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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia taloyhtidlle energiansaastémahdollisuuksia, jotka
mahdollisesti voitaisiin toteuttaa kiinteistéssa alkavan linjasaneerausurakan yhteydessa.
Tyd tehtiin osana Karves Suunnittelu Oy:n toimeksiannoksi saamaa energiainvestointiselvi-
tysta.

Teoriaosuudessa perehdyttiin kerrostalorakentamisen historiaan, kiinteistéjen energianku-
lutukseen, seka korjausrakentamisen energiamaarayksiin, joiden ymmartaminen tarkeaa,
kun mietitdan kiinteistéjen energiatalouden parannuskeinoja. Tyéssa perehdyttiin myds tut-
kittavien laitteistojen toimintaperiaatteisiin ja niiden soveltuvuutta vanhojen kerrostalojen
lAmmitykseen.

Tutkimusosuudessa tarkasteltiin laskelmien avulla, onko poistoilmaldmpdpumppujérjestel-
man liittdminen kaukoldmmdn rinnakkaislammoksi tai kiinteistdon lammaoén tuoton vaihtami-
nen kaukoldmmdstd maaldmmoksi kannattavaa. Tydssa tarkasteltin myds kylpyhuonee-
seen asennettavan vesikiertoisen ja séhkdisen lattialammityksen kannattavuuden eroja.

Tyo toteutettiin laskentatydkalulla, jolla mallinnettiin esimerkkikiinteiston energiankulutuksen
lahtdtilanne ennen linjasaneerausta ja sen jalkeen. Saadut tulokset laskettiin rakentamis-
maarayskokoelman osien D3 ja D5 esittamaa kuukausitason laskentamenetelmaé sovel-
taen.

Esimerkkikiinteistdn energiakorjausinvestoinnin kannattavuuden tarkastelussa havaittiin,
ettd linjasaneerauksen yhteydessa tehtava vesikiertoinen lattialammitys on taloudellisesti
kannattava ratkaisu. Myds poistoilman lammadntalteenottojarjestelma todettiin kannatta-
vaksi, mutta kannattavuus on hyvin herkka ostoenergian hinnanmuutoksille. Kannattavuus-
tarkasteluissa ainoastaan maalampdjarjestelma todettiin kannattamattomaksi investoin-
niksi.

Avainsanat energiainvestointi, energiankulutus, korjausrakentaminen
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The purpose of this thesis was to study different energy renovation measures that could be
done in conjunction with a pipeline renovation of a residential building.

For the study, the energy consumption of buildings, building codes related to energy effi-
ciency, as well as the functionality and suitability of different HVAC technologies used for
heating large residential buildings were revised. Then feasibility studies of waste air heat
recovery and geothermal energy as a secondary heating source were performed. Also the
differences between the feasibility of floor heating with water circulation and electrical heat-
ing were examined.

The calculation model used in the final year project, based on the National Building Code of
Finland, parts D3 and D5, can be used to simulate the energy consumption of a residential
building before and after a pipeline renovation or certain energy efficiency actions.

In the energy investment feasibility study the water circulation floor heating system was
found to be feasible when installed in a pipeline renovation. Also the waste air heat recovery
was found to be feasible, but the feasibility was very sensitive to the variations in the prices
of electricity and district heat. Only geothermal energy was found to be economically unfea-
sible.
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1 Johdanto

Viime vuosina tarve energiatehokkuuden parantamiselle on kasvanut merkittavasti kan-
sainvalisten sopimusten ja yhteisten tavoitteiden mydta. Suomen sitouduttua Euroopan
unionin ilmasto- ja energiapolitikan sitoumuksiin kasvihnuonep&éastbjen vahentamiseksi
energiansaastotarve on kasvanut merkittavasti myos rakentamisessa. Nyt voimassa ole-
villa rakentamismaarayskokoelmilla ja ohjeistuksilla pyritdén taloyhti6éitd kannustamaan

tekem&an energiansaastétoimenpiteita.

Suomessa rakennuskannan energiatehokkuudella on suuri vaikutus yhteiskunnan ener-
giankulutukseen. Taten rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on tarkeé tule-
vaisuuden kehitysalue ja erityinen haaste vanhoissa kerrostaloissa. Nyt peruskorjaus-
hankkeita suunnitellaan ja toteutetaan 1960- ja 1970-luvulla rakennettuihin rakennuksiin.
Juuri ndiden vuosikymmenien aikana alkanut vilkas kaupungistuminen johti asuinkerros-
talojen massatuotantoon ja monesti siihen, etta rakennusten laatu karsi. Myds koneelli-
sen poistoilmanvaihdon tulo 1960- ja 1970-luvun rakennuksiin, on lisannyt merkittavasti

Suomen asuinrakennusten energian kulutusta.

Julkisivu- ja linjasaneerausremontit ovat taloudellisesti haastavia monelle taloyhtidlle, ja
siksi ne tehdaan vasta kun siihen tulee pakottava syy. Kerrostalokohteissa remontit ovat
usein laaja-alaisia, ja siksi energiakorjausten yhdistaminen suuremman peruskorjauksen
yhteyteen on taloudellisesti kannattavin ratkaisu. Pelkastaan talotekninen energiakor-
jaus on lahes jarjestelmallisesti kannattamatonta, jos tarkastellaan investointia omana

erillisurakkana.

Vaikka rakentamismaaraykset antavat ohjeistuksen energiansaastétoimenpiteisiin, on
valittavat teknologia- ja energiainvestointiratkaisut kunkin taloyhtién itse paatettava.
Haasteena on kiinteistdjen talotyyppien, rakennuspaikan ja rakennusajankohdan erilai-
suus, eika taten yleispatevia ohjeita ole olemassa. Tama on merkittdva ongelma, silla
usein esimerkeiksi valitaan energiainvestoinnin kannattavuuslaskennat, jotka edustavat
optimaalista tapausta. Energiainvestoinnin kannattavuuslaskelmat perustuvat paaosin

energiataselaskentaan, johon vaikuttavat useat kiinteist66n liittyvat tekijat.



Tassa tydssa selvitetddn energiataselaskentaan vaikuttavia tekijéitdh mm. Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osan D5 ohjeen mukaisesti. Erityisena tavoitteena on pei-
lata kohteen ominaisuuksien vaikutusta investoinnin kannattavuuteen. Teoreettisen tar-
kastelun liséksi tydssa hyddynnetdaan todellisen kohteen laskentatietoja. Valittu kohde
edustaa rakennustyyppid, joka on haastava energiainvestoinneille. Tydssa tarkastelu on
rajattu kasittelemaan maalampd- ja poistoilmalampépumppujarjestelmia. Nama ovat

tyypillisia jarjestelmia energiatehokkuuden parantamiseen.

2 Kerrostalojen energiankulutus Suomessa

Kiinteistdn energiankulutus nékyy suoraan yksittaisen asukkaan asumiskustannuksissa.
Jotta kiinteistdn energiatehokkuutta voidaan ldhted parantamaan, on taloyhtiélla ja osak-
kailla oltava selkea kasitys siitd, kuinka paljon kiinteistéssa kaytetdan osakasta kohti
energiaa ja vetta hoitokulun maksuun. Osakkailla tulisi olla yhteinen nakemys ja tavoite

siitd, millaisessa asuinymparistéssa he tulevaisuudessa haluavat asua. (1, s. 1.)

Tilastokeskuksen laskelmien mukaan vuonna 2014 kerrostaloasunto-osakeyhtididen
hoitokulut olivat keskimaarin 4,87 euroa huoneistoneliéta kohti. Tastd asuinneliéta kohti
lAmmityksen osuus oli keskim&arin 22,5 % eli noin 1,17 €/m?2 ja kayttéveden 8 % eli noin
0,39 €/m2. Sahkdn osuus hoitokuluista oli laskelmien mukaan noin 4 %. LAmmityksen,
kayttéveden ja sdhkdn osuus on keskimaarin 36 %. (Kuva 1.) Esimerkiksi 70 asuinne-
libmetrin kokoisen huoneiston lammityksen, kayttéveden ja séahkd osuus hoitokuluista
olisi noin 1,68 €/m2* 70 m2 = 117,6 €/kk. (2)

Korjaukset

Lammitys
Kiinteistovero

Henkildstd
Vuokrat

Vesi
19,5
Muut

Palvelu ja huolto

Kuva 1. Kerrostaloyhtiéiden kulujen rakenne vuonna 2014, prosentteina kokonaiskuluista (2).



2.1 Lammitysenergian kulutus

Kun kiinteisté6n tehdaan energiaselvitysta, on tarkead, etta kaikki osapuolet ymmarta-
vat, mitd kautta kiinteistédn saadaan lampdenergiaa ja miten lampé haviad rakennuk-
sesta. Esimerkiksi rakennuksen energioiden jakautumista voidaan havainnollistaa ns.
lampdbenergiataseella. Kerrostalopiirroksen kuvan 2 lampdenergiatasepiirroksessa on
havainnollistettu, kuinka monesta Iahteesta lampdenergia on peraisin ja kuinka se ha-
vidaa 1960—-1980-lukujen kerrostaloissa. (1, s. 18—22.)

limanvaihto 36-37 %

Ylapohja 4-6 %

Ikkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %
Viemari
Limmitys 66-72 % s 17-19 %
Sahkolaitteet 15-16 % I
Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

Kuva 2. Lampbéenergiatase 1960- ja 1970-lukujen kerrostalossa (1).

Asuinkerrostalon suurin yksittdinen lampoéhéavididen aiheuttaja on ilmanvaihto, jonka
kautta haviaa yli kolmannes taloon tulevasta energiasta. My6s ikkunat ja viemarit kulut-
tavat yksittain paljon lampdenerglampdenergiaiaa. Sen sijaan, painvastoin kuin yleensa
luullaan, ovat kerrostalon yla- ja alapohjan lampdhaviét kokonaishaviéihin ndhden pie-
nid. Ulkoseinien kautta poistuva energiakin rakennusmassaan ndhden on vain noin
15 %. (1)



Rakennuksen tarvitsema kokonaislammaodntarve saadaan ostoenergiasta, ilmaisenergi-
asta ja omavaraisenergiasta. Ostoenergialla tarkoitetaan rakennuksen ulkopuolella tuo-
tettavaa energiaa kuten kaukolampda, 6ljya tai sahkda. llmaisenergian saanti voidaan
jakaa kahteen osaan: rakennuksen ulkopuolelta tulevaan ilmaislamp66n, joka on paa-
osin auringosta saatavaa, ja sisaiseen ilmaislampé6n, jota saadaan mm. erilaisista sah-
kélaitteista, ihmista ja kayttévedestd. Omavaraisenergiaa kiinteisté saa tuottamalla itse
lampda esimerkiksi auringosta, tuulesta tai muista omista polttoaineista. (1)

Kiinteistdn energiankulutusta seurataan yleensa vuotuisena ominaiskulutuksena. Omi-
naiskulutuksella tarkoitetaan, miten paljon lampdenergiaa kaytetdan rakennuksen tila-
vuutta tai pinta-alaa kohti. Lampd&energian kulutusta rakennuksen tilavuuteen kutsutaan
lAampodindeksiksi. LAmpodindeksi kertoo, kuinka paljon rakennuksen tilojen ja kéyttéveden
lammittamiseen on kaytetty lAmpdenergiaa vuodessa rakennuskuutiometria kohden.

Lampoindeksi ilmoitetaan normeerattuna eli vastaamaan kunkin vuoden niin sanotulla
lammitystarveluvulla vastaamaan vertailuvuotta. Normeerauksen avulla saadaan kiin-

teistdbn vuosittaiset energiankulutukset vertailukelpoiseksi. (1)

Eteld-Suomessa 1960—1980-luvulla rakennettujen asuinkerrostalojen kulutus Iampgin-
deksilla mitattuna vuodessa on yleensa 40-65 kWh rakennuskuutiometrida kohden. Kun
muun Suomen lukuja verrataan Etela-Suomeen, on energian kulutus kylmempien olo-
suhteiden takia Keski-Suomessa 10-15 prosenttia ja Pohjois-Suomessa 25-30 prosent-
tia Etela-Suomea suurempi. (1)

Kun tarkastellaan lampdéindeksin kehitystd rakennusten valmistumisvuosien mukaan,
nahdaan kuvassa 3, kuinka rakentamismaaraysten muutokset Suomessa ovat paranta-
neet rakennusten [Ammon sdastéa. Suomen kerrostalokannasta 1960- ja 1970-luvulla
rakennetut talot kuluttavat eniten lammitysenergiaa. Yhtena merkittavana tekijana voi-
daan pitdd koneellista poistoilmajarjestelmaa. Poistoilmajarjestelmia kaytettiin varsin
yleisesti vield 2000-luvun alkuvuosiin asti, kunnes koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojar-
jestelma l1ammon talteenotolla varustettuna tuli rakentamismadraysten kautta vaati-
mukseksi vuonna 2003. Maarays ilmanvaihdon osalta nékyy suoraan lampéindeksin pie-
nentymana vuoden 2004 jalkeen. (1)



Rakennusten energiatehokkuutta alettin maaratietoisesti parantamaan 1970-luvun
alussa alkaneen energiakriisin jalkeen. Rakennusten rakenneosien ensimmaiset U-ar-
vovaatimukset julkistettiin Suomessa vuonna 1976 (LAmmaoneristysmaaraykset). (3) Kun
vuonna 1978 maaraykset kiristyivat viela l1ahes 30 % alkoi tdm& nakya 1970-luvun lo-
pussa jo selvana asuinkerrostalojen lampdéindeksien alenemisena. (2)
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Kuva 3. LAmmitysenergian vuotuinen kulutus kaukoldmmitteisissa kerrostaloissa valmistumis-
vuoden mukaan (1).

2.2 Veden kulutus

Suomessa kayttéveden kulutus oli huipussaan asukasta kohti 1970-luvun puoleenvaliin
asti. Kulutuksen kasvun katkaisi maailmanlaajuinen energiakriisi, joka moninkertaisti 6l-
jyn hinnan. Taman jalkeen kulutus alkoi laskea tasaisesti aina naihin paiviin asti. (4) Ny-
kyaan asuinkerrostaloissa veden kokonaiskulutus asukasta kohti on noin 155 I/hlé/vrk,
josta ldmpiman veden osuus on noin 40 %. (Kuva 4.) (1, s. 26-28.)

Kiinteistdjen ominaiskulutuksia tarkasteltaessa, riippuu vedenkulutus hyvin pitkélti asuk-
kaiden kayttétottumuksista. Ominaiskulutuksiin vaikuttavia seikkoja ovat asukkaiden ve-
den kayttétottumukset, jotka voivat vaihdella jopa 60—-270 I/hl6 vuorokaudessa, vesika-
lusteiden varustelutaso, kulutusseuranta seka laitteistojen hoito- ja yllapitojarjestelmien
organisointi. (1) Rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaan kayttéveden lasken-
nallisena mitoituksena voidaan kayttaa 60 I/hlé/vrk. Mikali kiinteistéssé on huoneistokoh-

tainen vedenmittaus, voidaan arvona kayttéda 50 I/hlé vuorokaudessa. (5, s. 27.)



Lamminvesijarjestelman energiatehokkuus on riippuvainen laitteiston hyotysuhteesta.
Lamminvesijarjestelmaa varten kaytetty lampdenergia on yleensa selvasti suurempi kuin
lAmpiman kayttéveden kulutus antaisi ymmartaa. Tahan vaikuttavat lamminvesijarjestel-
man lampdhavidt ja lAmmityslaitteiston mitoitus. Esimerkiksi Iamminté vettd kulutetaan

noin 64 prosenttia primaarienergiasta kaukolampgéjarjestelméassa.

Kylpyhuoneen kayttévesipatterin osuus lampoenergian tarpeesta on noin 19 prosenttia.
Muun energian tarve tulee vesijohtojen, venttiilien ja siirtimien lampéhavibista. Osa lam-

pdhavidista tulee kuitenkin hyddynnettya rakennuksen lammityksessa. (4)
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Kuva 4. Asuinkerrostalojen kokonaisvedenkulutus henkild& kohti vuorokaudessa valmistumisvuo-
den mukaan (1).

