Kiinteistdn tontin maapera on kalliomaata sekéa pinta- ettd pohjamaan osalta. Yleistetysti
kivilajeina esiintyvat granodioriitti ja kvartsidioriitti. (Gtk Maankamara 2022.) Kalliopohjan
pystyy havaitsemaan tontilla paljaskalliona (Kuva 3). Gtk:sta kdy myds ilmi, etta tontti ei

sijaitse pohjavesialueella, joten maalammon kaytén edellytykset on tontilla erinomaiset.

Kuva 3. Pintamaa ja avokallio Saihokatu 3:n tontilla

3.1.1 Geoenergiapotentiaali 300 metria

300 metrin geoenergiapotentiaalilla tarkoitetaan 0—300 metrin syvyydesta maanpinnasta
hyodynnettavissa olevaa, maalampdpumpulla hyédynnettavad lampoenergiapotentiaalia.
Kuvioista 3 tarkasteltuna, maaperaan varastoitunut geoenergiapotentiaali 300 metrin sy-
vyyteen asti, tontin alueella, on 2,38 GWh. Geoenergiapotentiaali tarkoittaa varastoitunutta
lampdenergiaa. Uusiutuva geoenergiateho eli uusiutuva lammontuottoteho on 5,78 kW (Ku-
vio 4). (Geologian tutkimuskeskus 2018.) Nama ovat kuitenkin suuntaa antavia
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havainnelukuja eika todellisia mitattuja arvoja. Useamman energiakaivon mitoitukseen GTK
suosittelee tekemaan geologiset tutkimukset ja geofysikaaliset mittaukset energiakaivojen
suunniteltujen paikkojen kohdalla, jotta saadaan selville alueen maa- ja kallioperan todelli-
set ominaisuudet maalammon kannalta olennaisimmilta osilta. Tutkittavia asioita ovat muun

muassa lammonjohtavuus ja l[ampdtilat eri korkeuksilla maan alla. (Huusko ym. 2015, 1.)

300 m geoenergiapotentiaali, varastoitunut geoenergia

S 5 3 ) [GWh]

Varastoitunut 2.38
geoenergia (GWh)

" 3 ) Tarkenna kohteeseer
Sl 2.3
T 2
/39 /53 oy g S
b T~
YU R e BN

Kuvio 3. Varastoitunut geoenergia 0—300 metria (Gtk Mankamara 2022)
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Kuvio 4. Uusiutuva geoenergiateho 0—-300 metrid (Gtk Maankamara 2022)

3.1.2 Maa- ja kallioperan lammonjohtavuus

Taulukosta 1 voidaan ndhda maaperan kivilajien, granodioriitin ja kvartsidioriitin lammon-
johtavuus, aktiivinen poraussyvyys ja energiapotentiaali. Lammadnjohtavuus molemmilla ki-
vilajeilla on hyva tai jopa erinomainen. Kuvio 5 kuvaa tontin maanpeitteen paksuutta. Maan-
peitteen paksuus tontilla on kartan mukaan yksi metri, mik& ei ole paljon. Energiakaivojen
poraamisen kannalta on hyva asia, etta kalliopera alkaa lahella maanpintaa.

12
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Limménjohtavuus Aktiivinen Energian otto | Tehon otto
W/mK poraussyvyys m kwWh/m W/m
Savi 1,3 356 48 21
Saviliuske 1,9 269 63 28]
Kalkkikivi 2 259 65 29
Porfyriitti 2,5 220 T7 34
Muuttuneet emdksiset kivilajit 2,6 214 79 35
Hiekkainen savikivi 2,6 214 79 35
Syeniitti, doriitti yms. 2,7 208 81 36
Trakyytti, basaltti yms 2,8 203 83 37
Kvartsidioriitti 2,9 1938 a6 38
Hiekkakivi 3 193 88 39
Tuntematon 3 193 88 39
Tonaliitti 3,2 185 92 40
Apliitti, Pegamiitti 3,3 181 94 41
Granodioriitti 3.3 181 94 4]
Ryoliitti, dasiitti 3,4 177 96 42
Graniitti 3,5 174 98 43
Gneissi 3,5 174 93 43
Muuttuneet sedimentit 3,5 174 93 43
Porfyyri 3,6 170 99 44
Leptiitti, leptiittigneissi 3,6 170 99 44(48)
Muu kvartsiitti 4,7 142 119 52
Kvartsiitti 6,6 114 149 66
Esimerkissd SFP 4,4; sddvybhyke 2; energian vuosikulutus 25000kWh, josta kdyttoveteen 4500kWh

