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Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittdd, kuinka vanhan kerrostalon energiatehokkuutta voi-
daan parantaa erityisesti LV I-taloteknisin keinoin. Tydssé tutkittiin myds lammdontalteen-
oton ja maaldmmon kannattavuutta Tampereella sijaitsevaan 1980-luvulla rakennettuun
kerrostaloon.

Kannattavuutta tarkasteltiin As Oy Pohjolankatu 10:n isénnoitsijalta sekd Hogfors
GST:Ita saatujen tietojen perusteella. Rakennuksen nykyinen kaukoldammon kulutus on
keskimaarin 571 MWh vuodessa, mutta maalammaon ja lammdntalteenoton avulla kulutus
voidaan véhentdd noin 120-220 MWh vuodessa. Takaisinmaksuajaksi kyseiselle jérjes-
telmélle saatiin 8-13 vuotta.

Vanhassa kerrostalossa energiansaastod voidaan saavuttaa korjaamalla rakennuskantaa
seké taloteknisilla jarjestelmilla, kuten lampopumpuilla, aurinkokeraimilla ja lammontal-
teenottojarjestelmilla. Merkittdvaa energiansaatdod voidaan myos saavuttaa vahentamalla
huolimattomuudesta tai ymmaértamattomyydestd johtuvaa energiankulutusta. Selvitys
osoitti, ettd lammontalteenoton ja maaldammon kayttaminen vanhan kerrostalon energia-
tehokkuuden parantamiseen on varteenotettava vaihtoehto, mikali lahtétiedot on tarkas-
tettu ja todettu oikeiksi, sekéd suunnittelu, asennus ja valvonta suoritetaan huolellisesti.
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ABSTRACT
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Improving the Energy Efficiency of an Old Apartment Building
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March 2018

The purpose of the thesis was to study how to improve energy efficiency in an old apart-
ment building, especially by the means of HVAC technology. The project also examined
the profitability of heat recovery and geothermal heat in an apartment house built in Tam-
pere in the 1980's.

The profitability analysis was made by using the data obtained from the property manager
of Pohjolankatu 10 and from Hégfors GST. The current consumption of district heat in
the building is approximately 571 MWh per year, but by the means of geothermal heat
and heat recovery, it is possible to reduce the consumption of district heat to approx. 120—
220 MWh per year. The repayment period for this system is 8-13 years.

In an old apartment building, energy savings can be achieved by repairing the building,
as well as by using building service systems such as heat pumps, solar collectors and heat
recovery systems. Significant energy savings can also be achieved by reducing the energy
consumption due to negligence or lack of understanding. The analysis showed that the
use of heat recovery and geothermal energy is a considerable alternative to improve the
energy efficiency of an old apartment building, if the source of data is verified and found
correct, and planning, installation and supervision are accomplished carefully.

Key words: energy efficiency, hybrid system
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on selvittdd, kuinka vanhan kerrostalon energiatehok-
kuutta voidaan parantaa erityisesti LVI-taloteknisin keinoin. Tyd on rajattu kasittelemaan
l&hinn& ilmanvaihto- ja lammitystekniikkaa, joten rakenteiden parantamista tai muita
energiansaastotoimenpiteitd ei tassé tyossa kasitelld. Tyossa tutkitaan myds lammontal-
teenoton ja maalammon kannattavuutta Tampereella sijaitsevaan 1980-luvulla rakennet-

tuun kerrostaloon.

Suomessa on laadittu rakennusten energiatehokkuutta koskevia méérdyksia, joiden ta-
voitteena on rakennusten energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvan energian kay-
ton lisddminen, seké rakennusten energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastdjen pienenta-
minen. Peruskorjauksen tarpeessa ovat talla hetkelld, sek& lahitulevaisuudessa l&hinn&
1960—-1980-lukujen talot, joiden talotekniikka ja rakenteet alkavat olla kayttdiké&nsa lop-
pupuolella. Kerrostalojen saneerauksen yhteydessa energiatehokkuuden parantaminen on
jarkevaa ottaa esille jo pelkastaan energian kallistumisen, sekd yleisen asumisviihtyvyy-

den ja terveellisemman siséilman takia.