2.3 Sahkon kulutus

Asuinkerrostalon kiinteistdsahkélla tarkoitetaan yleisten tilojen, puhaltimien, pumppujen,
autolammitystolppien, talosaunan ym. tilojen ja koneiden sahkdn kulutusta, joka veloite-
taan asukkailta vastikkeen tai vuokran yhteydessa. Taman liséksi jokainen talous mak-
saa oman huoneistonsa kayttaman sahkén. Kuvasta 5 voidaan nahda, etta kiinteistésah-
kén kulutus on kasvanut tasaisesti vuosi vuodelta. Kulutuksessa on kaksi ajankohtaa,
jolloin sahkdénkulutukseen on tullut selkeitd nousuja. Ensimmainen selkea kulutuksen
nousu on 1960-luvulla, jolloin uusissa kerrostaloissa siirryttiin kdyttdmaan koneellista
poistoilmanvaihtoa painovoimaisen ilmanvaihdon sijaan. Toinen merkittava sahkdn ku-

lutuksen nousu tuli vuoden 20083 jalkeen.



Uusissa kiinteistdissa siirryttiin kayttamaan koneellista tulo- poistoilmanvaihtojarjestel-
maa. Sahkdn kulutusta ovat myds lisdnneet muun muassa kiinteistésahké6n asennetut

lattialammitykset ja sulatusjarjestelmat. (1, s. 22—-24)

«©

36

~

315 ;
Yldraja 80 %
Keskiarvo
Alaraja 20 %
Rakennusmddrdysten muutos

[
[
~

wn
]
]
0]

w o=
- -
w @
[

Kiinteistosahko (kWh/m3/vuosi)
[ ¥}
o

Kiinteistésdhks (kWh/asm2/vuosi)

&
[

] 0
1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1695 2005 2015
Valmistumisvuosi

Kuva 5. Kerrostalojen kiinteistésahkodn kulutus vuodessa valmistumisvuoden mukaan (1).

3 Korjausrakentamisen viranomaismaaraykset

Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikan keskeisia sitoumuksia ovat kasvihuonepéaas-
téjen vahentdminen 20 prosentilla, uusiutuvien energialdhteiden osuuden nostaminen
20 prosenttiin energian loppukulutuksesta sekd energiatehokkuuden parantaminen 20 pro-

sentilla vuoteen 2020 mennessa. (6)

Uusiutuvan energian kaytén osuus Suomessa vuonna 2005 oli 28,5 prosenttia. Nyt Suo-
melle uusiutuvaan energiaan kayttéon liittyva tavoite on vuoteen 2020 mennessa ase-
tettu 38 prosenttiin. Vuonna 2008 Valtioneuvoston ilmasto- ja energiastrategiassa Suo-
men tavoitteeksi asetettiin energian loppukulutuksen kdantaminen laskuun. Kun vuonna
2011 energian loppukulutus oli Suomessa noin 386 TWh, tavoitteena on saada vuoteen
2020 mennessa loppukulutus noin 310 TWh:n tasolle. (6)

Suomessa energiatehokkuuden parantamiseksi antoi ymparistdministerié 27.2.2013
asetuksen "rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa”.
Asetusta tulee soveltaa rakennuksiin, joissa tehdddn maankayttd- ja rakennuslain
(132/1999) mukaan rakennus- tai toimenpideluvanvaraista korjaus- tai muutostgita tai



joiden kayttétarkoitusta muutetaan. Ministerién antama asetus koskee myds rakennuk-
sia, joissa kaytetdan energiaa valaistukseen, tilojen- ja ilmanvaihdon lammitykseen tai
jaéhdytykseen tarkoituksenmukaisten sisailmasto-olosuhteiden yllapitdmiseksi. Energia-
tehokkuuden parantamisvelvollisuus ei koske Maankaytto- ja rakennuslain 117 g §:n 2

momentin mukaisia rakennusluokkia ja rakennuksia. (7)

Suomessa kokonaisenergiankulutuksesta rakennusten osuus on noin 40 prosenttia. Ym-
paristdministerion antamalla asetuksella on tavoitteena vahentda olemassa olevien ra-
kennusten energiankulutusta noin 6 prosenttia rakennuskannassa vuoteen 2020 men-
nessa ja pitemman aikavalin tavoitteena on vahentaa rakennusten energiankulutusta
noin 25 prosentilla ja hiilidioksidipaastéja 45 prosentilla vuoteen 2050 mennessa. Tavoi-
tellut sdastét syntyvat esimerkiksi rakennusten lampdéhavididen vahentamisesta, tehok-
kaammista lammontalteenottojarjestelmistd, sahkdojarjestelmien tehokkaammasta kay-
téstd, seké uusiutuvien energialdhteiden lisdamisesta. (6)

Alla olevassa listassa on esitetty ymparistoministerién asetuksen pohjalta kolme eri vaih-
toehtoa rakennuksen omistajalle, jolla energiatehokkuuden parantamisen taso tulee
maaritelld ja kuinka energiatehokkuuden parantuminen osoitetaan. (6, s. 22.)

- Ensimmadisend vaihtoehtona on parantaa rakennusosien lammonpitavyytta
vaatimusten mukaisiin arvoihin.

- Toisena vaihtoehtona on noudattaa asetettua rakennustyypin mukaista vaati-
musta. Vaatimus on lukuarvo kWh/m?/vuosi. Taserajana kaytetdan rakennus-
ten energiankulutusta, joka lasketaan standardikaytélla. Laskennassa voidaan
soveltaa uudisrakentamisen laskentaan tarkoitettuja ohjeita.

- Kolmantena vaihtoehtona on laskea rakennukselle ominainen kokonaisener-
giankulutus E-lukuna ja pidentédd sitd vaatimusten mukaisella maaralla. Las-
ketaan standardikaytélla. Laskennassa voidaan soveltaa samoja laskentava-
lineitd ja ohjeita kuin uudisrakentamisessa.

- Teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksia noudatetaan, vali-
tusta vaihtoehdosta riippumasta, silloin kun niitd parannetaan, uusitaan tai

asennetaan kokonaan uusia. (6, s. 22.)



4 Kerrostalot Suomessa

41 Kerrostalot 1940-1960

Sodan jalkeen Suomessa vallitsi vaikea asuntopula. Sodan ja siité johtuvien alueluovu-
tusten seurauksena Suomessa oli menetetty yli 125 000 asuntoa. 1940-luvulla suuri va-
estbnkasvu ja siirtolaisvaestdn asuttamiset uusille asuinaluille, laajensivat asuntopulan
niin pahaksi, etta yksityisten rakennuttajien rinnalle tuli kunnat ja aatteelliset tahot kuten
Sosiaalinen Asuntotuotanto Oy (1940), joka laajeni Helsingistd mydhaisemmassa vai-
heessa maanlaajuiseksi SATO -jarjestdksi, Helsingin kaupungin asuntotuotantotoimisto
(1948) ja Asuntosaatié (1951). Valtion Asuntotuotantotoimikunta eli Arava perustettiin
vuonna 1949. Suomessa 1950-luvun loppupuolella suuri muuttoaalto maaseudulta kau-
punkeihin ja kauppaloihin alkoi nékya rakentamisessa. Vuonna 1960 niiden vuotuinen
asuntotuotanto rikkoi jo 20 000 asunnon rajan. (8, s. 84.)

Vuoteen 1952 asti elettiin Suomessa pulan ja saanndstelyn aikaan. Rakentamisen on-
gelmia ratkottiin minimimitoituksilla, seka kaytettiin paljon kierratys- ja korvikemateriaa-
leja. Asuinrakennuksiin ensimmaiset elementtirakenteet kuten portaat, ilmanvaihtokana-

vat ja parvekkeet tulivat 1950-luvulla. (8, s. 84.)

Aikakauden yleisin talotyyppi oli avoimeen korttelirakenteeseen rakennettu suorakai-
teenmuotoinen hissitén 3—4-kerroksinen lamellitalo, jossa oli kahdesta kolmeen asuntoa
porrastasannetta kohti. Myds tornitaloja, eli pistetaloja, joiden korkeus vaihteli kolmesta
kahdeksaan kerrokseen rakennettiin runsaasti. Pistetaloille oli tyypillista, ettd kullekin
porrastasolle pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman monta asuntoa. Kerroksessa asun-
toja oli jopa kahdeksan ja pohjamuodoissa saattoi olla suuriakin vaihteluja. (8, s. 87.)

Vaikka aikakauden kiinteistdissa taloryhma- tai aluekohtaiset lammitysratkaisut olivat
yleistyméssa, huolehtivat taloyhtiét lAmmityksen yleensa omalla Iampdlaitoksella. 1950-
luvulla rakennusten lammityksessa alettiin kayttaa éljya. Vuonna 1940 ensimmainen alu-
eellinen lampokeskus aloitti toimintansa Helsingin Olympiakylassé. Yleisin lammitysjar-
jestelma oli vesikeskuslammitys, jonka toiminta perustui aluksi painovoimaiseen kier-
toon, mutta 1950-luvun puolenvélin jalkeen yleistyi pumppukiertoinen vesikeskusjarjes-
telma. (8, s. 113.)
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1950-luvulla kerrostaloihin rakennettiin jonkin verran myds lattialammitysjarjestelmia, jol-
loin pattereista paéstiin kokonaan eroon. Téllaisia jarjestelmia tehtiin esimerkiksi Espoon
Tapiolassa ja Helsingin Haagassa seka Munkkivuoressa. (8, s. 113.)

Painovoimainen ilmanvaihtoratkaisu oli yleisin aina 1950-luvun puolivéliin asti. llman-
vaihtojarjestelmia rakennettiin 1960-luvulle asti 1ahinnd 3—4-kerroksisiin taloihin. llman-
vaihdon ns. rakennusaineiset erilliskanavat rakennettiin tiilesta, kipsiharkoista, betoni-
hormielementeista tai valetuista betonihormeista, jotka valettiin asbestisementtiputkien-
tai pahvitorvimuottien avulla. Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelmana oli riippuvuus
sdaoloista, poistoilmaventtiilien huono saadettavyys seka ilmanvaihdon riittavyys varsin-
kin kerrostalojen ylimmissa kerroksissa. (8, s. 115.)

Vuonna 1953 rakennushallituksen hyvaksyttyd Suomen Puhallintehdas Oy:n SP-yhteis-
kanavajarjestelman, alkoi koneellisen poiston kayttd rakennuksissa. Samoin kuin paino-
voimaisessa ilmanvaihdossa, poistoilmaventtiilit sijoitettiin keittidihin, WC- ja /kylpyhuo-
netiloihin sekd& vaatehuoneisiin. Painovoimaisen ilmanvaihdon erilliskanavajarjestel-
masta poiketen koneellisessa ilmanvaihdossa eri kerroksissa paallekkaiset tilat yhdistet-
tiin samaan pystysuoraan poistokanavaan. Lopuksi eri tilojen yhteiskanavat yhdistettiin
ullakolla olevaan puhallinkomeroon, jonka poistopuhallin poisti ilmaa koko rakennuk-
sesta tai sen osasta. (8, s. 115.)

Koneellisen poistoilmajérjestelmén etuina oli sdasta riippumaton ja tasainen ilmanvaih-
don toiminta, seka pienempi lattiapinta-alan tarve poistoilmakanavistoille, jolloin myyta-
vien asuinnelididen maara kasvoi. Koneellinen poisto mahdollisti myés ilmanvaihdon te-
hostamisen. Ongelmana taas olivat sen aiheuttamat melu- ja hajuhaitat seka paloturval-
lisuuden heikkeneminen. Myés jarjestelman ongelmana oli hallitsematon ulkoilman si-
saanotto, silla ulkoilmaventtiilien rakentamisesta asuntiloihin luovuttiin yhteiskanavajar-
jestelmaan siirryttdessa. Tama johti siihen, etta ilmanvaihdon tarvitsema ulkoilma imettiin
hallitsemattomasti esimerkiksi tiivistamattémaksi jadneiden rakenteiden, ikkunoiden ja
ovien raoista. Koneelliseen poistoon perustuvia erilliskanavajarjestelmia, joissa kaikilla
tiloilla oli oma pystysuora poistoilmakanava katolle, rakennettiin jonkin verran vield 1950-
luvulla. (8, s. 115-117.)
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4.2 Kerrostalot 1960-1975

1960-1970-luvulla suomessa alkanut suuri yhteiskunnan rakennemuutos synnytti 1&hidi-
den sarjatuotannon. Vaestdn muutto maaseudulta kaupunkeihin pakotti rakennuttajat
kehittdmaan uusia menetelmid asuntotuotantoon. Pankkien ja rakennusliikkeiden joh-
dolla alkoi suurien kerrostalovaltaisten aluerakentamiskokonaisuuksien rakennuttami-
nen. Vilkkaimmillaan kerrostalorakentaminen oli 1970-luvun alkupuoliskolla. Vuonna
1974 rakentamisessa saavutettiin kaikkien aikojen ennatys, jolloin Suomeen valmistui
46 200 kerrostaloasuntoa. (8, s. 142.)

Kauas kaupunkien keskustoista rakennettujen suurien aluekokonaisuuksien painopiste
oli asuntojen maarallisten tavoitteiden saavuttamisessa. Asuntotuotannon tarkoituksena
oli tehokkuus ja yhdenmukaistaminen. Rakentamista alettiin toteuttaa Arava-ohjeistuk-
sen mukaan. Ohjeistuksella pyrittiin saamaan rakennukset ja osat mahdollisimman hyvin
sarjatuotantoon soveltuviksi. Tama tarkoitti sitd, ettd keskenéén erilaisten osien ja asun-
tojen lukumaaraa pyrittiin rajoittamaan, jotta saavutettaisiin sarjatuotannon edut. Raken-
nusten kohdekohtainen suunnittelu muuttui teolliseksi sarjatuotantosuunnitteluksi, jossa
rakennusosat pyrittiin esivalmistelemaan mahdollisimman pitkélle. Ennen kéasity6na to-
teutettu yksildkohtainen rakentaminen sai vaistya teollisen sarjatuotannon tielta.
(8,5.142-143.)

Arava-ohjeistuksen mukaisista talotyypeista varsinkin hissiton 4-kerroksinen lamellitalo
maanpaalliselld kellarikerroksella oli suosittu 1960- ja 1970-luvuilla. Hissillisten 5-8-ker-
roksisten talojen ohella rakennettiin yli kymmenkerroksisia talokolossiryhmia. 1970-lu-
vulla rakennettiin myds jonkin verran luhtikdytavataloja. (8, s. 143.)

Rakennusten lammitysmuotona k&ytettiin paasaantdisesti alue- tai kaukolampdverkkoon
kytkettya pumppukiertoista vesikeskuslammitysta. Lammitysverkoston pattereiden ylei-
sin kytkentatapa oli ns. kaksiputkijarjestelma, jossa meno- ja paluuvedella oli omat ker-
rosten lapi kulkevat nousulinjastot. Myds elementtitaloissa nousulinjastot sijoitettiin
aluksi seindrakenteiden sisdan, mutta 1970-luvulla tdman ei katsottu soveltuvan enaa
teolliseen rakentamistapaan. 1970-luvulla Iampdéjohtojen nousulinjat ryhdyttiin sijoitta-
maan nakyville huoneiden ulkoseinien nurkkiin. Patterit kytkettiin nousulinjoihin naky-
vissa olevilla vaakavedoilla. Patterit olivat yksi- tai useampilevyisia teraslevypattereita
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sekd matalia konvektoreita. Kylpyhuoneiden Iammityspatteri ja kupariputkinen lattialam-
mitys liitettiin k&yttbveden lAmminvesiverkostoon. Lammityspatteri sijoitettiin kylpyam-
meen etulevyksi tai seinélle. (8, s. 181.)