Taulukko 1. Kivilajien ominaisuuksia (Maalampdfoorumi 2015)
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Kuvio 5. Maanpeitteen paksuus tontilla (Gtk Maankamara 2022)
3.1.3 Tontin soveltuvuus maaperaenergian hyddyntamiseen

Tontti soveltuu maaperansa puolesta hyvin geotermisen energian hyédyntamiseen. Kivilaji
on kestavaa, peruskallio on lahella Maanpintaa ja geotermista energiaa pitaisi riittda paljon
hyvalla teholla. Tontti ei sijaitse pohjavesialueella ja taloyhtié omistaa tontin, joten maalam-

pdkaivojen poraamiselle ei pitéisi olla esteita.

3.2 Maalampotkaivojen poraamiseen tarvittavat luvat

Koska kiinteistd ja tontti eivat sijaitse pohjavesialueella, energiakaivojen poraamiseen ja
maaldmpojarjestelmén rakentamiseen riittavat toimenpidelupa (132/1999, 126 a 8). Toi-
menpidelupa haetaan kirjallisesti tai sédhkdisesti kunnan rakennusvalvonnasta asiaankuu-
luvalla lomakkeella. Toimenpidelupahakemukseen kuuluu liitteita (Jyvaskylan kaupunki
2022):
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e asemapiirros, misté selviaa energiakaivojen sijainti, mitat ja suojaetaisyydet

(ks. 3.4.1 Suojaetaisyydet), lammonkeruupiirin paikka, jos porareika on vino

o julkisivupiirrustukset, mista kay ilmi putkivedot lampdpumpulle

e mahdolliset lisdselvitykset

¢ tarvittaessa naapurien kuulemislomake.

Mikali kiinteistoon asennetaan lammontalteenottojarjestelma ja poistoilmalampépumppu,

tarvitaan siihen rakennuslupa (Juvonen & Lapinlampi 2013, 15-16; Jyvaskylan kaupunki

2022).

3.2.1 Suojaetaisyydet

Energiakaivon paikalle on méaaritelty tietyt minimietaisyydet toisiin energia- ja porakaivoihin,

rakennuksiin, kiinteiston rajoihin, lampoputkiin, viemareihin jne. (Taulukko 2). Energiakai-

vojen keskinainen valimatka voi olla lyhyempikin, jos porareika on vino. Myos etaisyys Kiin-

teiston rajasta voi olla mahdollisesti lyhyempi, mikéli siita ei aiheudu haittaa viereisen tontin

kayttoon. (Juvonen & Lapinniemi 2013, 25.)

Kohde Suositeltu minimietdisyys
Energiakaivo 15 m*

Limpoputket ja kaukolimpéjohdot 3 m**

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo . 20 m

Rakennus 3m

Kiinteistdn raja 7.5 m*

Kiinteistdkohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka

Viemarit ja vesijohdot

Kaikki jaitevedet 30 m,
Harmaat vedet 20 m [4

3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)**

Tunnelit ja luolat

* porareiin ollessa pystysuora

25 m, etdisyys selvitetdin tapauskohtaisesti

** etdisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Taulukko 2. Energiakaivon suojaetaisyydet (Juvonen & Lapinniemi 2013, 25)
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3.2.2 Kaavoitus

Yleiskaava

Tontti sijaitsee Jyvaskylan kaupungin yleiskaava-alueella, kaavatunnus: 179 y:100. Yleis-
kaava on tullut voimaan 25.11.2016. Yleiskaava sallii maalampdkaivojen poraamisen tontin
alueelle. (Jyvaskylan karttapalvelu 2022.)