Energiansaastdd voidaan saavuttaa korjaamalla rakennuskantaa esimerkiksi liséeristami-
selld, ikkunoiden vaihdolla, seka taloteknisilla jarjestelmilla. Merkittdvéaa energiansaatoa
voidaan myds saavuttaa vahentdmalla energiankulutusta huolimattomuudesta tai ymmar-

tamattomyydesta johtuvista seikoista.



2 RAKENTAMISMAARAYKSET SUOMESSA

2.1 Yleisesti

Maankaytto- ja rakennuslaki méaérittelee rakentamiseen liittyvéat edellytykset, tekniset
vaatimukset, rakentamisen lupamenettelyn ja viranomaisvalvonnan. Ymparistoministe-
rion julkaisema Suomen rakentamismaarayskokoelma kokoaa maankaytto- ja rakennus-
lakiin tdydentdvia asetuksia ja niihin liittyvid ohjeita (Suomen rakentamismaaraysko-
koelma 2016.)

Rakentamista koskevat asetukset uudistuivat tammikuussa 2018. Uudistuksen tarkoituk-
sena oli rakentamismaardysten selkeyttaminen, seké séantelyn soveltamisen yhtenaisyys
ja ennakoitavuus. Uudistetussa rakentamisméaérayskokoelmassa kay selkedmmin ilmi,
koskeeko méérdys uudisrakentamista vai rakennuksen korjaus tai muutostyota (Suomen

rakentamismaarayskokoelma 2016.)

2.2 Energiatehokkuus

Rakennusten energiatehokkuuteen liittyvien maaraysten tavoitteena on lisata rakennusten
energiatehokkuutta ja uusiutuvan energian kayttod, seka vahentda rakennusten energian
kulutusta ja hiilidioksidipéaast6ja (Rakennusten energiatehokkuutta koskeva lainsdadanto
2017).

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamista korjaus- ja muutostdissé koskee ympa-
ristébministerion asetus 4/13. Rakennuksen energiatehokkuutta on mahdollista parantaa
kéaytannossa kolmella eri tavalla. Ensimmainen vaihtoehto on parantaa kiinteiston raken-
teita niin, ettd ne vastaavat remontin jalkeen nykyvaatimuksia. Toinen tapa on vahentaa
standardikayttéon perustuvaa energiankulutusta, jolloin tarkastellaan rakennuksen vuo-
sittaista energiankayttda suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Kolmas tapa on pienentaa
rakennuksen kokonaisenergiankulutusta (E-lukua), sille vaadittuun tasoon (Olemassa

olevan rakennuksen energiatehokkuus 2017.)



2.3 Maaraysten vaikutus energiatehokkuuteen

Kuviosta 1 ndhdaén, kuinka rakentamismaéraysten muutokset ovat parantaneet asuinker-
rostalojen energiatehokkuutta. Vuonna 1978 rakennusten lammaoneristysmaéaarayksia ki-
ristettiin noin 30 %, mikd nakyy 1970-1980-luvun taitteessa lampdindeksien alenemi-
sena. 1960-1970-luvun kerrostaloissa energiankulutus on ollut suurimmillaan, mika se-
littyy osittain tuolloin yleistyneen koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelman takia. Pois-
toilman lammadontalteenotto tuli rakentamismaaraysten vaatimukseksi vuonna 2003, mikéa
nakyy taas lampdindeksin alenemisena vuoden 2004 jalkeen (Virta, J & Pylsy, P. 2011, s
20-22.)
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KUVIO 1. Asuinkerrostalojen energiankulutus 1925-2015 (Virta, J & Pysly, P. 2011, s
23)



3 PAIKKAKUNTAKOHTAISET ASIAT

3.1 Luvat

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseen liittyy myos asioita, jotka vaativat kau-
pungilta tai kunnalta erillisen luvan. Hankkeelle voidaan vaatia toimenpidelupa, jos sii-
hen liittyy huomattava kaupunkikuvallinen tai naapurin etuun vaikuttava ndkokulma. Ra-
kennuslupa vaaditaan, jos hanke vaikuttaa rakennuksen kerrosalaan, terveellisyyteen tai

turvallisuuteen (Julkisivumuutokset 2016.)