Paasaantoisesti 1960—1975-luvun taloissa ilmanvaihtojarjestelma oli koneellinen pois-
toilmanvaihtojarjestelma, mutta 3—4-kerroksisissa taloissa kaytettiin vield jonkin verran
myds painovoimaista ilmanvaihtoa. Aikakauden taloihin rakennettiin myds koneelliseen
poistoilmanvaihtoon perustuvia erilliskanavajarjestelmia, jossa jokaiselle poistoilmaa
vaativalle tilalle kuten keittidlle, kylpyhuoneelle ja WC-tilalle rakennettiin oma nousuka-
nava. Kierresaumatut peltikanavat syrjayttivat 1970-luvulla betoniset hormielementit,
joita oli alettu kayttamaan 1950-luvulta I&htien. Rakennusten vaakakokoojakanavat sijoi-
tettiin ylapohjaan tai jopa kattopinnan ylapuolelle. Poistoilmapuhaltimina kaytettiin kak-
sinopeuspuhaltimia, jotka toimivat vain osan vuorokautta taydella teholla. (8, s. 188.)

Koneellisen poistoilmanvaihdon tyypillinen ongelma oli puutteellinen ulkoilman saanti.
Erillisia raitisiimaventtiileja ei yleensa rakennuksissa ollut, lukuun ottamatta keittién ruo-
kakomeroa ja mahdollista I6ylyhuonetta. Eteenkin makuhuoneiden ilmanvaihto oli
heikko. Asunnot olivat vetoisia, koska niissé ei ollut keskitettya raitisiiman ottoa. Yksi
varsin tavallinen tapa saada huoneisiin ulkoilmaa, oli poistaa ikkunoiden yldosasta tiivis-
tettd. Ulkoilmaventtiileja ryhdyttiin asentamaan asuntoihin vasta 1980-luvun lopulla.
Myds asuntojen paallekkaisien tilojen yhdistdminen samaan pystysuoraan poistokana-
vaan toi usein myds aani- ja hajuhaittoja. (8, s. 188.)

4.3 Kerrostalot 1975-2000

Kerrostaloasuntojen rakentaminen vaheni 1970-luvun jalkipuoliskolla jyrkasti. Rakenta-
misen vahenemiseen vaikutti asuntotuotannon kokonaismaéran lasku seka painopisteen
siirtyminen yksil6llisempaéan rakentamiseen kuten omakotitaloihin, rivi- ja paritaloihin.
Kun vuonna 1974 rakennetuista asuinnoista kaksi kolmasosaa sijaitsi kerrostaloissa, niin
alimmillaan 1980-luvulla niitd rakennettiin enda kolmasosa. Rahoitusmarkkinoiden va-
pautumisen mydéta rakentamisen vauhti kiihtyi vuosikymmenen loppua kohden. Seuraa-
van rakentamisen korkeasuhdanteen huippuvuonna 1990 kerrostaloja rakennettiin enda
reilut 21 000. Vaikka 1990-luvulla alkoi uusi suurempi muuttoliike maalta kaupunkeihin,
kerrostalorakentaminen oli alimmillaan vuonna 1996, jolloin kerrostaloasuntoja valmistui
alle 10 000 kappaletta. (8, s. 210.)
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1960-luvulla alkaneen aluerakentamisen ja teollisen asuntotuotannon vastustus ja ihmis-
ten kyllastyminen betonilaatikkorakentamiseen saavutti sellaiset mittasuhteet, etté esi-
merkiksi Arava muutti ohjeistustaan. Vuoden 1979 Arava-ohjeissa arkkitehtuurilta vaa-
dittin enemman ihmislaheisyytta ja rakennusten sopeutumista ymparistéon. Suunnitte-
lun ohjauksella pyrittiin nostamaan myés asuntojen laatutasoa. Vaikka aluksi rakentami-
nen jatkui lahidkauden resepteilla, 1980-luvulla luvulla rakentamisen laadulliset tavoitteet
alkoivat nakya. Vuosikymmenen loppupuolella aravarahoitteisten asuntojen laatu- ja va-
rustetaso oli monelta osin samaa tasoa kuin vapaarahoitteisten asuntojen. (8, s. 210.)

Vuosina 1962-1993 Arava-ohjeilla oli keskeinen merkitys myds vapaarahoitteisten ker-
rostalojen rakentamiseen, vaikka ohjeet eivat niitd suoranaisesti koskeneet. Arava-oh-
jeissa maaritellyistd vahimmaisvaatimuksista muodostui usein myds vapaarahoitteisten
asuntojen ylin mahdollinen laatutaso. Kun vuonna 1993 asuntohallitus lakkautettiin, siir-
tyi suunnittelunohjauksen paévastuu valtiolta kunnille sekd rakennuttajille. Asuntohalli-
tuksen tilalle perustettiin uusi virasto, Valtion asuntorahasto ARA. (8, s. 210.)

1970-luvun jalkipuoliskolla asuinaluesuunnittelussa oli selva pyrkimys selvasti hahmot-
tuviin korttelikokonaisuuksiin ja liikenteen jarjestdmiseen perinteistd umpikortteliraken-
netta muistuttavasti. Rakentamisessa ryhdyttiin kiinnittdmaan entistd enemman huo-
miota asuinymparistdjen virikkeellisyyteen sijoittamalla esimerkiksi asuntojen lomaan
tyépaikkoja. Myés aluerakentamisessa ymparistdn suunnitteluun ryhdyttiin kiinnittamaan
uudelleen enemman huomiota. 1980-luvulla kaavoittamalla ja tuotantotapasuunnittelulla
pyrittiin kaupunkikuvaan tuomaan vaihtelevuutta, jolloin asuinalueille saatiin aiempaa
vaihtelevampi massoittelu ja pienempi koko. Perinteisten lamelli- ja pistetalojen lisaksi
rakennettiin esimerkiksi luhtikaytava- ja pienkerrostaloja. 1990-luvun taloudellisen taan-
tuman aikana kerrostaloja rakennettiin taas lahelle keskusta-alueita ja niiden keskimaa-
rainen koko seka kerrosluvut alkoivat jalleen kasvaa. Muutoksen taustalla oli yleinen ra-
kentamisen tehokkuusajattelu. Uudet voimaan tulleet hissimaaraykset edellyttivat tietyin
rajoituksin hissien rakentamista my®s kolmikerroksisiin rakennuksiin. Tama johti siihen,
ettd hissien ja porrashuoneiden maaraa pyrittin vdhentdmaan rakentamalla korkeita ta-
loja, joissa on mahdollisimman monta asuntoa saman porrastason yhteydessa. (8, s.
212-213.)

Aikakauden rakennuksissa lammitysmuotona kaytettiin yleisimmin kaukolampddén liitet-
tya vesikeskuslammitysjarjestelmaa, jossa asuntojen lammitys toteutettiin yleisimmin

patteril@mmitteisellda kaksiputkijarjestelmalla. Jarjestelmassad meno- ja paluuvedella on
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omat runkolinjat, jotka kulkevat rinnakkain kerrosten Iapi. Putket sijoitettiin yleensd na-
kyville asuntojen ulkoseinien nurkkiin ja patterit liitettiin niihin vaakavedoin. 1990-luvulla
rakennettiin huoneistokohtaisia jakotukkijarjestelmia. Jakotukit sijoitettiin yleensa porras-
kaytaviin, josta jokaiselle patterille tuotiin lattiarakenteissa omat muoviset kytkentajoh-
dot. Talla pyrittiin hillitsemaan d&nen kulkeutumista huoneistojen valilla. Tam& mahdol-
listi myds huoneistokohtaisen energiamittauksen. (8, s. 230.)

1970-luvulla kupariputkea kaytettiin yleisesti vesijohtojen materiaalina. Viemariputkina
kaytettiin joko muhvitonta valurauta- tai muoviputkea. Vuonna 1975 muoviviemareiden
kayttd lisdantyi huomattavasti muhvillisten putkien tullessa markkinoille. Energiakriisin
jalkeen rakentamisessa alettiin miettiad myds vetta saastavia toimenpiteitd. Esimerkiksi
suihkujen kaytt6a alettiin suosia runsaasti vetta kuluttavien ammeiden sijaan. Veden ku-
lutuksen vahenemiseen vaikuttivat myds yksiotehanat, jotka 1970-luvun jélkipuoliskolla
alkoivat yleistya. 1990-luvulla rakennuksiin asennettiin jonkin verran huoneistokohtaisia
vedenkulutusmittareita. (8, s. 230.)

1970- ja 1980-luvun kerrostaloissa koneellinen poistoilmanvaihto on yleisin ilmanvaihto-
jarjestelma. Poistoilmaverkostona ryhdyttiin  kayttdmaan yhteiskanavajarjestelmaa,
jossa eri asuntojen paéllekkaisilla tiloilla on yhteinen poistoilmakanavisto. Peltiset kier-
resaumakanavat yleistyivat, kun kanavistoa ryhdyttiin sijoittamaan kylpyhuone-element-
tien yhteyteen. Jarjestelman nousukanavat yhdistettiin ullakolla tai ylékatolla sijaitseviin
eristettyihin kokoojakanaviin. Yhteiskanavajarjestelman tyypillisia ongelmia on puutteel-
linen ulkoilman saanti, haju- ja &&niongelma seka suuri energiankulutus. 1980-luvun lop-
pupuolelle asti oli tavallista, ettei asuntoihin rakennettu raitisilmalle erillisia venttiileja
vaan luotettiin talojen hataruuteen tai poistettiin ikkunoiden yldosasta tiivistettd. Vuonna
1988 voimaan tulivat madraykset, jotka velvoittivat raitisilmareittien huomioon ottamista
ilmanvaihtosuunnittelussa. Tall6in raitisilman alettiin toteuttaa ikkunoihin asennetuilla
karmiventtiileilla tai seindan asennetulla venttiililla. 1970- ja 1980-luvulla rakennettiin joi-
tain tulo- ja poistoilmanvaihtoja, mutta laajemmassa mittakaavassa ne yleistyivat uudis-
rakennuksissa 1990-luvun alussa. Vuoden 2003 voimaan tulleiden maaraysten jalkeen
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on ollut suosituin kerrostalojen ilmanvaihtojarjes-
telma. (8, s. 232-233.)
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5 Lampopumppujarjestelmat

Erityyppisten lampdpumppujen maéara rakennusten lammaontuottamiseen on nopeassa
kasvussa. Vuonna 2014 lampdpumppuja myytiin Suomessa 70 000 kappaletta ja vuo-
den 2014 lopussa asennettuja lampdpumppuja oli yli 700 000. (9) Vuonna 2020 ennus-
tetaan Suomessa lampd&pumppujen maaran olevan miljoona (10).

Lampdpumppujen tuottama ldmmitysenergia on halpaa ostoenergioihin verrattuna.
Pumpuista riippuen tuotettu energia maksaa 3—6 snt/kWh, kun taas suoraan sahkall tai
Oljylla tuotetun lammityksen hinta maksaa 12—18 snt/kWh. Huoli ilmastonmuutoksesta ja
Suomen uusiutuvan energian kayttéon liittyvat tavoitteet vuoteen 2020 mennessa ovat
saattaneet lisata lampépumppujen suosiota. (11)

Kiinteistdjen omistajien kasvanut mielenkiinto lamp&pumppujarjestelmia kohtaan on
huomattu myds suunnittelutoimistoissa. Yha enemman suunnittelutoimistoissa tehdaan
kiinteistéille energiainvestointiselvityksia lampépumppujarjestelmien kannattavuuksista
ja tuotetun lAmmon kayttdokohteista. Yleinen selvityksen aihe kiinteistén omistajille on
ollut selvittdd poistoilmalampdpumppujarjestelman soveltuvuus kaukoldmmon rinnak-
kaislammoksi. On myds tapauksia, joissa asuinkerrostalon lammitysenergian tuottami-
nen lampdpumpuilla on todettu niin kannattavaksi, etté nykyisesta lammitysenergian os-
tosta on voitu luopua kokonaan.

5.1 Toimintaperiaate

Lampdpumpputyypista riippuen, joko maahan, kallioon, veteen tai ilmaan auringosta va-
rastoitunutta ilmaista lampdenergiaa voidaan siirtdd rakennusten lammitys- ja kayttove-
den lammittdmiseen. LAmpdpumpun toimintaperiaate on samanlainen kuin jadkaapissa,

jossa ruokatavaroista saatu lamp6 siirretaan jaadkaapin ulkopuolelle huonetilaan. (9)

Kuvassa 6 esitetaan toimintaperiaate, kuinka prosessista sitoutunut ilmainen lampdéener-
gia otetaan talteen hdyrystimen (1) avulla ja siirretdan lampépumpun kylméaainekiertoon.
Taman jalkeen talteen saatu lampdéenergia siirtyy lammaonvaihtimelta héyrystyneen kyl-
maaineen mukana kompressorille (2), joka puristaa kylmaainehdyryad suuressa pai-
neessa. Puristusvaiheessa héyry muuttuu korkeapaineiseksi kaasuksi, jolloin lampétila
nousee korkeaksi.
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Kompressorilta kuuma kaasu johdetaan lauhduttimelle (3), jossa se muutetaan taas nes-
temaiseksi, kun siitd vapautuva lampd hyédynnetaan esimerkiksi rakennuksen lammi-
tyspiirissa. Lampdpumpun paisuntaventtiilin (4) avulla kylm&aineen painetta lasketaan,
jolloin lauhduttimelta tuleva nestemdinen kylmaaine muuttuu hdyryksi ja sen lampétila
laskee. (12, s. 11.)

Paluu Meno
ldmmitysjarjestelmastd ldmmitysjarjestelmain

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiiristd

Kuva 6. Lampépumpun toimintaperiaate ja sen osat (12, s. 11).

5.2 Lampdkerroin

Lamp6pumpun hetkellistéd tehokkuutta kuvataan lampdkertoimella COP (Coefficient of
Performance). Lampdkerroin kertoo, kuinka paljon lampdenergiaa lamp&pumppu pystyy
tuottamaan kaytettya sahkéenergiayksikkdéd kohden. Esimerkiksi kun lampépumpun
COP-luku on 3, pystyy lampdpumppu 1 000 W:n sahkdén kulutuksella tuottamaan 3 000
W:a lampdéenergiaa. COP-luku on teoreettinen luku, joka ilmaisee ainoastaan jarjestel-
man ideaalisen hydtysuhteen. Luvussa ei ole huomioitu jarjestelméan kompressorin, lauh-
dutin- ja héyrystinpiirin pumppujen ja apulaitteiden omaa kulutusta, jotka kaikki heiken-
tavat lampokertoimen arvoa. (13)
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Lampdpumppujérjestelmat toimivat sitd paremmalla hydtysuhteella mitd pienempi on
lAmmonlahteen ja lammitysjérjestelmén valinen lampétilaero. Esimerkiksi maalammon
lAmmonlahteen ollessa 0-5 astetta on lattialammitysjarjestelmén lampdkerroin parempi
— sen menoveden lampdtilan ollessa vain 30—-35 astetta — kuin patterilammityksen |am-
pdkerroin, menoveden lampétilan ollessa kovimmilla pakkasilla jopa 80 °C. (18, s. 29.)

Lampdpumpun SPF -luku (Seasonal Performance Factor) kertoo vuoden keskim&araisen
hyétysuhteen. Luku kertoo mik& on lampdpumpulla tuotetun vuotuisen lampdenergian ja
siihen kaytetyn sdhkéenergian kulutuksen suhde. SPF-lukua kaytetdan vain silloin kun

energiankulutus lasketaan koko vuoden lammadntarpeesta. (5, s. 4.)