Asemakaava

Tontti sijaitsee Jyvaskylan kaupungin asemakaava-alueella, kaavatunnus: 179 07:021,
mik& on tullut lainvoimaiseksi 12.1.1965. Asemakaava sallii maaldmpodkaivojen poraamisen

tontin alueella. (Jyvaskylan karttapalvelu 2022.)
3.3 Energiakaivokentan suunnittelu

Tarkeimpia seikkoja energiakaivojen suunnittelussa on kaivojen sijoitus tontille seka oikea
mitoitus (Juvonen & Lapinlampi 2013, 22). Sijoituksen apuna voidaan kayttaa taulukkoa 2.
Sijoitteluun vaikuttaa maalamp6pumpun sijainti rakennuksessa. Johtolinja pyritdén teke-
maan mahdollisimman lyhyeksi kustannusten ja lampdhukan minimoimiseksi, mutta kuiten-
kin niin, etta lampo6johdot saadaan rakennettua ja lapivietya kaivoilta lamp6pumpulle mah-
dollisimman yksinkertaisesti. Kaivojen paikkoihin vaikuttaa mahdolliset maanalaiset raken-
teet, kuten viemarit ja sahkodjohdot. Nama rakenteet taytyy ottaa selville energiakaivokent-
taa suunniteltaessa. Myds porauskaluston pitaa paasta paikalle, joten se on myos otettava
huomioon energiakaivojen sijaintia valitessa. Toki kaivojen sijaintiin voivat vaikuttaa myos
esteettiset kysymykset tai jotkin muut syyt, mitka estavat rakentamisen. (Juvonen & Lapin-
lampi 2013, 23-24.)

Energiakaivokentan mitoituksen lahtokohtana on rakennuksen lammitysenergian tarve
sekd paatds, tehdaankdé maalampdjarjestelmé osa- vai taystehomitoituksella. Lammityk-
sessa huomioidaan myds mahdollinen kayttdveden lammitys. Kun tehon tarve on selvilla,
voidaan ruveta suunnittelemaan energiakaivokenttaa. Keruuputkiston lampétuottokapasi-
teettiin vaikuttavat rakennuksen maantieteellinen sijainti seka maa- ja kallioperdn koostu-
mus ja rakenne. Myds pohjavesiolosuhteet vaikuttavat mitoitukseen. (Juvonen & Lapin-
lampi 2013, 30.)
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3.3.1 Energiakaivojen mahdolliset sijoituspaikat tontille

Kuvio 6 esittdd mahdollisuuden, miten 2x3-mallinen energiakaivokentta sijoittuisi tontille.
Kuvioon on merkitty punaisilla nuolilla toteutuvat suojaetaisyydet tontin rajoihin ja kiinteis-
t6on. Kuvassa kaivojen vdliset etaisyydet ovat vain 10 metrid, mutta tima on mahdollista,
mikali kaivot porataan hiukan vinoon. Kaivot mahtuvat tontille pidemmillakin véleilla tarvit-

taessa.
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Kuvio 6. Energiakaivojen mahdollinen sijoittelu tontille ja suojaetaisyydet
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3.3.2 Useamman kiinteiston yhteinen energiakaivokentta

Tassa tapauksessa, missa kiinteiston lahella on toinenkin talo, Saihokatu 1, sek& mahdolli-
sesti vielda Saihokatu 5, voisi harkita yhteisen energiakaivokentan rakentamista, mikali se
vain teknisesti on mahdollista. Tall6in rakentamiskulut jakautuisivat isommalle osalle ja lam-
mitystehoa voisi kasvattaa. Tama ratkaisu vaatii kuitenkin halukkuutta toisilta taloyhtioilta