Teknisten jarjestelmien asennuksissa taytyy noudattaa voimassa olevan asemakaavan
maarayksia ja rakentamiseen liittyvid sddnnoksia. Jarjestelmét pitaa suunnitella raken-
nuksen luonteeseen ja kaupunkikuvaan sopiviksi. Mikali jarjestelmét eivat sovellu ympa-
ristoon tai niista on haittaa naapureille ja liikenteelle, niin rakennusvalvontaviranomainen
voi velvoittaa kiinteiston haltijan purkamaan tai muuttamaan kyseiset jarjestelmat (Julki-

sivumuutokset 2016.)

3.2 Energia-avustus

Energia-avustus on ké&ytdnnossa valtion myontaméa rahoitusta, jonka tarkoituksena on
edistdd uuden energiateknologian kayttoad ja markkinoille saamista. Energiatukea voidaan
my06s myontaa sellaisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistavat uusiutuvan
energian tuotantoa tai kayttod, energiansaastod, energian tuotannon ja kayton tehosta-

mista tai vahentdvat niiden ymparistthaittoja (Energiatuki 2017.)

Energia-avustusta on saatu aikaisemmin ARAIta, eli Asumisen rahoitus- ja kehittamis-
keskukselta. Nykyaan energia-avustusta ei kuitenkaan myonnetd asunto-osakeyhtidille,
asuinkiinteistdille, maatiloille tai valtion laitoksille. Téh&n vaikuttaa valtion nykyinen ta-
loudellinen tilanne. Energia-avustusta voivat viela kuitenkin saada mm. yritykset ja kun-
nat (Energiatuki 2017.)
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4 KERROSTALOT SUOMESSA

4.1 Rakennuskanta

Suomessa on noin 2,8 miljoonaa asuntoa, joista noin 44 % on kerrostalohuoneistoja.
Asuinkerrostalojen rakentaminen kasvoi voimakkaasti 1960-luvulla, mutta suurin osa
Suomen asuntokannasta on rakennettu 1970-1980-luvuilla. (Perustietoja asumisesta

2017.) Kuviossa 2 on esitetty asuntokannan ik&jakauma vuonna 2014.
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KUVIO 2. Asuntokannan ik&jakauma Suomessa vuonna 2014 (Tilastokeskus 2017)

Peruskorjauksen tarpeessa ovat nyt ja lahitulevaisuudessa 1960—1980-lukujen talot, joi-
den talotekniikka ja rakenteet alkavat olla kayttdikénsa loppupuolella. Kun Kiinteistdssa
tehddén suurta remonttia, niin samalla olisi jarkevé&a parantaa kiinteiston energiatehok-

kuutta (Korjausrakentaminen 2017.)



11

4.2 Kerrostalojen ilmanvaihto

IImanvaihdon tarkoituksena on luoda rakennukseen terveellinen ja viihtyisé siséilma. 1l-
manvaihtojarjestelman tehtdvana on poistaa syntyvét epapuhtaudet ja tuoda sisalle raitista
ulkoilmaa. Epapuhtauksia syntyy mm. ihmisten aineenvaihdunnasta ja toiminnoista, asu-
misesta, rakennus- ja sisustusmateriaaleista, sek& ulkoilmasta ja joskus myds radonista.
Kerrostalossa ilmanvaihtojarjestelmd voi olla toteutettu painovoimaisesti, koneellisella

poistolla tai koneellisella tulo- ja poistoilmalla (Iimanvaihdon vaikutus 2008.)

4.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto oli 1970-luvulle asti eniten kaytetty jarjestelma. Painovoi-
maisessa ilmanvaihdossa tyypillisesti keittio, pesuhuone, WC-tila, pukuhuone ja sauna
varustettiin poistoilmaventtiilill4, joista poistoilma johdettiin hormia pitkin vesikatolle.
Jarjestelman toiminta perustuu painovoimaan, joka syntyy sisa- ja ulkoilman tiheyserosta,
sekd ilmareitin korkeuserosta. Kylma ilma on tihedmpaa kuin lammin ilma, joten paine-
ero on talvella suurempi, mitd enemman ulkona on pakkasta. Kesalla taas paine-ero voi
olla myds negatiivinen. Tuulella on myds merkittdva vaikutus jarjestelmén toimintaan

(Sandberg 2014, s 114.) Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate on esitetty ku-

vassa 1.
~
—
<+ ulkoilma
33
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KUVA 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Iimanvaihto 2008)
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4.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