5.3  Lampdpumppujarjestelmd kaukoldmmaon rinnakkaislammaonlahteend

Kiinteistdn omistajien kiinnostus hajautettujen jarjestelmien teknologioihin ovat johtaneet
kaukoldammon vahentyneeseen kulutukseen. Tama on myds aiheuttanut ristiriitoja asi-
akkaana olevan kiinteistén omistajan ja kaukolammd&ntuottajan valilla. Kiinteistén omis-
tajat haluaisivat hajautettujen lammadntuottojarjestelmien kautta mahdollisimman suuren
hyddyn kayttden kaukolampéa vain lisdlampdna tasaamaan kulutushuippuja. LAmmaon-
tuottajan nakdkulmasta kaukolampdjarjestelma tulee olla suunniteltu ja rakennettu kat-
tamaan kiinteistén koko lAmmitystarve kaikissa olosuhteissa. (14, s. 6.)

Lammontuottajan mukaan nyt kiinteistdihin rakennettavat rinnakkaislammaonlahteet tule-
vat muuttamaan kaukolammon tuottajan kannattavuutta huonompaan suuntaan, koska
Kiinteist6t tarvitsevat kaukolampdéa edelleen taydentéavana lammaénlahteend, mutta las-
kutettava kulutus alenee. Kulutuksen vahentyminen lisda kustannuspaineita kaukolam-
poyhtidille, silla jakelusta syntyvat Iampdhavibt seké verkon yllapito sailyvat kaytanndssa
entiselldan lampoéhavididen ja tuotannon vélisen suhteen jopa kasvaessa. Kaukoldammon
kulutuksen laskun liséksi, kytkentatavasta riippuen, mahdollisesti kiinteistosta lahtevan
paluuveden lampdtilan nousu vaikuttaa negatiivisesti tuottajan muihin prosesseihin. Ny-
kyisten yhteistuotantolaitosten kannattavuus saattaa huonontua niin paljon, ettei niita
kannata pitaa yhteistuotannossa. Silloin kiinteistéjen lammitys tapahtuisi kokonaan eril-
listuotannolla, jossa tarvittava sahké ja I1ampé tuotettaisiin eri voimalaitoksilla. Paluuve-
den lampenemisesta johtuvat ongelmat yhteistuotantolaitoksissa ovat kuitenkin jarjestel-
makohtaisia, eika niita voida yleistaa. (14, s. 6-7.)
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Rinnakkaislammonkytkennalld kaukolampddn on kaksi paatyyppia: rinnankytkenta ja
sarjaankytkenta. (Kuva 7.) Rinnankytkennassa rinnakkaislammdnléhde ja kaukolampd
lAmmittavat rakennuksen lammityspiiristd palaavaa vettd. Talldin leikataan kaukolam-
moén kulutusta, mutta paluuveden jadhtyma pysyy samana. Vaikka kaukolammon lam-
maonsiirrin joutuu tuottamaan korkeammilla [Ammityskierron saatélampétiloilla sen mitoi-
tuslampétiloja kuumempaa vettd, ylimitoituksen ansiosta tama ei vaikuta paluulampéti-
laan vaan sen maarittaa kaytanndssa edelleen lammityskierrosta palaavan veden lam-
pétila. Mikali kaukolammaoén ldmmdnsiirrin on mitoitettu osalle tehosta, kaukoldmmon pa-

luulampétila nousee myds rinnankytkennassa. (14)

Rinnankytkennassa kaukoldmmon paluuvedella esilammitetddn kayttovetta, jolloin pa-
luuveden lampétila pysyy todennakéisesti hyvalla tasolla, riippuen siirtimen mitoituk-
sesta. Talléin kayttbveden l[ammittdminen rinnakkaislammolla ei ole kaikissa kiinteis-
téissa valttamatta kannattavaa, koska kaukoldmpda tarvitaan edelleen lammittdmaan
kayttbvesi vaadittuun 58 asteen menolampéén. Lampdpumppujarjestelmissd lampo-
energia siirtyy aina lahtétasosta toiseen sitd tehokkaammin, mita pienempi lampdtilaero
lammadnlahteen ja Iammitysjarjestelman valilla on. Taméa on mahdollista sarjaankytken-
nalld kaukolammon kanssa, jossa rinnakkaislammonsiirtimilla esilammitetdan kayttdve-
den ja lammitysjarjestelman paluuvettd jo mahdollisimman alhaisissa lampdtiloissa en-
nen kuin se menee kaukolammaon siirtimille 1api. Tdma nostaa lampdpumppujen tehok-
kuutta ja laskee kaukoldammdn tarvetta, mutta mahdollisesti nostaa kaukolammaén paluu-
veden lampétilaa. (14, s. 5.)

Rinnankytkenté Sarjaankytkenta
Lammon L&mmén
kulutus kulutus
Kaukolamp6 (@] w 3 Kaukolampa w
— — i |
LS2

Kuva 7. Kaukoldmmon ja rinnakkaislammonléhteen kytkennat periaatetasolla (14, s. 4).
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Energiateollisuuden ry:n julkaisun K1/2013 “Rakennusten kaukolammitys, maaraykset
ja ohjeet” mukaan rinnakkaislammitysjarjestelma tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettei
kaukolampdveden jadhtyma huonone tarpeettomasti. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty K1:n esi-
merkkikytkenndn numero 7 periaatteelliset kytkentamallit sille, miten kiinteistén omat
lammadnlahteet voidaan liittda lammitysverkkoon ja kayttéveden lammittdmiseen. (15)

Paakaupunkiseudulla Helenin ja Fortumin suunnitteluohjeissa 1ampiméan kayttéveden
lAammityslaitteistossa rinnakkaislammadnlahteen siirrin LS 1.2, joka on esitetty kuvassa 9,
ei saa olla kayttéveden esilammitysosana vaan ns. valilammityssiirtimena. Siirtimen LS
1.3:n tulee jadhdyttaa kaukolampdvesi 20 °C:seen sen kaikissa kayttétilanteissa kaytto-
veden mitoitusvirtaamalla kylmén veden ollessa 10 °C. Kytkentatapa voi huonontaa rin-
nakkaislammonlahteen hybdtysuhdetta kayttdveden l[ammityksessa, siten ettd sen hyo-
dyntdminen ei ole aina kannattavaa. Tama tulee tarkastella aina kiinteistdkohtaisesti.
(16;17.)

Helenin ohjeistuksessa lammitysverkoston lammansiirrin tulee mitoittaa aina kiinteistdon
tarvitsemalle téydelle lammitysteholle. Ohjeistus perustuu ympéaristdministerién anta-
maan asetukseen 4/13, jossa rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus-
ja muutostbissa maaritetaén kiinteistén paalammitysmuodoksi se lammitysmuoto, joka

kattaa kiinteiston tarvitseman lammitystehon kokonaan (100 %). (16)

Helenin ja Fortumin ohjeistuksessa sarjaankytkentad, jossa lammitysverkon paluuvetta
esilammitetdan rinnakkaislammolla ei enaa sallita. Rinnakkaislammaonlahteet tulee kyt-
kea aina kaukolampédlaitteiston rinnalle rinnankytkennalla siten, etta Iammitysverkoston
paluuvetta ei lAmmitetd rinnakkaislammansiirtimella ennen kuin vesi on mennyt kauko-
lampdsiirtimen |api. Tama kytkentatapa laskee rinnakkaislammaén hydtysuhdetta, koska
lAmpdenergian siirto paluuveteen on kannattavampaa pienemman lampétilaeron takia

kuin kaukolammdn jo Idmmittdmaan menoveteen. (16; 17.)
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Rinnakkaislammoén (rakennuskohtaisen [dmménldahteen) kytkentd tilojen ldmmitykseen
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TOIMINTASELOSTUS

Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS31la, johon lampo tuedaan
kintestokohtaisesta lammonlahteesta (esim. aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammintarye otetaan kaukolammésta (LS2). Siirtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

Kuva 8. Rinnakkaislamm&n kytkentaperiaate lammitysverkkoon (15, s. 89).

Rinnakkaislammodn kytkentd kdyttdveden [dmmitvkseen

D)
KL ﬁf B
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Rinnakkaislampo

- maalampo

- aurinko

- poistoilmalampopumppu jne

P3d []

TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampalaitteiston saatokeskus ohjaa siitdlaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitdaen kayttoveden ldmpotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikdli kayttoveden asetusarvon mukaista lampotilaa ei rinnakkaislammitys-
laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtiilia TV kayttoveden
lampohilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
sadtokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 56°C.

Kuva 9. Rinnakkaislammon kytkentaperiaate kayttdvesiverkkoon (15, s. 89).
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5.4 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmalampdépumppu, eli PILP, on jarjestelma, jonka tarkoituksena on ottaa koneelli-
sesti rakennuksesta ulos puhallettavan jateilman mukana siirtyvasta lampéenergiasta
mahdollisimman paljon energiaa talteen. Lampd&energia kerataan talteen erityylisia lam-
mon kerdimid hyvéaksi kayttden. Tama talteen saatu lampdéenergia kaytetdan uudestaan
kiinteiston lammitykseen ja l1ampiméan kayttdveden tekemiseen. Toimiakseen lampdo-
pumppu tarvitsee jatkuvan poistoilmavirran. (19)

Kerrostaloissa poistoilmalampdpumpun etuna on se, etté jarjestelma voidaan liittda suh-
teellisen pienilld muutostéilla rakennuksen vanhaan ilmanpoistojarjestelmaan. PILP-jar-
jestelmat soveltuvat erityisesti rakennuksiin, joissa ei ole koneellista tuloilmajarjestel-
maa. Poistoilmalampépumpuille ja muille lAmmdntalteenottolaitteistoille on edullisinta,
ettd rakennusten kanavisto on tehty niin, etta jateilma poistuu mahdollisimman keskite-
tysti. Jarjestelmassa jokaiseen jateilma-aukkoon asennetaan jaahdytyspatteri, joka ottaa
talteen jateilmasta saatavan lammoén ja siirtda sen pattereissa kiertdvan nesteen kautta

lAmpdpumpulle. (4)

PILP-jarjestelman soveltuvuuteen ja kannattavuuteen vaikuttavat merkittavasti muun
muassa rakennuksen muoto, korkeus, huoneistojen lukumaara, huippuimureiden maara
seka huippuimureille tulevan poistoilman maara ja laatu. Suurin energiansaastdpotenti-
aali on 1950-luvun lopun ja 1970-luvun alun kerrostaloissa, joissa on poistoilmanvaih-
dolla toimiva yhteiskanavajarjestelma. Aikakauden kerrostalorakentamista tehtiin ylei-
sesti Arava-ohjeistuksen mukaisesti, ajatuksena tehokkuus ja yhdenmukaistaminen.
Tarkoituksena oli rakentaa edullisesti mahdollisimman paljon saman tyyppisia asuntoja
sarjatuotannolla. Kulutustilastojen mukaan juuri ndissé rakennuksissa on suurin energi-

ansaéaston mahdollisuus ilmanvaihtoon tehtévilla korjaustoimenpiteilla. (8; 18.)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd PILP-jarjestelma on rakennuksissa sitd kannattavampi,
mitd useampaa asuntoa yksi huippuimuri palvelee. Tasta johtuen korkeisiin kerrostaloi-
hin, eli pistetaloihin on siis lahtékohtaisesti kannattavinta rakentaa PILP-jarjestelma,
koska naissa talomalleissa yleensa yksi huippuimuri palvelee yhta rappua ja montaa

huoneistoa.
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Lamellitaloissa, eli matalammissa ja useamman rapun taloissa, on yleensa useampia
huippuimureita. Lamellitaloissa PILP-jarjestelma ei lahtékohtaisesti muodostu yhta kan-
nattavaksi, mutta naissakin voidaan jarjestelméan avulla paasta huomattaviin saastoihin

lammityskustannuksissa takaisinmaksuajan pysyessa viela kohtuullisena. (18, s. 36.)

PILP-jarjestelméan investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa myds asennusten vaatimat ra-
kennetekniset ty6t. Myés mahdollisesti rakennettavan jarjestelman asentamisajankoh-
dalla ja viranomaisten antamilla maarayksilla ja ohjeistuksilla on merkitysta kannattavuu-
teen. Viranomaisilta tulisi suunnittelun alkuvaiheessa selvittda, onko PILP-jarjestelma ja
sen putkistojen vaatimat tilavaraukset mahdollista asentaa rakennuksen ulkopuolelle.
Joissain talotyypeissad LTO-huippuimurit voidaan asentaa vain suoraan vesikatolle ja-
teilma-aukkojen paahan. Osaan rakennuksia ullakoille ja vesikatoille on tehty erillisia pu-
hallinkammioita, joihin on myds mahdollista sijoittaa LTO-huippuimuri.

Vesikaton, hormien ja kammioiden rakenteellinen kestévyys taytyy tarkistaa ja tarvitta-
essa korjata koneiden tuoman painon takia. Putkistojen ja kanavien uudet tilavaraukset
ja muutosty6t tulee huomioida kannattavuuslaskelmissa. Joskus voi olla kannattavam-
paa yhdistaa esimerkiksi kahden portaan ilmanvaihto yhdelle LTO-huippuimurille. jolloin
kanavamuutoksia tehdaan ullakolla tai vesikatolla. Kylmassa tilassa sijaitsevien vanho-
jen vaakakanavien poistoilman lampétila tulisi mitata ennen toteutusta, koska on mah-
dollista, ettd poistoilma jaadhtyy merkittavasti vaakasiirroissa. Talléin myds vaakasiir-
roissa on huomioitava riittdva lampderistys. LTO-laitteistoilta 1ampépumpulle lahtevat
kylmaaineputket on kannattavaa yhdistaa vesikatolla tai ullakolla yhdeksi runkoputkeksi
tilans&astoén vuoksi. (18, s. 36.)

Mydés painovoimainen ilmanvaihto on mahdollista muuttaa koneelliseksi poistoilmanvaih-
doksi kerrostaloissa, koska koneellinen poistoilmanvaihto ei tarvitse kuin osan vanhoista
hormeista kayttédn. Koneellistaminen vaatisi kuitenkin kaikkien asuntojen poistoilman-
vaihtoon tarvittavien hormien putkitusta ullakolle, jossa asuntojen jateilmat kootaan yh-
teen ja viedaan kokoojakanavia pitkin huippuimureille. Jos painovoimaiset ilmanvaih-
tohormit putkitettaisiin koneellisen ilmanvaihdon vaatimalle tasolle, olisi myds PILP-jar-
jestelma mahdollista toteuttaa. Kun painovoimaisen jarjestelméan koneellistamista suun-
nitellaan, on monesti kannattavin ratkaisu siirtyd suoraan lammdéntalteenotolla varustet-
tuun tulo-poisto-ilmanvaihtojérjestelmaan, johon myds nykyiset rakentamismaéaraykset-
kin ohjaavat.
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Tulo-poisto-ilmanvaihtojarjestelma on mahdollista toteuttaa asentamalla jokaiseen huo-
neistoon omat ilmanvaihtokoneet tai asentamalla yksi koko taloa palveleva ilmanvaihto-
kone. (18, s. 30.)

Suorahdyrysteisen PILP-jarjestelman lampdpumppulaitteistot ja lammadntalteenottopat-
terit sijaitsevat yleensa vesikatolla. Jarjestelméssa poistoilma kulkeutuu héyrystinpatte-
rin 1api, jossa kylmaaine hdyrystyy. Hoyry paineistetaan kompressorilla ja siitd saatu
lAmpd siirretdan levylammaonvaihtimen kautta veteen. LAmmitetty vesi siirretaén eristet-
tyja putkia pitkin lammaénjakohuoneeseen tai vastaavaan tilaan, jossa vedella [Ammite-

taan patteriverkostoa tai kayttévetta. (18)

Epésuorassa hoyrystysjarjestelmassa lammaodntalteenottopatterit sijoitetaan vesikatolle
tai rakennuksen kammiopuhallinhuoneisiin, poistoilmapuhaltimien yhteyteen. L&Ammon-
talteenottopattereilla talteen saatu 1amp0d siirretdan kylmaaineputkia pitkin [Ampdpumpun
hoyrystimelle, joka yleensa sijaitsee lammadnjakohuoneessa lahelld paalammaonlahdetta.
Varsinkin rakennuksissa, joiden katolla on useita jateilma-aukkoja, epasuoran hdyrytys-
jarjestelman etuna on keskitetty Idmmaontuotto suorahdyrytysjarjestelmaan verrattuna.