sekéa teknisen arvion.
3.4 Sahkon ja kaukolammon hinta

Tilastokeskuksen internet-sivuilta kerattyjen tietojen avulla voidaan tutkia sahkon ja kauko-
[Ammon hintakehitysté vuosien varrelta. Kerattyjen tietojen pohjalta on tehty kaavio (Kuvio
7), missa on kuvattuna graafisesti kaukolammadn ja séhkon hintakehitystd vuodesta 2010
vuoteen 2022. Hintojen kuluttajatyyppina on kerrostalo ja sahkon osalta asiakasryhména
yritys- ja yhteisbasiakkaat. S&hkon hinta sisaltda siirtomaksun ja verot. Sahkon hinta on
muutettu taulukkoon muotoon Eur/MWh. Tilasto kasittdd Suomessa myytavan sahkon ja
kaukolammon. Alueellisesti sahkdnsiirtohinnoissa on jonkin verran eroja (Sahkon kilpailu-
tus.fi 2022). Myds kaukolammon hinnoissa on alueellisia vaihteluita kuten energiateollisuu-

den tilastoista voi havaita (Energiateollisuus 2022).

Graafiin (Kuvio 7) on laskettu mygs lammitysenergian hinta lampopumpulla, hyotysuhteella
2,5, kuviossa olevan sadhkon hinnan mukaan sek& hinta kaukolammon ja lampopumpun
osatehomitoitukselle. Hinnat ovat nousseet tasaisesti seka sahkon ettd kaukolammon
osalta, mutta 2021 vuoden lopulla on néhtavisséa hintapiikki kallimpaan suuntaan. Kauko-
lAmmon hintaan vaikuttavat lammityspolttoaineiden hinnat ja niiden verotus seka paastooi-
keuksien hinnat (Juuti 2021).
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Energian hintakehitys

160

140

120

a0

20

Tammikuu
Heinakuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heinakuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu
Heinakuu
Tammikuu
Heindkuu
Tammikuu

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
mmmm Kaukuldmman hinta (Eur/MWh) e s hk6n hinta (Eur/MWh)
== == =|3dmpoenergian hinta lampopumpulla (Eur/MWh) —— 0 sate homitoitus 50/50(kaukolampd ja lampopumppu, Eur/MWh)

Kuvio 7. Energian hintakehitys (mukailtu Tilastokeskus 2022)

3.5 Lampobenergialaskun muodostuminen

Kaukolampoenergialasku muodostuu Jyvaskylan Alva-energiayhtyman alueella tehomak-
susta, paluuvesimaksusta, lampdenergiamaksusta ja 24 prosentin arvonlisaverosta. Te-
hohuiput maarittavéat tehomaksun suuruuden. Paluuvesimaksun suuruuteen vaikuttaa pa-
luuveden jaahtyma eli kuinka paljon kiinteistd kayttaa lampoa. Paluuvesimaksu voi olla
myds nolla euroa. (Alva-yhtiot Oy 2022.) Kuviosta 8 kay ilmi, ettd lampodenergialaskusta
suurimman osan muodostaa energiamaksu, minka osuus laskusta on yli puolet kokonais-
hinnasta. Tehomaksu ja siirtomaksu ovat kumpikin noin viidenneksen kokonaissummasta.
Loput alle kymmenen prosenttia summasta koostuvat perusmaksusta, mik& on viiden pro-

sentin luokkaa ja paluuvesimaksusta, miké on alle puoli prosenttia.
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Kaukolampdlaskun kustannusten

jakautuminen 2021

B Perusmaksu (€)

M Energiamaksu (€)

m Siirtomaksu(€)

Tehomaksu (€)

B Paluuvesimaksu (€)

Kuvio 8. Kaukolammon kustannusten jakautuminen vuonna 2021 (mukailtu Honkanen

2022)

3.6 Aurinkoenergian hyodyntamisen mahdollisuudet kiinteistossa

Aurinkoenergian mahdollisuuksia ja kannattavuutta voidaan arvioida erilaisilla laskureilla.

Taulukossa 3 on taulukoituna kahden eri laskurin tuloksia.

Jarjestelman tuotto | Aurinkosdahkon | Takaisinmaksuaika
[kWh] hinta [€/ kWh] | (vuotta)
Sun Energia 9273 0,04 9
Pv gis 7855 0,128 | sisaltyy yksikkohintaan

Jarjestelman koko

10,8 kW

Suuntaus

katon suuntainen,
noin 35° luoteeseen

Paneelien lukumaara

40

Paneelien pinta-ala

64 m?