1960-luvun puolessa vélissa rakennuksiin alettiin suunnitella koneellista poistoilmajar-
jestelméaa. Se oli vallitseva jarjestelma viela 1970-luvullakin. Siiné yleensa keitti6, pesu-
huone, WC-tila, vaatehuone ja sauna varustettiin poistoilmaventtiililla, joiden kautta pois-
toilma johdettiin vesikatolle huippuimurin avulla. Yleens& huippuimuria ohjattiin asun-
tokohtaisesti keittion liesituulettimelta (Sandberg 2014, s 115.) Koneellisen poistoilman-

vaihdon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Ilmanvaihto 2008)

4.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma

1970-luvun puolessa vélissa alettiin kehittdd myds ilmanvaihtojarjestelmaa, jossa on ko-
neellinen tulo- ja poistoilma, seké lisaksi lammontalteenotto. Jarjestelma yleistyi kerros-
taloissa kuitenkin vasta 1990-luvun jalkeen, jolloin alettiin k&yttdd myos asuntokohtaisia
ilmanvaihtokoneita (Sandberg 2014, s 116, 118.)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilma puhalletaan sisdén ja ulos ilmanvaihto-
koneen kautta. Jarjestelmén etuna on, ettd ennen tuloilman sisdén puhallusta raitisilma
voidaan esilammittdd lammontalteenoton ja esilammityspatterin avulla. Lisaksi sisadn tu-
leva ilma voidaan suodataa ja ndin est&a esimerkiksi katu- ja siitepdlyjen paésyn huoneil-

maan (Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 2016.)
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Kerrostaloissa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmé voidaan toteuttaa joko
asunto- tai rakennuskohtaisesti. Rakennuskohtaisessa jarjestelmassé koko rakennusta pal-
velee yhteinen tulo- ja poistoilmanvaihtokone. Asuntokohtaisessa jarjestelméassé jokai-
sessa huoneistossa on oma ilmanvaihtokone, jonka tehoa asukas voi sé&tda oman tar-

peensa mukaan (Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 2016.)

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon avulla saadaan hallittu ilmanvaihto kaikkiin huo-
netiloihin. Vastaavasti kuin muissakin ilmanvaihtojarjestelmissa, myds téssa jarjestel-
massé tulee huolehtia siirtoilman paasy huoneesta toiseen (Koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihto 2016.) Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 3.

ulkoilma poistoilma
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KUVA 3. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Iimanvaihto 2008)
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5 LAMMITYSENERGIAN KULUTUS

5.1 Lampohavididen muodostuminen

Energianséastamisen kannalta on tarke&a tietdd, mistd rakennuksen lampohaviot muodos-
tuvat (kuva 4). Kerrostalossa lammitysenergiaa kuluu ulkoseinien, yla- ja alapohjan, seka
ikkunoiden ja ovien lampdhavidihin. llmanvaihto on suurin yksittdinen lampdhavioreitti.
Rakenteista johtuvat l&mpohaviot ovat yhteensa lahes yhtd suuria lampohéavioreitteja.
Asuinrakennuksissa myos lampiman kayttdveden osuus energiankulutuksesta on huomat-
tava (Seppéanen 2001, s 399.)

Ylapohja

Iimanvaihto
25-35 %

Ulkoseinat
10-20 %

Ikkunat ja ovet
15-25 %

Lammin kayttovesi
15-20 %
Alapohja 4-6 %

Lammitys Sahkolaitteet  Aurinko + ihmiset
60-70 % 10-20 % 10-20 %

KUVA 4. Kerrostalon lampohavididen muodostuminen (Motiva 2017)

Lammitystekniikka on siis keskeinen asia rakennusten energiankaytdss, silla lammitys-
laitteilla hoidetaan rakennuksen, kayttdveden ja ilmanvaihtoilman lammitys (Seppénen
2001, s 1). Yleisin lammitysmuoto kerrostaloissa on kaukoldampd, ja lammdonjakotapana

vesikiertoinen patterilammitys (L&mmdontuotto, kaukolamp6 2016).
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5.2 Lammitysenergian kulutuksen esittaminen