(4)

5.5 Maaldmpbépumppu

5.5.1 Maalammon lammonlahteet

Lampdpumppujarjestelmistd maalampdpumppujen lammdnlahteend on vesistodn, seka
maa- ja kallioperaan varastoitunut lampdenergia, joka on padosin peraisin auringosta.
Noin kaksi kolmasosaa maaldmpdépumpun tuottamasta lampdenergiasta on uusiutuvaa
ilmaisenergiaa, joka ei aiheuta kasvihuonepaastoja. Koko jarjestelman hiilijalanjalki riip-
puu lampépumppujen kayttaméan sahkodn tuotantotavasta. (22)

Maalammolla tuotettava energia otetaan talteen yleensa pintamaahan upotettavalla tai
porakaivoon eli energiakaivoon asennettavalla muoviputkella, jossa kiertdd maasta lam-
pda itseensa siirtdva jaatymatdn vesiglykoli- tai vesietanoliseos. Maahan upotettavan
putken asennussyvyys on noin metri ja putkien tarvitsema pinta-ala metria kohden noin

1,5 m2riippuen siitd, kuinka kostea maapera on. Kuivasta maasta talteen saatavan ener-
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gian maara voi olla huomattavastikin pienempi nelidmetria kohti kuin kosteasta savi-
maasta. Energiakaivon poraussyvyys on yleensa alle 300 metria. Rakennuksen ener-
gian tarpeesta ja kaytésta riippuen joudutaan usein poraamaan useampia kaivoja. Maa-
lampojarjestelmélld voidaan 1ampda ottaa talteen myds vesistdsta. Vesistdbasennus on
vesitaloushanke, jossa vesilain (587/2011) mukaan asennukset on toteutettava siten,
ettei siitd aiheudu véltettavissa olevaa yleisen ja yksityisen edun loukkausta, jos hank-
keen tai kdytdn tarkoitus voidaan saavuttaa ilman kustannusten kohtuutonta lisdanty-
misia kokonaiskustannuksiin ja aiheutettavaan vahingolliseen seuraukseen verrattuna
(VL2 luku 78§). (20, s. 8-9.)

5.5.2 Maalampdjarjestelmaa koskeva lainsaadanto ja maaraykset

Maalammon hyddyntamiseen tarkoitetun Iampdékaivon tai maahan asennettavan keruu-
putkiston asentaminen vaatii yleensa 21.12.2012 voimaan tulleen maankaytto- ja raken-
nuslain (132/1999) 126a §:n mukaan toimenpideluvan. Vesistd6n rakennettavan maa-
lampdojarjestelman tulee olla myds vesilain mukainen. Maankayttd- ja rakennuslain
125 §:n mukainen rakennuslupa tarvitaan uudisrakentamisen lisaksi sellaisiin rakennuk-
sen korjaus- ja muutostdihin, jossa korjaus kohdistuu vaipan tai teknisen jarjestelman
muutostyéhoén ja vaikutetaan merkittavasti rakennuksen energiatehokkuuteen. Mikali ra-
kennuksen olemassa oleva lammitysjarjestelma halutaan vaihtaa kokonaan maalam-
moksi tai kayttaa sita rinnakkaislammaoénlahteena, tarvitaan toimenpidelupa (132/1999,
126a §), ellei kunta ole rakennusjarjestyksessaan toisin maarannyt. (20, s. 15.)

Kerrostaloalueilla tontin riittavyys ja maanalainen asemakaava voivat rajoittaa lampdkai-
vojen ja maahan asennettavien keruuputkistojen toteutusmahdollisuuksia. Esimerkiksi
Helsingissa tarvitaan toimenpidelupa, kun lammitysjarjestelmaa uusitaan maaldmpda
hyédyntavaksi jarjestelmaksi. Toimenpideluvassa rakennuttaja esittad toimenpiteet joilla
varmistetaan tyon riskittdbmyys, haittojen estdminen ja energiakaivojen sijaintitietojen pai-
vittyminen kaupungin yllapitdmiin karttatietoihin. Sijaintitietojen esittamisell& varmiste-
taan, ettei energiakaivoa porattaessa vahingoiteta maanalaisia johtoja tai kaapeleita.
Helsingin alueella maaperassa on myds lukuisia maanalaisia tiloja, kuten johtotunne-
leita, vaesténsuojia ja pysakointilaitoksia, joiden kohdalla tai suojaetéisyysalueella po-
raaminen on kiellettya. (21)
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Maalammon kannattavuutta mietittdessa on ensin huomioitava, onko Kiinteist6 ja suun-
nitellut energiakaivojen sijainnit porauskaluston saavutettavissa. Esimerkiksi helsinkilai-
sessa kerrostalolahifsséa saattaa olla niukasti tilaa tiiviin rakennustavan vuoksi. Lisaksi
on huomioitava, onko lampdkaivojen asentaminen teknisesti mahdollista, kun otetaan
huomioon Kiinteistén raja, rakennusten sijoittuminen toisiinsa nahden ja muiden jo ra-
kennettujen kaivojen etaisyys energiakaivojen ja niiden keruuputkistojen tarvitsemiin ti-
lavarauksiin. Herkilla pohjavesialueilla syvien reikien poraaminen saattaa huonontaa
pohjaveden laatua niin paljon, ettei energiakaivojen toteutus ole mahdollista. Suositelta-
via minimietaisyyksia on listattu kuvaan 10. Kuvan taulukon minimietéisyydet ovat oh-
jeellisia. Taulukko antaa hankkeeseen ryhtyvalle ja suunnittelijalle tietoa energiakaivojen
sijoittamiseen liittyvista tilavarauksista, jotta voidaan ehkaistd mahdollisia riskeja ja on-
gelmatilanteita. (20)

Helsingin kaupungin toimenpideluvassa kahden keskindisen energiakaivon vahim-
maisetaisyys toisistaan on 15 metria. Mydskaan energiakaivoa ei tulisi porata 7,5 metria
lAahemmas tontin rajasta. Mikali energiakaivo halutaan saada ldhemmaksi tontin rajaa tai
reik& porataan vinoon, niin ettd se on joiltain osin lAhempéana naapuritontin rajaa, tulee
siihen saada naapurin suostumus. Tassa tilanteessa kaupunki edellyttdad myds rasitteen
perustamista. (21)

Kohde suositeltu minimietdisyys

Energiakaivo 15 m*

Limpoputker ja kaukolimpajohdor | 3 m*

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus im

Kiinteiston raja I L5 m*

Kiinceistokohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka I :zirmkliitxzitljﬂnmm'i

Wiemarit ja vesijohdot 3 m (omac putket)-5 m (muiden pucker)™*
Tunnelit ja luglac 25 m, etdisyys selviceriin capauskohtaisest

* porareiin ollessa pystysuora
** ptii il in laadusta, kai td ja kaivant ijoitettavi thei
etiisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Kuva 10. Energiakaivojen ohjeellisia minimietéisyyksia (20, s. 25).
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6 Vesikiertoinen lattialammitys

Linjasaneerauskohteissa joissa kylpyhuone kunnostetaan, on séhkdisen mukavuuslat-
tialammityksen asentaminen ollut suositumpaa kuin vesikiertoisen lattialammityksen.
Séhkoisen lattialammityksen vaatimat rakennustekniset ty6t jadvat varsin pieniksi vesi-
kiertoiseen lattialammitykseen verrattuna. Séhkdinen lattialdmmitys voidaan asentaa yk-
sittdiseen kylpyhuoneeseen ilman, ettd silla on rakennusteknisia vaikutuksia muihin ra-
kennuksen tiloihin.

Mukavuuslattialammityksestd aiheutuneet kayttbkustannukset laskutetaan yleensé huo-
neistokohtaisen kulutuksen mukaan. Sahkdisen lattialAmmityksen selkeimmat edut ovat
jarjestelman hankintahinta, asennuksen helppous ja tilakohtainen asennustapa.

Vesikiertoinen lattialammitys vaatii oman matalalampdéverkon rakentamisen, joka on eril-
ladn olemassa olevasta patteriverkostosta. Matalalampdéverkoston runko- ja nousuput-
kien ja lammdnsiirtimen vaatimat tilavaraukset ja rakennustekniset tyét ovat yleensa niin
vaativia, etta verkoston rakentaminen on kaytannéssa mahdollista vain koko talon pe-
ruskorjausurakassa. Vesikiertoisen lattialammityksen etu sahkdiseen lattialammitykseen
perustuu tuotettavan Id&mmdn halpuuteen. Silloin kun asennetaan vesikiertoinen lattia-
lAammitys, investointikustannuseroa voidaan pienentaéa jattamalla vesikiertoinen pyyhe-
kuivain pois, jota yleensa kaytetddn sahkoisen lattialammityksen yhteydessa kylpyhuo-
neen lammityksessa. Vesikiertoinen lattialammitys mahdollistaa myds mahdolliset 1am-
monléhteiden vaihdot tulevaisuudessa. Hybridijarjestelmien yleistyminen kaukoldmmaon
rinnalla on lisédnnyt taloyhtidissa kiinnostusta rakentaa vesikiertoinen matalalampdver-
kosto, jolla voidaan paremmin hyédyntad hybridijarjestelmien tuottama energia esimer-
kiksi lammittamalla kylpyhuoneiden vesikiertoisia lattialdmmityksia. Vesikiertoiseen lat-
tialammitysverkostoon on mahdollista lisdtd myds rakennusten yleisia tiloja kuten talo-

saunat.

7 Rakennusten energiankulutuksen muutoksen mallintaminen

Energiakorjauksella tarkoitetaan rakennukseen tehtavaa korjausta, jolla pyritddn vahen-
tdmaéan energiankulutusta ja -kustannuksia. Korjaus voi olla jonkin rakennuksen vaipan
osan tai taloteknisen jarjestelman perusparannus tai kokonaan uuden rakentaminen.

(24) Yksittaisena korjauksena pelkka energiakorjaus ei ole juuri koskaan taloudellisesti
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kannattava vaan siihen tulisi olla jokin pakottava syy. Kun julkisivuun joudutaan teke-
maan pakottava korjaus tietylla perushankintakustannuksella, samalla voidaan inves-
tointilaskelmilla tarkastella, kuinka paljon lisdarvoa saavutetaan esimerkiksi eri eriste-
paksuuksilla. (23, s. 27.)

Energiakorjauksen sisallyttdminen laajempaan korjausurakkaan on taloudellisesti kan-
nattavampaa kuin yksittdisena korjauksena. Urakan kilpailuttaminen suurempana koko-

naisuutena tuo synergiaetua varsinkin pienemmalle urakalle.

Tybdmaan perustaminen, valvonta, rakenteiden avaus, asumisen haitta-aikojen lyhene-
minen, taloteknisten jarjestelmien yhteensovittaminen, sekd muiden rakentamiseen liit-
tyvien tdiden siséllyttdminen laajempaan korjausurakkaan parantaa yksittaisen energia-
korjauksen kannattavuutta ja lisda taloyhtion investointihalukkuutta. (23, s. 16.)

Kun kiinteistén korjaustoimenpiteita ruvetaan kartoittamaan, olisi hyva tehda hankesuun-
nitelma, johon on sisallytetty myds energiainvestointiin liittyvat korjaukset. Hankesuunni-
telmassa selvitetédan kiinteiston nykytila ja maéritellaan tavoitteet, jonka pohjalta luodaan
korjausvaihtoehtoja ja niiden kustannusarviot. Koska suurin osa korjausrakentamisen
suuntaviivoista paatetdadn hankesuunnitelman jalkeen, on energiainvestointikorjauksen

tutkiminen téssa yhteydessa jarkeva tehda. (23, s. 15.)

7.1 Rakennuksen energiankulutuksen maarittaminen

Energiankulutuksen laskennassa on energiansaastén maarittelemiseksi ensin mallinnet-
tava rakennuksen lampdhavididen jakautuminen ja lammitystehontarve. Mallintamiseen
kaytetaan Jouni Sillmanin Karves Suunnittelu Oy:lle tekemaa laskentatytkalua. Lasken-
tatybkalu perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelman vuonna 2012 julkaistuun
osaan D5. Jaahdytyksen laskenta jatetdan pois laskelmista. Laskelmissa kaytetty mene-
telméa on energiatasemenetelma, jossa energiankulutus lasketaan kuukausittain. Mene-
telmassa saman kuukauden aikana rakennukseen sisdan tulevan energian maara vas-
taa rakennuksesta poistuvaa energiamaaraa. Vuosikulutus on kuukausikulutusten

summa. (5)

Laskennassa huomioidaan lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien tuotot, varastoinnin, ja-
kelun ja luovutuksen lampdhaviét, kuten lammitysputkistosta ja pattereista johtuvat ha-
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vidt sekd kattilan hydtysuhde. (5) Rakennusta késitelldan yhtenad yhtena laskentavyéhyk-
keena, mutta jako eri vybhykkeisiin on mahdollista, mikali mietitdan esimerkiksi lisara-
kentamisen kuten ullakkorakentamisen vaikutusta taloyhtién energiankulutukseen. (23)

7.2 Energiataselaskennan kulku

Laskennassa kaytetdan rakentamismaéarayskokoelman osan D5 mukaista energiata-
semenetelm@a. Laskentaan tarvitaan rakennuksen kayttdon liittyvéat tiedot seké raken-
nuksen olemassa olevien jarjestelmien ja rakenteiden tiedot. Naiden selvittamiseen voi-
daan hyédyntaa vanhoja suunnitelmia. Mikali lahtétietoja ei pystyta selvittdmaan tai niita
ei ole saatavilla, kaytetdan D5:n tilastoihin perustuvia ohjearvoja.

Sé&atietoina laskennassa kaytetdan rakentamismaérayskokoelman osan D3 vuonna
2012 antaman testivuoden arvoja, jotka ovat kuukausikeskiarvoja. Testivuosi perustuu
saahavaintoasemien mittauksiin vuosilta 1980—-2009, joissa Suomi on jaettu neljaéan saa-
vybhykkeeseen Vantaalla, Jokioisissa, Jyvaskylassa ja Sodankylassa tehtyjen sadéha-
vaintojen perusteella. Tassa tydssa kaytetdadn Vantaan saavydhykkeen arvoja. (5)

Selvitettyjen lahtétietojen perusteella lasketaan rakennuksen lammitysenergian netto-
tarve kuukausitasolla. LAmmitysenergian nettotarve saadaan johtumishavididen, vuotoil-
man lampoéhavididen, poistoilmasta talteen otetun Iammdn, sekad rakennukseen tulevan
auringon sateilyn, energian ja sisdisten lampdkuormien erotuksesta. Taméan jalkeen
saatu nettotarve jaetaan jarjestelmittédin vuositasolla. Seuraavaksi lasketaan energian
tuotto ja otetaan huomioon jarjestelmien lammaonluovutuksiin liittyvat hybétysuhteet, seka
rakennuksen omatuotanto. Laskennan kulku on esitetty kuvassa 11. (5)

Energiakorjausten muutosten mallintaminen perustuu alkuperaisten lahtétietojen muut-
tamiseen. Ensin menetelmélld mallinnetaan olemassa olevan rakennuksen nykytilanne
ja nykytilanteen kuukausitason kulutukset jarjestelmittain tallennetaan. Taman jalkeen
tehdaan muutos nykytilanteen lahtétietoihin muuttamalla esimerkiksi rakennuksen vai-
pan U-arvoa. Muutoksen jalkeistd energiankulutustietoa verrataan kuukausitasolla 1ah-
tétilanteeseen ja lasketaan energiankulutuksen ja energiakustannusten muutokset.
(28,s.33)
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Laskennan |ldhtétiedot: sdatiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , Kuluttajalaitteet, sisdiset lampokuormat, limmin kdyttovesi

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
sisalampotila
Jaahdytystarve?