Taulukko 3. Aurinkoenergialaskureiden tuloksia (mukailtu European commission 2022 &

sunenergia 2022)

Talo on pituussuunnassa lounaan suuntaan noin 35 astetta etelasta. Talon etelapaéaty so-

veltuu hyvin aurinkoenergian hyddyntédmiseen. Kuvassa 4 on kuvattuna suotuisimmat
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paikat Aurinkoenergian hyddyntamiseen kiinteiston katolla. Katto soveltuisi aurinkopanee-

leille hyvin, silla siihen paistaa hyvin Aurinko ja varjoja ei juurikaan ole.

Kuva 4. Kiinteiston suotuisat paikat Aurinkoenergian hyddyntamiseen (sun energia 2022)
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4  Tulosten tarkastelua
4.1 Lammitysenergian kulutus kiinteistossa

Energian kulutuksen vuositasolla pystyy havaitsemaan taulukosta 3. LAmpdenergiaa on ku-
lunut vuositasolla noin 300 MWh, normeerattuna hieman enemman. Lampéa kului vuo-
dessa keskimaarin 45,64 kWh/Rm?, Séhkoa on kulunut vuosina 2018-2021 hieman alle 22
MWh:a joka vuosi melko tasaisesti. Vuonna 2017 sahkoéa kului hieman yli 26 MWh:a, mikéa
selittyy taloyhtiossa tehdyilla remonteilla. Tavallinen sahkdnkulutus on keskimaarin 21 825

kWh: a vuodessa.

Lammitys 5 hki Vesi Perustietoia
[Empd |[Normeera [KWh/FEm3| S8hkd [KWh/Fm| wesi [I/hiG/vr |astepdiv [asukkait
Vuosi | (MWh) | ttu Bmpd fv (kwh) 3/v (m3) k d-luku aka
2017 296 310 46,01 26 104 383 1188 76 4458 43
2018 310 327 48,60 21951 3,26 1415 84 4405 45
2019 284 3 4471 21 766 3,23 1383 86 4376 44
2020 258 20 43,23 21 759 3,23 1446 88 3915 43

Taulukko 4. Energian- ja vedenkulutus vuosina 2017-2021 (Honkanen 2022)

Kaukolammon kulutusta voidaan tarkastella myoés tuntitasolla (kuvio 9), milloin todellinen
lammitystarve ja etenkin huipputehotunnit pystytaan havaitsemaan paremmin kuin vuosita-
solla tarkasteltaessa. Kuvion tiedot on keratty vuosien 2020 ja 2021 todellisista kaukolam-
mon kulutustiedoista vuoden jokaisen tunnin osalta. Kuvion pystysuuntainen akseli kertoo
kuluneen lammitysenergian kilowatteina ja vaaka-akselilla on vuoden jokainen tunti. Tiedot
on lajiteltu suurimmasta kulutuksesta pienimpaan. Huippuarvot ovat siis kuvion vasemmalla
puolella ja vaaka-akselilta voidaan lukea, kuinka monta tuntia kyseinen tehoarvo on ollut
kaytossa. Huippuarvojen tietdminen auttaa lammitysjarjestelman suunnittelussa merkitta-
vasti, silla niiden avulla voidaan mitoittaa todelliseen lammitystarpeeseen soveltuva jarjes-
telmé. Mikali uutta lammitysjarjestelmaa ei suunnitella taysitehoiseksi, voidaan kuvaajasta
havaita, milla tehoilla on eniten kysyntdd. Mikali taas halutaan irtaantua kokonaan kauko-
[Ammosta ja tehdd uudesta lammitysjarjestelmasta taystehoinen, koko lammitystarpeen
kattava jarjestelma, taytyy uuden jarjestelman kattaa my6s huippuarvot ja mieluiten myos
ylittda ne. Taman kuvion perusteella voidaan havaita, ettd lammitysjarjestelma taystehoi-

sena taytyisi pystya 110 kW:n lammityskuorman tuottamiseen.
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Lammitysenergian kulutuksen pysyvyyskayra vuosien 2020 ja 2021 osalta
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Kuvio 9. Energian kulutuksen pysyvyyskayra (mukailtu Honkanen 2022)