Lammitysenergian kulutus ilmoitetaan yleensa vuotuisena ominaiskulutuksena joko ra-
kennuksen tilavuuteen tai rakennuksen pinta-alaan nahden. Kun kulutus ilmoitetaan suh-
teessa rakennuksen tilavuuteen, niin puhutaan lampoindeksistd. Lampdindeksi ilmoite-
taan normeerattuna, eli korjattuna kunkin vuoden lampétilakorjatulla luvulla. LAmpotila-
korjatulla kulutuksella tarkoitetaan eri vuosina toteutuneita kulutustietoja, jotka on muu-
tettu vertailukelpoisiksi keskendén ulkoilman lampdtilaeroista huolimatta hyddyntamalla
ilmatieteenlaitoksen madrittdmaa paivakohtaista lammitystarvelukua ja normaalivuoden
lammitystarvelukua. Mikali lammitysenergiankulutus halutaan ilmoittaa asuinpinta-alaa
kohden, niin muuntokertoimena kerrostalolle voidaan kayttéa arvoa 4,5. Muuntokerroin
perustuu tilastotietoihin asuinkerrostalojen tilavuuksista, seké asuinpinta-aloista (Virta, J
& Pysly, P. 2011, s 20.)
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6 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

6.1 Yleisesti

Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen tulisi lahtokohtaisesti aloittaa tutkimalla
kiinteiston kayttod ja yllapitoa. Ensin tdytyy huolehtia siit4, ettd kiinteistoa kaytetaan oi-
kein, sekd varmistaa rakenteiden kunto ja teknisten jarjestelmien toiminta. N&iden toi-
menpiteiden jalkeen voidaan miettid, kuinka energiatehokkuutta ja sisailman laatua voi-

daan parantaa kunnostus- ja korjaustoimilla (Virta, J & Pysly, P. 2011, s 12.)

Jossain vaiheessa kiinteiston rakenteille ja teknisille jarjestelmille tulee aika, jolloin niita
joudutaan kunnostamaan tai uusimaan. Tassa yhteydessa kannattaa yleensé miettid ener-
giatehokkuuden parantamista jo pelkastdan energian jatkuvan kallistumisen vuoksi. Esi-
merkiksi sahkon ja kaukoldammon hinnat nousevat jatkuvasti markkinoilla tapahtuvien
muutosten ja energiapolitiikan seurauksena (Virta, J & Pysly, P. 2011, s 12.) Kuviossa 3

on esitetty energian hinnan kehitys Suomessa.

€/MWh

Kaukolampg, kerrostalo 10 000 m?
Kaukolampg, rivitalo 2 000 m?
Sahkao, vuosikulutus 2 000 kWh
Sahkd, vuosikulutus 20 000 kWh
Kevyt polttodljy

Pelletti

160

140

120
100
80
60

40

20
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KUVIO 3. Energian hintakehitys (Virta, J & Pysly, P. 2011, s 12)

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa pitaisi pyrkid kokonaistaloudelliseen
ratkaisuun, eikd keskittyd pelkastaan energiansaastoon. Parhaimmillaan energiatehok-

kuuden parantaminen parantaa myos kiinteiston sisdilman laatua, joka vaikuttaa ihmisten
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terveyteen ja eldmanlaatuun. Energiansaaton toimenpiteita ei tulisi tehda siséilman laa-
dun kustannuksella (Virta, J & Pysly, P. 2011, s 12-13.)

Korjausrakentamisessa energiatehokkuuden parantamiseen on useita vaihtoehtoja. Ener-
giansaastoa voidaan saavuttaa korjaamalla rakennuskantaa esimerkiksi lisaeristamiselld,
ikkunoiden vaihdolla ja taloteknisilla jarjestelmilla. Merkittavaa energiansaatoé voidaan
my0s saavuttaa vahentdmalld energiankulutusta huolimattomuudesta tai ymmaértamatto-
myydesta johtuvista seikoista, korjaamalla laitevikoja tai huonoja saatolaitteita, seké vaa-

rid saato- ja ohjauslaitteiden asetusarvoja (Seppanen 2001, s 402-403.)