Kylld !
Jadhdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta

|
v

Jérjestelméat ,vuositaso

: e ST Valaistus ja
Uusiutuva
omavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
KWh sdhkd, kWh kaukolampd, KWh kaukojddhdytys,

KWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 11. Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet (5, s. 13).

7.3 Ostoenergian laskennan taserajat

Rakennuksen energiankulutuksen taserajat on esitetty kuvassa 12. Energiantarve muo-
dostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitys- sekd jadhdytystarpeesta, kayttéveden lammi-
tystarpeesta, valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkon tarpeesta. L&mmitysenergian tar-
vitsema nettotarve saadaan lammitysenergian tarpeen seka rakennukseen tulevan au-
ringon sateilyn, poistoilmasta talteen otetun energian ja sisaisten lampdkuormien erotuk-
sena. Sisaiset lAmpodkuormat kasittéavat esimerkiksi valaistuksen kuluttajalaitteiden tuot-
taman lampdenergian. Nettotarvetta vastaava lammitysenergia tuodaan lammitysjarjes-
telmalla tiloihin, tuloilmaan ja kayttéveteen. Lammitysjarjestelman energiankulutus las-
ketaan nettotarpeesta huomioimalla jarjestelmahaviét, jotka muodostuvat lammitysener-
gian luovutuksen, jakelun ja varastoinnin havibista, seké ottamalla huomioon l[Ammon-

tuoton hydtysuhteet. (5, s. 12.)



30

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

N S varaisenergia
Lampokuorma ihmisista o

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT - sahké

L?mmltys l@mmitysenergia o
Jaahdytys e—s2u0lampo
limanvaihto jaahdytysenergia
Kayttovesi 4% Jarjestelmahavict |« kaukojadhdytys
Valaistus & s&hkd ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet

uusituvat ja uusiutumattomat

Lampdhavict

Kuva 12. Rakennuksen ostoenergian kulutuksen taserajat (5, s. 14).

7.4 Investoinnin vertailulaskelmat

Investointilaskelmalla tarkoitetaan laskelmaa, jonka tarkoituksena on selvittda investoin-
nin edullisuus sen pitoaikana (24). Taman tydn vertailulaskelmassa kaytetaan sisaisen
koron ja korollisen takaisinmaksuajan laskentamenetelmaa, jotka ovat yleisesti kaytdéssa
olevia menetelmia ja kasitteend havainnollisia. Laskenta tehdaan kahta menetelmaa
kayttéen, koska ne tdydentavat toisiaan ilmaisten hieman toisistaan poikkeavia nakokul-
mia investoinnin kannattavuudesta.

7.41 Jaannbdsarvo

Jaanndsarvolla tarkoitetaan myyntituottoa, joka on saatavissa perushankintakustannuk-
sesta, kun jarjestelma taloudellisen pitoajan jalkeen poistetaan kaytdsta. Pitkaikaisten
investointien kuten taloteknisten laitteistojen jadnndsarvo on perusteltua pitda nollassa,
koska kiinteistdjen laitteistoja kaytetdan paasaantdisesti niin kauan kuin ne ovat tekni-
sesti toimivat. My6skaan vanhojen laitteistojen myynti tai siirto ei ole taloudellisessa mie-
lessa kannattavaa, minka takia investointilaskelmissa jadnndsarvo on jarkeva pitaa nol-
lassa. (24, s. 23.)
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7.4.2 Sisdinen korko

Investoinnin sis@inen korko on korkokantamenetelmad, jolla laskettuna taloudellisen pito-
ajan lopuksi investoinnin nykyarvo tulee nollaksi. Tama tarkoittaa, ettd korkokannan mu-
kaisella diskonttaustekijalla diskontattaessa investoinnin nykyarvo on tulojen ja menojen
jalkeen sama kuin sen perushankintakustannus. Investointia voidaan siis pitda kannat-
tavana, jos sisd@inen korko on vahintdan yhta suuri kuin tuottotavoitteeksi asetettu korko-
kanta. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa myods se, ettd investoija on valinnut ha-
nelle tarkoituksenmukaisen korkokannan. Sisdisen koron laskelmilla investointeja voi-
daan verrata toisiinsa siten, ettd kannattavimmalla investoinnilla on suurin sisainen
korko. (24, s. 24.)

7.4.3 Takaisinmaksuaika

Takaisimaksuajan menetelméa kertoo, minka ajan kuluttua investoinnin perushankinta-
kustannus on maksanut itsensé takaisin, siitd saatujen nettotuottojen avulla. Yksinker-
taisella mallilla takaisimaksuaika on vakio ja se lasketaan ilman korkoa. Korollisessa ta-
kaisinmaksuajassa, jota kaytetdan tassa tydssa, huomioidaan korkokanta diskonttaa-
malla. Pitkid investointeja laskettaessa koron huomioon ottaminen voi muuttaa investoin-
tien kannattavuuden paatelmia pelkan takaisinmaksuajan sijaan, kun vertaillaan useam-
malla laskentamenetelméalla. (24) Menetelma ei ilmaise takaisinmaksuajan jalkeisia ta-
pahtumia, vaan suosii investointeja, joista sidottu pddoma saadaan nopeasti kerattya
takaisin. Menetelma siis tarkastelee enemman investoinnin rahoitusvaikutuksia kuin kan-
nattavuusvaikutuksia. N&in ollen menetelmaa on hyva kayttaa |ahinnd muiden menetel-

mien rinnalla arvioimassa investoinnin rahoitusvaikutuksia. (24, s. 25.)

8 Valitun esimerkkikohteen kuvaus

Tassa opinnaytetydssa esimerkkikohteena on Helsingin Roihuvuoressa sijaitseva As Oy
Lumikintie 3. Kiinteistd koostuu neljasta vuonna 1960 valmistuneesta asuinkerrostalosta.
Laht6tietoina kaytettiin kiinteistén alkuperaisia lahtétietomateriaaleja. Selvitys tehtiin
Karves Suunnittelu Oy:n asunto-osakeyhtidlle tekeman linjasaneerauksen toteutussuun-
nittelun yhteydessa.

Kiinteistdn rakennukset ovat suorakaiteenmuotoisia hissittémia neljékerroksisia lamelli-
taloja, joissa on kahdesta kolmeen asuntoa porrastasannetta kohti. Kellarit on rakennettu
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maatason alapuolelle. Rakennuksissa on yhteensa 176 asuntoa ja 19 kappaletta porras-
huoneita. Rakennusten yhteenlaskettu huoneistoala on 10 368 m? ja tilavuus 43 812 m3
alkuperaisista kuvista laskettuna. (Taulukko 1.)

Kiinteistdn ilmanvaihtojarjestelma on koneelliseen poistoilmanvaihtoon perustuva yhteis-
kanavajarjestelma, jossa eri kerroksien saman tyyppisille poistoilmaa vaativille tiloille ku-
ten keittidlle, kylpyhuoneelle ja WC-tilalle on rakennettu oma yhteinen betoninen nousu-
hormi. Eri tilojen poistoilmakanavat yhdistyvat vaakakokoojakanaviin, jotka on sijoitettu
ylapohjan ja kattopinnan véliseen ns. rydmintatilaan. Rakennusten poistoilmapuhaltimet
ovat kaksinopeuspuhaltimia, jotka toimivat tédydella teholla vain osan vuorokautta. Pu-
haltimet sijaitsevat katoille rakennetuissa puhallinkammiohuoneissa, joita on aina kaksi
kappaletta taloa kohti.

Kiinteistd on liitetty Helsingin Energian kaukolampdverkkoon ja lammdnjakokeskuksia
kiinteistolla on kolme kappaletta. Talolla A ja B on yhteinen Iamménjakokeskus ja taloilla
C ja D on omat. Rakennukset lampenevat vesikiertoisella patterilammityksella jonka l1am-
pétilamitoitus on 80/60 °C. Kaikki lAmmdnjakokeskukset on uusittu vuonna 2000.

Taulukko 1. Rakennusten tiedot.

Rakennusten tiedot

Rakennuksia 4
Valmistunut 1960
Kerroksia 4+kellari
Tilavuus 43 812 m3
lImatilavuus 39 129 m?
Huoneala 10 368 m?
Lammitetty nettoala 14 385 m?
Ulkoseina ilmaa vasten 6303 m?
Ulkoseind maata vasten 892 m?
Ylapohja 2877 m?
Alapohja 2877 m?
lkkunat 1751 m2
Ovet 382 m?
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8.1 Laskennassa kaytetyt lahtétiedot

Energian arvolisaverolliset hinnat ovat laskentahetkelld energiayhtiéiden voimassa ole-
villa hinnoilla seuraavat:
- Helenin kaukolamm®n kokonaishinta siséltda energiamaksun ja tehomaksun
61,33 €/ MWh, Energiamaksu 49,56 €/ MWh

- Sahkon siirtomaksu 3,51 c/kWh, vero 2,36 ¢/kWh, energiamaksu 6,2 c/kWh, pe-
rusmaksu 4,5 €/kk

Laskelmissa energian hinnan nousu on eriytetty, koska historiallisesti se on huomatta-
vasti inflaatiota suurempi. Keskiarvot on otettu edelliseltd 10 vuodelta. Sahko ja kauko-
lAampd ovat nousseet pitkéltda samaa tahtia:

- Energian hinnan nousu 4,0 %

- Inflaatio 1,6 %
Todelliset arvolisaverolliset energianhinnat voivat poiketa esitetyista taloyhtién voi-
massa olevien sopimusten ja tarjouksien takia. Selvityksessa on huomionarvoisinta
vuosikustannusten muutokset verrattuna laitteistojen uusimisen jalkeiseen tilantee-
seen. Yleisesti voidaan todeta, etta eri paikkakunnilla kannattavuuden tulokset voivat

olla hyvin erilaiset, kun sahkén hintaero kaukolampddn on merkittavasti erilainen.

Laskennassa ei huomioida tilausvesivirran muutoksia tai sahkdliittymien vahvistamista,
vaikka ne vaikuttavat kuukausittaisiin kustannuksiin. Muutokset eivat ole muihin 1&htétie-
tojen epavarmuuksiin verrattuna kuitenkaan niin suuria, ettd ne muuttaisivat olennaisesti

kannattavuuden tulosta.

Huoneistosahkdn kulutus sisaisia lampékuormia varten on arvioitu koko Suomen kulu-
tuskeskiarvosta (D3 2012 RakMK). Laskennassa on oletettu, etta laajemmissa muutok-
sissa viranomaisten vaatima lampdéverkoston perusséaté toteutetaan linjasaneerauksen
yhteydessa joka tapauksessa, eli sen hintaa ei ole lisatty investointikustannuksiin. Inves-

tointikustannuksissa ei ole mukana suunnittelun ja valvonnan vaatimia lisdkustannuksia.
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8.2 Vaipan lampbhéviot

Rakennusten energiankulutuksen mallintaminen ja vertaaminen todellisiin kulutustietoi-
hin on tarkedssa osassa, kun mietitdédn rakennusten energiakorjauksia. Taman takia olisi
tarkeda saada tehtyd mallinnus mahdollisimman todenmukaisilla tiedoilla. Esimerkkira-
kennuksien osalta seinien, yla- ja alapohjien tiedot saatiin alkuperaisista tiedoista. Ikku-
noiden ja ovien U-arvot ovat arvioita, jotka perustuvat saman aikakauden rakennuksista
saatuihin tietoihin.

Kiinteistdn nelja rakennusta on rakennettu samankaltaisiksi. Laskelmissa rakennusten
tietoja kasitellddn yhtena kokonaisuutena. Vaipan johtumisesta aiheutuneen lammitys-
energian laskennassa kaytettiin rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavaan (3.5)
pohjautuvaa laskentaa ja sen liitteen 2 taulukon L2.2 kuukausittaisia saatietoja.

Rakennuksien véliseinat ja ulkoseinat on valettu betonista. Ulkoseindn betonirungon
paksuus on 150 mm ja seina on eristetty ulkopuolelta noin 200 mm kevytbetonieristeella.
Talojen alkuperainen ulkorappaus on tehty noin 20 mm kalkkisementtilaastilla. Alkupe-
raisen ulkoseinéan U-arvo on noin 0,55 W/m2K, ja ulkoseinien yhteenlasketut lampohaviot
ovat noin 469 MWh. Vuonna 1985 ja 2008 on rakennusten julkisivuihin tehty lampérap-
pauskorjauksia. Alkuperdiseen ulkopintaan on lisatty 50 mm paksu mineraalivilla ja
10 mm:n ohutrappaus. Korjausten jéalkeen seinien ldmma®neristys parani siten, etta ny-
kyinen lammanlapaisykerron, eli U-arvo on noin 0,34 W/m?K ja yhteenlaskettu lampoha-
vid noin 290 MWh. Julkisivukorjauksen jalkeen taloyhtid on saanut noin 180 MWh:n
saasto6t vuodessa.

Alkuperaisien ikkunoiden ja ovien U-arvon oletettiin olevan 1960-luvulla yleisesti kaytetty
3,14 W/m2K, mika on vahintaan RIL-1969:n suositus kun ikkunoiden ja ovien suhde ul-
koseindpinta-alaan on <0,3. (25) Vuonna 2007 ja 2009 rakennusten ikkunat ja ovet on
uusittu. Uusittujen Fenestra-merkkisten ikkunoiden ja ovien uudeksi U-arvoksi arvioitiin
1,4 W/m?K, joka on sen ajan rakentamismaarayskokoelman enimmaisarvo. Laskelmissa
todettiin, ettd ikkunoiden ja ovien uusimisen jédlkeen taloyhti6 on saavuttanut jopa
436 MWh:n saastot vuodessa.

Rakennusten ylapohjan kattorakenne on samanlainen kuin seinarakenteen, el

150 mm:n massiivibetonilaatta ja lammdneristeena 200 mm:n kevytbetonilaatta. Ylapoh-
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jan U-arvoksi saatiin 0,55 W/m?K ja kokonaislampohavioksi noin 200 MWh. Mikali raken-
nusten yldpohjien lampderistystéd parannettaisiin 200 mm:n paksulla puhallusvillaeris-
teelld, uusi U-arvo olisi noin 0,15 W/m2K, jolloin lampdhéviét olisivat noin 55 MWh. Las-
kelmissa ylapohjan lisadlammaoneristdmisen todettiin olevan taloyhtiélle todennékoisesti
taloudellisesti kannattava ratkaisu ja lisatutkimisen arvoinen. Alapohjan rakenteesta ei
vanhoista suunnitelmista saatu tayttd varmuutta ja U-arvo oletettiin RIL-1962:n mu-
kaiseksi. (25) Alapohjan lampéhavidksi saatiin 147 MWh. (Kuva 13.)

Vaipan lampohavididen jakauma
Ovet

9 %

Ikkunat
32 %
Ulkoseina iimaa
vasten
28 %

Alapohja Ulkosein& maata
14 % Yiapohja vasten
14% 3%
m Ulkoseina ilmaa vasten mUlkoseind maata vasten ®Yldpohja ®Alapohja ®lkkunat = QOvet

Kuva 13. Rakennusten vaippojen yhteenlasketut lampéhavidjakaumat.

8.3 Vuotoilma ja ilmanvaihto

Rakennusten vuotoilmasta ei ollut mittaustietoja saatavilla. Korvausilmaa vaativien tilo-
jen ikkunoihin on ikkunaremontin yhteydessa asennettu korvausilmaventtiilit. Vuotoilma
ja siitd aiheutuvat lampdéhaviét laskettiin rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavan
(3.8) mukaisesti. Rakennusten kunto ja peruskorjaukset huomioiden, laskennassa ole-
tetaan ilmanpitéavyyden olevan keskimaarainen. limanvuotolukuna kaytettiin D5:n taulu-
kon 3.5 lukua nso = 1,5 1/h asuinkerrostalolle ja rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kay-
tettiin lukua gso = 4,0 m%/(h m2). Vuotoilmavirran laskenta perustuu D5:n kaavaan (3.9).
Rakennusten vuotoilman lampdhavidksi saatiin 132 MWh.