Kiinteist6on suunnitteilla oleva julkisivuremontti parantaa onnistuessaan rakennuksen lam-
moneristyskykya ja néin ollen vahentaa l[Ammitystarvetta. Toteutuessaan julkisivuremontti
muuttaa kuvion 9 lammitystehoarvoja alentavasti. Mikali lammitysjarjestelman uusiminen
tehdaan julkisivuremontin jalkeen, olisi hyva tutkia lammitysenergian kulutusta silloin uu-
destaan ja tehda uusi pysyvyyskayra tai vastaava havainnollistava kuvio tai taulukko lam-
mitystarpeen arvioimiseksi. Julkisivuremontin vaikutuksen lammitystarpeeseen voi myos

arvioida, mikali energiaremontti halutaan tehda julkisivuremontin yhteydessa.
4.2 Hybridilammitysjarjestelma

Kuvion 9 punainen viiva kuvastaa osatehoista maalampojarjestelmaa. Osatehoarvo on 70
% huipputehoarvojen keskiarvosta. Taméa tarkoittaa siis 70 prosentin lammon tuotantoa
[Ammitysenergian kulutushuippuihin verrattuna. Kuviosta voi lukea, etta 70 prosentin osa-
tehomitoitus kattaisi suurimman osan kiinteiston lammitystarpeesta ja vain kylmimpina tal-
vipaiving, milloin lammitystarve on suurimmillaan, tarvittaisiin lisalammitysta. Taulukko 4
havainnollistaa numeraalisesti, miten 70 prosentin osatehomitoitus lampdenergian tuotan-
nosta kattaisi vuoden tunnit, paivat ja prosentuaalisen osuuden vuoden tunneista, vuosina
2020 ja 2021. 70 prosenttia taydesta tehosta nayttaisi kattavan lahes koko vuoden lammi-
tyksen. 70 prosentin osateho on laskettu vuosien 2020 ja 2021 lammitysenergian huippu-

arvojen keskiarvosta, mika on 92 kW: a.
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tuntien luku- | vuorokausiksi prosentteina koko- | vuoden
maara muutettuna naistunneista tunnit
tunnit yli 70 % mitoituksen 2020 37 1,5 0,4 % 8784
tunnit yli 70 % mitoituksen 2021 937 39,0 10,7 % 8760
summarivi 974 40,6 17544
keskiarvoprosentti 6 %
70 %:n prosentin osatehomitoi-
tuksen kattavuus koko vuoden
energiankaytosta 94 %

Taulukko 5. 70 %:n osatehomitoituksen kattavuus kokonaislampéenergiamaarasta vuosina
2020 ja 2021 (mukailtu Honkanen 2022)

Kuvio 10 havainnollistaa osatehoisen lammitysjarjestelman kyvyn kiinteiston lammitystar-
peen kattamiseen. Kuviota luetaan oikealta vasemmalle. Véritetty palkki kuvaa aina 10
kW:n lammitystehoporrasta. Kuvion alapuolella on vuoden tunnit. Kuviosta voi nahda,
kuinka monta tuntia lammitysjarjestelma kattaa vuodessa. Esimerkiksi 50 kW:n jarjestelma
kattaisi kuviosta nahtynd 8641-1441 tuntia eli 7200 tuntia, mika tekee vuorokausina 300
vuorokautta. Se tarkoittaa, ettd 50 kW:n osatehojarjestelma kattaisi kokonaan 300 vuoro-
kauden lammitystarpeen ja 65 tai 66 vuorokautena tarvittaisiin lisdlammitysta. Toki 50 kW:n
jarjestelma ei valttamatta koko ajan pystyisi 50 kW:n lampo6energian tuottamiseen, vaan 50
kW:a olisi jarjestelmé&n maksimituotantokyky. Kuvion perusteella maksimikuormitusta ei tar-
vittaisi noiden 300 vuorokauden aikana kuin joinakin péivina. Jos laskee 50 kW:n osateho-
jarjestelman kattavan 265 vuorokautta kokonaan, lisalammitysta tarvittaisiin 100 vuorokau-

den ajan eli kylmimpien talvikuukausien aikana.
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E.E‘)f/\\/j) Lammitysenergian kulutuksen pysyvyyskayré vuosien 2020 ja 2021 osalta