Korvausilman lammittdmiseen tarvittava lammitysenergian maara on suurin yksittédinen

havidé esimerkkirakennuksissa. Rakennusten todellisia poistoilmamaaria ei ollut saata-
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villa, eika ilmamaaran puolittamista huomioitu laskelmissa, koska poistoilmavirtoja ei mi-
tattu selvitysta varten. Laskennassa poistoilman lampdhéavidksi saatiin 1 107 MWh, joka
on rakennuksen kokonaiskulutukseen verrattuna korkea, noin 48 %. Tama on johdon-
mukaista, silla vaipan [amp6havidita on saatu pienennettya merkittédvasti ikkunoiden uu-
simisella ja ulkoseinien lisaeristyksella. Linjasaneerausurakan yhteydessa tehtava il-
manvaihdon s&at6tyd seka poistoilmakoneiden uusiminen mahdollistavat sen, etta kor-
vausilman lammitysenergian tarvetta on mahdollista hallita paremmin ja sdadettavyytta
parantaa. Esimerkiksi ilmamaaria voidaan saataa portaattomasti ulkoilman mukaan ja

lisdamalla tehostusjaksoja.

lImamaéralaskelmissa kaytettiin vanhojen suunnitelmien mukaisia ilmamaaria. Energi-
ankulutusta mallinnettiin ilmanvaihtuvuusluvulla 0,62 kertaa tunnissa. Nykymaaraysten
mukaan rakennuksen ilmanvaihtuvuuden tulisi olla vahintaan 0,5 kertaa tunnissa. VTT:n
tutkimustietojen mukaan ennen vuotta 1960 rakennettujen rakennusten keskimaarainen
ilmanvaihtokerroin oli 0,68 kertaa tunnissa. Tutkimustietojen perusteella koneellisen
poistoilmanvaihdon kerrostalossa ilma vaihtuu keskimaérin 0,55 kertaa tunnissa. (26)

Poistoilmanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutuksen SFP-arvona kaytetdan raken-
tamisméaarayskokoelman osan D5 mukaista arvoa 1,0 kW/(m%/s). Korvausiiman lammi-
tysenergiantarve laskettiin D5:n mukaisella kaavalla (3.15) ja sen liitteen 2 taulukon L2.2
kuukausittaisilla saatiedoilla.

8.4 Kayttdvesi ja [ammitys

Lampiméan kayttéveden kulutus on laskettu D5:n ohjeen mukaan olettaen sen olevan
kokonaisvedenkulutuksesta 40 %. Lampiman kayttéveden lampétilana kaytetdén
60 °C:ta ja kylman kayttéveden lampétilana 5 °C:ta.

Laskennassa kaytetaan lammadnjaon hydtysuhteen maarittdmiseen rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 antamaa lampédtilaa 70/40 °C, jolla paastaan lahimmaksi rakennuk-
sessa kaytettdvad patteriverkoston lampdtilaa 80/60 °C. Sisaldmpdétilana kaytettiin
21°C:ta. Jakojohdot on eristetty, jolloin lAmmdnjakohyétysuhteeksi saadaan 0,9.
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8.5 Sisdiset lampdkuormat

Kiinteiston sisaiset lampdkuormat, on laskettu rakentamismaarayskokoelman osan D3
mukaisesti lAmmitettya nettoalaa kohti. Kuluttajalaitteiden tuomana lampdkuormana kay-
tettiin lukemaa 4 W/m? ja ihmisten tuomana lukemaa 3 W/m2. Henkil6ista, valaistuksesta
ja laitteista tuleva lampdkuorma on ilmaisenergiaa, ja se kattaa osan rakennuksen lam-
montarpeesta. Kaikkiaan lampdékuormaa tulee yhteensa 576 MWh, ja se jakautuu kuvan

14 mukaisesti.

Lampokuormat

1%

m Henkilista
m Laitteet ja valaistus
Lammin vesi

Kuva 14. Rakennusten sisdisten lampdkuormien jakauma.

8.6 Auringosta tuleva lampdkuorma

Rakennuksiin saadaan myds ikkunoiden kautta auringonvalon tuomaa ilmaisenergiaa.
Laskennassa kaytettiin rakentamismaarayskokoelman D3 taulukon L2.2 mukaisia koko-
naissateilyarvoja pysty- ja vaakasuunnille. Kuvassa 15 on esitetty auringon séteily ilman-
suunnittain. Talojen pitkien sivujen ilmansuunnat, jossa ikkunat paéosin sijaitsevat, ovat
luode ja kaakko. Kiinteiden varjostusten lisdksi esimerkiksi puusto voi vaikuttaa varjos-
tuksiin tulevaisuudessa. Auringosta saadun ilmaisenergian maaraksi vuodessa saatiin
297 MWh, kun pysyvien varjostusten kuten parvekkeiden vaikutus otetaan huomioon.
(D3 liite 2 ja D5 5.3)



38

Sateilyenergia ikkunoista

Pohjoinen

AN /\ ——Koillinen

25 v

/ \ —td

20 Kaakko

c / \ Etela

§ 15 | ounas

10 / \ Lansi
/ \ Luode

5 /

Kuva 15. Auringosta saatu séateilyenergia maara vuodessa ilmansuunnittain.

8.7 Lampdkuormien hyddyntdminen

Kaikkea lampdkuormista saatua “ilmaista” energiaa ei voida kayttda hyddyksi. Varsinkin
kesalla lampdkuormien hyédyntaminen jaa pieneksi, ja ylimaarainen energia muuttuu
huoneistoissa helposti liialliseksi lAmmaoksi, jota pyritdan tuulettamaan pois. Energian te-
hokkaampi hyddyntdminen vaatii esimerkiksi rakennuksien lampdverkostojen tasapaino-
tusta, asuntoihin termostaattisia patteriventtiileita tai muita alykkaita talotekniikan ohjaus-
jarjestelmia. Kuvassa 16 on esitetty lampdkuormien hyddyntamisaste kuukausittain pro-
sentteina. Kuvassa 17 taas on esitetty, kuinka paljon ldampdkuormaa saadaan hyddyn-
nettyd eri kuukausien aikana. Rakennusten lampékuormitus on vuodessa 873 MWh. Kun
lampdkuormat kerrotaan kuukausittaisella hyédyntéamisasteella, saadaan nettolammoén-
tarpeesta hyddynnettya 735 MWh, joka on tilojen 2 297 MWh:n l[ampdhaviédn nahden

merkittava.
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Lampokuormien hyédyntamisaste
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Kuva 16. LAmpoékuormien hyddyntamisaste kuukausittain.
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Kuva 17. Rakennusten lammityksessa hyédynnettavan energian maara kuukausittain.

9 Rakennusten lampohaviot ja lammonkulutus

Lampdbhaviét tarkoittavat energiamaaraa, joka tulee kattaa, jotta rakennusten tilojen
suunniteltu sisdlampétila tayttyy. Suurimmat lampéhaviét muodostuvat ilmanvaihdon
lampdhavidista ja vaipan lapi johtuvista ldmpdhavidista. Lampdhaviét katetaan ostoener-
gialla ja ilmaisenergialla. Kuvasta 18 voidaan ndhda, etta rakennusten suurin yksittainen
lampobhé&vid on korvausilma. Kuvassa on myds esitetty lampéhavididen jakautuminen

kuukausitasolla. Rakennusten [ampdhavioét ovat yhteensa 2 297 MWh vuodessa.
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Kuva 18. Tilojen lampdhavididen kuukausijakauma.

Lammonkulutuslaskelmissa on huomioitu tilojen lAmmdnkulutuksen liséksi kayttéveden
ja tuloilman lAmmaénkulutus. Kuitenkaan tuloilman 1&mpdhavibité ei rakennuksissa ole,
koska kohteessa ei ole tulo-poisto-ilmanvaihtojarjestelmaa. Kiinteistén lAmmdnkulutus
on 2 186 MWh vuodessa. Kuva 19 havainnollistaa hyvin, kuinka epatasaisesti lammdn-
kulutus jakautuu kuukausittain. Kesakuukausina jolloin hyddynnettavaa ilmaisenergiaa
on paljon tarjolla, kulutus on niin pientd, ettei kaikkea ilmaisenergiaa saada kaytettya
hy6dyksi.

Lammon kulutus
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Kuva 19. Lamménkulutuksen kuukausijakauma.
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Kuten taulukosta 2 voidaan ndhda, korvausilman lammittdmiseen tarvittava lampdémaara
on suurin yksittdinen havié. Tama on johdonmukaista, silla rakennusten vaipan lam-
moneristysta on saatu parannettua aikojen saatossa uusimalla ikkunat, seka lisaerista-
malla ulkoseinid. Vaikka ikkunat ja ovet aiheuttavat yli puolet vaipan havidista, johtuu

tama enimmakseen ikkunoiden suurista pinta-aloista, eikd huonoista U-arvoista.

Taulukko 2. Rakennusten Iampdhévididen ja lammdn kulutuksen jakauma.

Tilojen lampo6haviot [MWh] Lammoén kulutus [MWh]
Johtuminen 1057,7 46,0 % | Tilat 1727,5 79,0 %
Vuotoilma 132,2 58 % | IV 0,0 0,0 %
Tuloilma 0,0 0,0 % | Kayttdvesi 458,6 21,0 %
Korv. lIma 1107,4 48,2 % | Yht. 2186,1
Yht. 2297,3

10 Laitteistojen energiainvestointiselvitys

10.1 Vesikiertoinen lattialammitys

Vesikiertoinen lattialammitys on vaihtoehto yleisesti kaytettavalle sahkdiselle mukavuus-
lattialammitykselle. Selvityksessa lattialammityksen asennusraja rajoittuu kylpyhuoneen
alueelle. Vesikiertoisen lattialdmmityksen investointikustannukset ovat séhkoista kalliim-
mat, ja vesikiertoinen lattialdmmitys tarvitsee oman matalalampdverkoston. Jarjestel-
malle rakennetaan talon pohjakerrokseen koko talon 1api kulkeva putkisto sek& kerros-
nousulinjat, joihin liitetd&n asuntojen kylpyhuoneiden lattialammityspiirit. Lattialammitys-

verkosto tarvitsee myds oman lammadnvaihtimen.

Vesikiertoisen lattialammityksen etu perustuu kuitenkin kaytettavan lammon halpuuteen
verrattuna sahkdenergiaan. Vesikiertoisuus mahdollistaa lammdénl&hteen vaihdon tule-
vaisuudessa. Investointikustannuseroa pienentad myds se, etta rattipatteri voidaan jat-
taa pois kylpyhuoneesta.
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Taulukossa 3 ndhdaan, miten vesikiertoinen lattialdmmitys muuttaa energiankulutusta
sahkdiseen verrattuna. Kiinteiston ostoldamménkulutus nousee 66 MWh, koska kauko-
lAmmolla katettavien I1dmpdhavididen osuus nousee séahkdélammityksen ja kayttdvesiver-
kostoon liitettyjen pyyhekuivaimien jaddessa pois. Sahkdnkulutus taas pienenee enem-
man, 71 MWh, koska sahkdisen lattialammityksen yhteydessa kaytetdan kayttévesiver-
kostoon liitettyja pyyhekuivaimia. Erillinen lattialammitysjarjestelma on energiatehok-
kaampi kuin kayttévesiverkostoon liitetyt lammityslaitteet. Kiinteistén vuotuiset energia-
kustannukset pienevat noin 4 %.

Taulukko 3. Vesikiertoisen lattialammityksen vaikutus Kiinteistdnomistajan energiakustannuksiin
verrattuna sdhkdiseen lattialammitykseen.

Vuosittaiset kustannukset Muutos
Ladmpo: 111593 €| 3249€| 3%| +66MWh
Kiinteistosdhko: 32173€| -8584€| -21%| -71 MWh
Yht. 143767 €| -5335€ -4%

Vesikiertoisen lattialammityksen investointikustannus on arvioitu sahkdiseen lattialam-
mitykseen verrattuna 88 000 € (ALV 24%) kallimmaksi ja tekniseksi pitoajaksi 50 vuotta.
Investointiarvio perustuu samantyyppisten rakennusten toteutuneisiin hintoihin. Laskel-
missa on huomioitu, ettd 20 vuoden kohdalla uusitaan Iammaonsiirrin 6 000 € (ALV 24%).

Kuten taulukosta 4 voidaan n&hda, vesikiertoinen lattialammitys on kannattava tassa
kohteessa kaikilla alle 10 %:n tuottovaatimuksilla. Investointia voidaan siis pitda kannat-
tavana, jos sisé@inen korko on vahintdan yhta suuri kuin tuottotavoitteeksi asetettu korko-
kanta. Usein taloyhtididen tapauksessa nimelliskorkona on kaytetty 3 % tai 5 %. Nimel-
liskorkoa voidaan pitda kannattavuuden rajana, koska jos investoinnin tuotto menee alle
vaaditun rajan, on taloyhtiélle kannattavampaa sijoittaa rahat riskittémasti pankkiin kor-

koa kasvamaan.
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Taulukko 4. Vesikiertoisen lattialammityksen kannattavuus eri tuottovaatimuksilla.

Tuottovaatimus
Vesikiertoinen lattialammitys
0% 3% 5% 10%
Korollinen takaisinmaksuaika [v] 14 17 20 yli 50
Sisdinen korko [%] 10% 10% 10% 10%

Vesikiertoisen lattialammityksen kumulatiivinen tuotto on kuvattu kuvassa 20, jossa pys-
tyakseli kertoo investoinnin ja tuoton euroina, vaaka-akseli elinkaaren vuosina. Vaaka-
akselin leikkauspiste kertoo vuosissa takaisinmaksuajan ja jolloin vesikiertoinen lattia-
lAmmitys on saavuttanut sahkdisen lattialammityksen investointikustannuksessa saavut-
taman edun. Noin 20 vuoden kohdalla nékyy vaikutus, etta elinkaaren aikana lammén-
siirrin vaihdetaan. Takaisinmaksuaika kasvaa herkasti nimelliskoron noustessa. Nimel-
liskorko 3 % ja 5 % kuvaa haluttua tuottovaatimusta. Kuvassa nahdaan, kuinka tuotto-

vaatimuksen muutoksilla voidaan vaikuttaa merkittavasti investoinnin kannattavuuteen.

Kumulatiivinen tuotto - Vesikiertoinen lattialammitys
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Kuva 20. Vesikiertoisen lattialammityksen kumulatiivinen tuotto eri tuottovaatimuksilla.

10.2 Maalampd

Kerrostalokohteissa vapaan tontin riittdvyys maalampdkaivoille rajoittaa maalamman to-
teutusmahdollisuuksia. Myds rakennusten lammitysjarjestelman laitteille ja putkistoille
joudutaan tekemaan paivityksia matalalampépiirille soveltuvaksi. Seuraavassa tarkas-
tellaan miten maaldmpd muuttaa energiankulutusta linjasaneerauksen jalkeiseen tilan-

teeseen verrattuna. Taulukosta 5 voidaan ndhdd, kuinka lammon ja kiinteistdsdhkon
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energiankulutukset muuttuvat, jos kaukolammadstéa luovutaan. Kaukolamman eli ostolam-
moénkulutus loppuu kokonaan, koska kaukolampdliittymasta luovutaan. Kiinteistd séas-
tad 108 345 €, koska kaukolampda ei tarvita. Toisaalta kiinteistdsahkén kulutus nousee
paljon. Maalammdn hyddyntadminen kasvattaa séhkdénkulutusta 108 966 €:n edesta. Ko-
konaisuutena kustannukset nousevat noin 622 € vuodessa, kun huomioidaan seka lam-

mitys- ettd sdhkékustannukset.