110

100

s Lammitysenergian kulutus vuonna 2020 [kWh] e | EMMitysenergian kulutus vuonna 2021 [kWh]

Kuvio 10. Pysyvyyskayra osatehomitoituksilla, 10 kW:n nousuilla (mukailtu Honkanen 2022)
4.3 Ulkolampétilan vaikutus lammitysenergian kulutukseen ja hintaan

Lammitysenergian kulutukseen vaikuttaa eniten ulkolampétila ja voidaan todeta kuvion 11
pohjalta, ettéa energian kulutus on kdantéaen verrannollinen ulkolampdtilaan; lampdtilan las-
kiessa lampdenergian kulutus nousee samassa suhteessa kuin lampdtila laskee. LAmpoti-
lasta johtuvaa energiankulutusta voidaan parantaa rakennuksen lampderistysta tehosta-
malla. Lampimina talvina osatehoinen maa- tai aurinkolampgojarjestelma tai hybridijarjes-
telmé kattaa paremmin koko lammityksen kuin kylmempina talvina, milloin lis&lammitysta
tarvitaan enemman. Mitd kylmempi ulkolampdtila on, sita korkeampi lammitystarve on ja
sitd myoten myds [Ammitys maksaa enemman taloyhtiolle, kuten kuviosta 12 voidaan ha-

vaita.
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ENERGIAN KULUTUS SUHTEESSA ULKOLAMPOTILAAN
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Kuvio 11. Energian kulutus suhteessa ulkolampétilaan (mukailtu Honkanen 2022)
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Kuvio 12. Kustannusten jakautuminen vuonna 2020 kuukausittain (mukailtu Honkanen

2022)
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Yhtena vaihtoehtona lampdenergian tuottamiseksi voisi olla yhdistelma erilaisia energian-
tuotantotapoja eli niin kutsuttu hybridimalli. Maalampdpumppu voisi lammittaa talon patteri-
verkostoa ja lamminta kayttovettd. Maalampdkaivoja mahtuisi tontille hyvin 2-5. Tama
maara riittaisi kattamaan kiinteiston lammityksen lampiminé aikoina jopa kokonaan ja kyl-
mimpina aikoina tarvittaisiin lisalammitysté. Lis&lammitystarpeen takia kaukolampé kannat-
taa sailyttaa vara- ja lisalammitysjarjestelmanéa. Mikali rakennetaan yhteinen energiakaivo-

kentta naapuritalon tai -talojen kanssa, voi kaivoja olla useampia.

Lammadntalteenotto poistoilmalampépumpulla olisi todennakoisesti jarkeva ratkaisu lammi-
tykseen. Se toisi maalammolle tarvittavaa lisalampo4, jotta patteriverkostossa kiertava vesi
saadaan tarpeeksi lampimaksi. Koska talo on aurinkoisella paikalla ja varjoja ei juurikaan
ole, aurinkoenergian hyddyntamiselle olisi myds hyvat puitteet. Vaihtoehtoina olisi aurinko-
lampo tai -sahko. Aurinkopaneelit tai -kerdimet kannattaa sijoittaa talon katolle, mihin pais-
taa hyvin aurinko. LAmpdpumppujen vaatima sahkoenergia pystytdan tuottamaan osittain
aurinkopaneeleilla. Aurinkokerdimilla taas voidaan lammittaa kayttovetta tai maalampojar-
jestelmén paluuvettd. Yksi varteenotettava vaihtoehto olisi myds kaukolammon sailyttami-
nen lammonlahteend, mutta rinnalle otettaisiin liséksi poistoilmalampdpumppu. Taman kal-
tainen ratkaisu olisi melko edullinen toteuttaa. Kaukolampoélaitteiston uusiminen tulee kui-

tenkin todennékdisesti eteen kymmenen vuoden sisalla.
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