Lampbpumpun mitoituksessa nyrkkisdanténa voidaan pitaa, ettd 100 %:n energiapeitto
ei ole jarkeva, koska Helsingin seudulla tarvitaan vain muutamia prosentteja vuodesta
lisdlammitystehoa, joka kannattaa tehda sahkévastuksilla. Esimerkkikohteessa kaytettiin
80 %:n mitoitusta. Laskenta olettaa, etta tiloja ja kayttdvettd lammitetdan vuorotellen niin

ettd kayttovetta lammitetdan ensisijaisesti.

Taulukko 5. Maalammdn 80 %:n mitoituksen energiakustannusten ja kulutusten muutokset.

Vuosittaiset kustannukset Muutos

Lampd 0€]| -108345€|-100% | -2102 MWh

Kiinteistosahko 149724 €| 108966€| 267 %| +903 MWh

Yht. 149724 € 622 € 0%

Investointikustannuksiksi on arvioitu 350 000 € (ALV 24 %) ja tekniseksi pitoajaksi
30 vuotta. 15 vuoden kohdalla uusitaan kompressoreita 10 000 €:n arvosta (ALV 24 %).
Huoltokustannuksille ei ole arviota. Lisaksi investointikustannuksia nostavat lampdver-
koston ja lAmmdnjakohuoneen muutokset seka varaajien tarve. Kuten taulukosta 6 voi-
daan nahda, rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisilla arvoilla laskettuna kiin-
teiston lammitysjarjestelman muuttaminen maalammaoksi ei ole milldén tuottovaatimuk-
sella kannattava investointi. Maalamm®én ongelmana on suuri sdhkdn kulutus, kun kay-

tetddn D5:n mukaisia arvoja.
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Taulukko 6. Maalammon kannattavuus eri tuottovaatimuksilla.

Tuottovaatimus
Maalampo

0% 3% 5% 10%

Korollinen takaisinmaksuaika [v] | yli 50 yli 50 yli 50 yli 50

Sisdinen korko [%] Ei mahd. | Ei mahd. | Ei mahd. | Ei mahd.

Maalammon korollisen takaisinmaksuajan kumulatiivinen tuotto on esitetty kuvassa 21,
jossa pystyakseli kertoo investoinnin ja tuoton euroina, vaaka-akseli elinkaaren vuosina.
Vaaka-akselin leikkauspiste kertoo vuosissa takaisinmaksuajan. Kuvasta voidaan
nahda, ettd kumulatiivinen tuotto on negatiivinen, koska lammityksen kustannukset nou-
sevat noin 622 euroa vuodessa ostolampddn verrattuna. Noin 15 vuoden kohdalla on

huomioitu kompressoreiden uusimisen vaikutus.

Maalammon kumulatiivinen tuotto
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Kuva 21. Maaldmmén korollisen takaisinmaksuajan kumulatiivinen tuotto eri tuottovaatimuksilla.

10.3 Poistoilmalampdpumppujarjestelma

Poistoilmalampdpumppujarjestelmén, eli PILP:n kannattavuus on sitd parempi, mita
enemman ilmaa pystytaan tuomaan yhden poistoilmayksikén l1&pi, mika kaytanndssa tar-
koittaa mahdollisimman korkeaa taloa. Esimerkkikiinteiston talomallit ovat suorakaiteen
muotoisia 4-kerroksisia lamellitaloja. PILP:n kannattavuutta vahentaa talojen pitka malli,
sekd useampi katolla sijaitseva ilmanpoistoyksikkd. Pitkan talomallin takia keruuputkis-
tolle tulee pitkia vaakaputkistoja, joille taytyy tehda tilavaraus ullakkotilaan ja kellariin.
Varsinkin korjausrakentamisessa putkistojen tilavaraukset aiheuttavat haasteita, koska
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jo olemassa olevien tilavarausten yhteyteen taytyy tehd& uusia tilavarauksia, jolloin ra-
kennustekniset tyot lisdéntyvat merkittavasti. Kustannuslaskennassa on oletettu, etta
kiinteistén neljan rakennuksen |ampd tuotetaan kahden lAmmdnjakokeskuksen kautta
seka lammdnjakohuoneiden laheisyyteen asennetaan tarvittavat lampdpumput, varaajat
ja uudet hybridi-lammadnsiirrin-paketit. Yhdelle 1ampépumppujarjestelmélle keréattaisiin
talteen saatu lampd kahden talon poistoilmasta.

Taulukosta 7 nahdaan, kuinka PILP muuttaa energiankulutusta esimerkkikohteessa lin-
jasaneerauksen jalkeiseen tilanteeseen verrattuna. Kaukolammén ostolammaénkulutus
pienenee merkittavasti, jolloin kiinteistd sdastéa 68 619 € ostolampda. Toisaalta kiinteis-
t6dsahkon kulutus nousee, koska PILP tarvitsee lisaa sahkda 46 027 €:n verran. Koko-
naisuutena energian ostokustannukset vahenevat noin 22 600 € vuodessa, mika vastaa
15 %:n sa&st6a vuotuisissa kustannuksissa.

Taulukko 7. PILP:n energiakustannusten ja kulutusten muutokset.

Vuosittaiset kustannukset Muutos
Ladmpo: 39725€| -68619€| -63%| -1385MWh
Kiinteistosdhko: 86784€| 46027€| 113 % +381 MWh
Yht. 126 510 €| -22592€ -15 %

PILP:n investointikustannuksiksi on arvioitu 400 000 € (ALV 24%) ja tekniseksi pitoajaksi
50 vuotta. 25 vuoden kohdalla arvioitiin tapahtuvan korjausinvestointi, jolloin laitteistoja
uusitaan 20 000:n edesta € (ALV 24%). Huolto- ja yllapito/etdvalvontakustannuksille on
arvioitu 1500 €:n vuosikustannukset. Liséksi tilojen muokkaus laitteistolle sopivavaksi ja
talojen vélille rakennettavat lammonkeruuputkistot nostavat investointikustannuksia.
Laskennat on tehty olettaen, ettd jateilma rajoitetaan yhteen asteeseen ja ettd SPF (Vuo-
sihydtysuhde) on 3 ja poistoilman l&ampétila on 21 °C. Todellinen poistoilman lampétila
tulisi mitata 1ammityskaudella nykyisen poistoilmapuhaltimen kohdalta ennen lopullisen
investointipaatdéksen tekemista. Ylapohjassa kulkevien pitkat vaakasiirtymat ja huono
eristys voivat alentaa poistoilman lampétilaa ja talteen otettavan lammoén maaraa mer-
kittavasti.
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Tuottovaatimusten perusteella PILP vaikuttaa kannattavalta, mutta jarjestelman takaisin-
maksuaika on hyvin herkk& energiakustannusten muutoksille. Taulukossa 8 esitetyt tie-
dot ja kuvan 22 takaisinmaksuajat on laskettu kayttaen oletusarvoisesti séhkon ja kau-
koldmma®n hinnan vuosinousuina 4 %:a sahkdlle ja 4 %:a kaukoldammodlle. Esimerkiksi
jos kaukolammon ja sahkdn hinnan nousuksi asetetaan 0 %, tulee sisaiseksi korkokan-
naksi 4,5 %. Jos taas sahkén hinnannousu on 2 % ja kaukolammén 1 %, ei investointi

maksa itsedan takaisin teknisen kayttikansa aikana.

Taulukko 8. PILP-jarjestelmén kannattavuus eri tuottovaatimuksilla.

Tuottovaatimus
PILP
0% 3% 5% 10%
Korollinen takaisinmaksuaika [v] 15 18 23 yli 50
Sisdinen korko [%] 9% 9% 9% 9%

Kun PILP:n kumulatiivista tuottoa tarkastellaan 3 %:n ja 5%:n nimelliskorolla, huomataan
nimelliskoron vaikuttavan tarkastelujaksolla takaisinmaksuaikaan ja investoinnin tuot-
toon. Kuvasta 22 voidaan huomata nimelliskoron muutoksella syntyvéan jopa viiden vuo-

den ero takaisinmaksuajassa.

PILP, kumulatiivinen tuotto

1200
1000

800 —
600 —

400 -
t€ 200 /

-200 ( - y 15 Qh 9."'\ ’;ﬂ ’;‘; A.ﬂ A.-‘;

-400 -

-600

Kuva 22. PILP:n korollisen takaisinmaksuajan kumulatiivinen tuotto eri tuottovaatimuksilla. Pys-
tyakseli esittda tuhatta euroa, vaaka-akseli vuosia. Vaaka-akselin leikkauspiste kertoo vuosissa
takaisinmaksuajan.
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11 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Tassa tydssa selvitettiin Helsingissa sijaitsevan taloyhtidon neljan kerrostalon energian-
sadastdmahdollisuuksia kevaélla 2016 alkaneen linjasaneerauksen suunnittelun yhtey-
desséa. Tarkoituksena oli tuottaa taloyhtidlle tietoa energiainvestointien kannattavuuk-
sista paatdksenteon tueksi. Mikali tarkastellut energiainvestoinnit olisivat kannattavia ja
jarkevasti toteutettavissa, voisi taloyhtid toteuttaa ne linjasaneerauksen yhteydessa.
Nain energiainvestointiremontti saisi synergiaedun suuremmasta urakasta. Ty0ssa eri-
tyisend tavoitteena oli selvittda investoinnin kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita ja pei-

lata niitd kohteen ominaisuuksiin.

Ty6n tutkimusosuudessa selvitettiin investointilaskelmien avulla, miten rakennusten
poistoilmasta saataisiin otettua energiaa talteen poistoilmaldmpdpumppujarjestelmén
avulla littamalla se kaukolammon rinnakkaislammaoksi. Tarkastelun kohteena oli myds
kiinteistdn rakennusten Id&mmdn tuoton vaihtaminen kaukolamma@sta maalammoksi si-
ten, ettd kaukolampdverkostosta irtaudutaan kokonaan. Tydssa selvitettiin myds vesi-
kiertoisen ja sdhkdisen lattialammityksen kannattavuuksien eroja. Jarjestelmien kannat-
tavuuksia tarkasteltin ndkékulmasta, jossa tavoitteena oli Iampd&energiakustannuksien
minimointi. Tutkittavien toimenpiteiden investointikustannukset perustuvat vastaavien to-
dellisten kohteiden tietoihin.

Tyd toteutettiin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kuukausitason lasken-
tamenetelman mukaisesti selvittamalla ensin rakennusten vaipan aiheuttamat Iamp6ha-
vidt U-arvolaskelmalla. Lampdhaviblaskenta on tarkeéssa osassa, jotta sité voidaan ver-
rata kiinteistdn todelliseen energian kulutukseen. Samalla voitiin arvioida rakennusten
vaipan nykyinen tiiveys. Laskelmissa kaytettiin apuna alkuperaisia rakennesuunnitelmia.
Lampodhavidlaskelmia vertailtiin kiinteistén kolmen edellisvuoden energiankulutustietoi-
hin. Kaukolamma®n hinta oletettiin pysyvan ympéri vuoden samana. Helenin kayttdma
kausihinnoittelu, jossa kaukolammaén kesékauden hinta on noin puolet talvikauden hin-
nasta voi johtaa siihen, ettei lampdépumpun kayttdé ole kesaaikana kannattavaa.

Tyo6n tuloksena saadut kannattavuuslaskelmat on esitetty taulukossa 9. Kuten taulukosta
voidaan havaita, vesikiertoisen lattialammityksen todettiin olevan kannattavin investointi,
vaikka vesikiertoinen lattialdmmitys on noin 88 000 € kallimpi kuin sahkdinen lattialam-
mitys. Laskelmien perusteella sisdinen korko lammityksen elinkaaren aikana oli 10 %,
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joka on yleisesti kaytettyyn 3 % tuottovaatimukseen néhden korkea. Vesikiertoisen lat-
tialdmmityksen 17 vuoden takaisinmaksuaika on kannattava myés, kun tarkastellaan in-
vestointia korollisen takaisinmaksuajan laskelmilla. Vesikiertoisen lattialammityksen
kannattavuusetu perustuu kaytettavan lampdéenergian halpuuteen, ja siten sen voidaan
ajatella olevan talotyppista ja mallista riippumaton. Toki lattia- ja elementtirakenne on
merkittava tekij@ asennustavalle ja siten vaikuttaa markatilan kayttdbmukavuuteen.
Toiseksi kannattavin investointi on poistoilman lammdntalteenotto, eli PILP. Lammdntal-
teenotto on investoinneiltaan suurin toimenpide. Tarkastelujen osalta todettiin kuitenkin,
ettd saastdjen suuruus on muita toimenpiteitd herkempi, koska saastét riippuvat seka
sahkdn ettd kaukolammaon hintojen muutoksista. Tama tarkoittaa kaytannéssa sita, etta
PILP:n kannattavuus on talomallin lisdksi paikkasidonnainen. Ainoastaan maalampo ei
ollut kummallakaan laskentatavalla kannattava investointi esimerkkikiinteiston ainoaksi
lAmmitysmuodoksi. Maaldmmdn ongelmana on sen kayttoon liittyva suuri séhkén kulu-
tus, vaikka maasta saatava lampdéenergia on ilmaista. Vaikka maalammaén herkkyystar-
kastelussa sdhkén hintaa laskettiin 10 %, jai takaisinmaksuaika noin 41 vuoteen. Ra-
kentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisilla arvoilla maalammoélla tuotetun energian
vuotuinen suhde laitteiston sdhkdénkulutukseen jai pieneksi. Tama johtuu suureksi osaksi
D5:n taulukkoarvoista, joiden mukaan korkeille patteriverkoston menoveden Iampétiloille
(60 °C) tulee kayttaa jarjestelman SPF-lukuna 2,5:ta. Toisaalta D5 antaa mahdollisuuden
laskea lampdpumpun SPF-luku tarkemmilla laskentamenetelmillda, mikali tiedetaan lait-
teiston tarkemmat tiedot. Lisdksi maalampdéenergiaan vaikuttaa kohteen koko, silla pie-

nemmissa kohteissa se on helpommin toteuttavissa.

Taulukko 9. Yhteenveto esimerkkikohteen energiakorjausten kannattavuudesta 3% tuottovaati-
muksella.

Kannattavuus 3 % | Vuotuiset energia-
Kustannus . Muutos
tuottovaatimuksella kustannukset

Vesikiertoinen lattia- Kannattava

lmmitys 88000 € 10% 17v 143 767 € -5335 €

Ei k tt
Maalimpé 350 000 €  kannattava 149724 € 622 €

Kannattava

PILP 400 000 € 9% 18 v 126 510 € -22592 €

Energiakorjausinvestointien kannattavuutta taloyhtion nakékulmasta on vaikea arvioida,
koska eri yhtididen tuottovaatimukset ja tavoitteet vaihtelevat huomattavasti. Taloyhti-



50

Oissa osakkaiden ndkemykset saattavat erota toisistaan. Tamén takia taloyhtién on ar-
vioitava investointien kannattavuus omien periaatteidensa pohjalta. Esimerkiksi kiinteis-
tésijoittajien ja sijoitusasuntojen omistajien tuottoon ja rakennuksen kuntoon liittyvat vaa-
timukset saattavat olla erilaiset kuin kiinteistdssé asuvien osakkaiden, jotka mahdollisesti
arvostavat enemman asumismukavuutta ja -laatua. Myds vihreiden arvojen merkitys vai-

kuttaa kannattavuuden kasitteeseen merkittavasti, erityisesti energiakorjauksissa.

Vaikka lampépumppujen maéara lisdantyy kovaa vauhtia, on niiden hyddyntdmisessa
viela kehitettdvaa. Esimerkiksi aurinkoldmmaon ja -s&hkén liittdminen [Ampépumppujen
yhteyteen, toisi lisdarvoa koko hankkeen kannattavuuteen. Myds lampdpumppujen sah-
kénkulutuksen minimointi energiatehokkuutta parantavilla toimenpiteilla antaisi lisdarvoa
energiainvestointipaatoksille.
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