6.2 Poistoilman lammdntalteenotto

Kerrostalo jossa on pelkka koneellinen poisto eli koneellinen poistoilmanvaihtojarjes-
telma hukkaa poistoilman mukana ulkoilmaan huomattavan maarén lampdéenergiaa. Pois-
toilman lammdntalteenottojarjestelmalla voidaan suurin osa lammostd ottaa talteen ja
hyodyntéa sitd kayttdveden, seké kiinteiston lammittdmiseen. Lammontalteenotolla tay-
dennetdan yleensé jo olemassa olevaa lammitysjarjestelmaa ja se voidaan asentaa esimer-
kiksi kaukolammon tai lampopumpun rinnalle. Jarjestelmén kayttoonotto edellyttaa ko-
neellista poistoa, sekd vesikiertoista lammaonjakotapaa (Poistoilman lammontalteenotto

2017.) Kuviossa 4 on havainnollistettu ilmanvaihdon lammdntalteenoton merkitysta.
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KUVIO 4. Lammaontalteenoton vaikutus asuinkerrostalossa (Ilmanvaihdon mitoituksen

perusteet 2017)
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Lammontalteenottojarjestelman periaatteena on, ettd huippuimurin tilalle asennetaan
lammontalteenottoyksikko, jossa oleva lammaonsiirrin kerdd poistoilmassa olevan lam-
mon ja siirtdd sen lammaonkeruunesteeseen. Lammaonkeruuneste johdetaan putkistoa pit-
kin tekniseen tilaan, jossa lammansiirrin siirtdd lampdenergian uudelleen kaytettavaksi
(Periaate 2017.) Kuvassa 5 on esitetty periaate poistoilman l&ammdontalteenotosta kerros-

talossa.

g'lj Z‘PCl:l“i]
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KUVA 5. Poistoilman lammontalteenoton periaate (Nibe 2017)

6.3 Lampopumput

Lampopumppuja hankitaan usein energiankulutuksen pienentdmiseen ja niitd kaytetaan
rakennusten, seka kayttoveden lammittamiseen. Lampdpumput toimivat samalla periaat-
teella kuin kylmalaitteet, kuten ja&kaapit ja pakastimet. Kylmalaitteet kerddvat lammon
ruokatavaroista ja siirtavat sen laitteen ulkopuolelle, kun taas lampOpumppu kerdé 1am-
pO& maaperéstd, vedesta tai ilmasta, ja siirtdd sen rakennukseen (Lampopumput 2017.)

Lampopumput voidaan jakaa karkeasti maalampo- ja ilmaldmpopumppuihin. Lampo-
pumpun valintaan vaikuttaa monet eri tekijat, kuten olemassa oleva lammitysjarjestelma,

asunnon koko, l&ammontarve, ilmasto ja olosuhteet. LAmpopumppuja ovat esimerkiksi
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ilma-ilmalampépumppu, ilma-vesilampopumppu, poistoilmalampépumppu ja maaldm-

pépumppu (L&mpopumput 2013).

Lampdépumpun hyoétysuhdetta kuvaa lampokerroin COP (Coefficient Of Performance),
joka kertoo tuotetun lammon suhteesta siihen kulutettuun séhkéon. Esimerkiksi COP 4
tarkoittaa, ettd yhdella kilowatilla saadaan tuotettua nelja kilowattia lampdéenergiaa. Vuo-
sihyotysuhdetta kuvaa taas SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance), mik& kuvaa
koko lammityskauden hydtysuhdetta, joka vastaa paremmin laitteen todellista hydtysuh-
detta. Suomessa myytévien laitteiden SCOP-lukema tulee olla laskettu Helsingin ilmasto-
olosuhteisiin perustuvilla laskelmilla (Hyotysuhteiden erot 2018.) Paras lampdkerroin
saavutetaan, kun l[ampatilaero lammaonkeruun ja -luovutuksen valilla on mahdollisimman
pieni (La&mpdkerroin kuvaa hyétysuhdetta 2017.) Nain ollen lampdpumput soveltuvatkin
parhaiten matalia lampétiloja kéayttaviin lammitysverkostoihin, kuten esimerkiksi lattia-

lammitysverkostoon (Vesikiertoinen lattialammitys sopii maalamp6on 2017).

6.3.1 MaalampOépumppu

Maaldmpopumppu hyddyntad maaperdén, kallioon tai vesistoihin varastoitunutta lampo-
energiaa. Maaldammaossa kaytettdva energia on peréisin auringosta, seka maan sisuksista
perdisin olevasta geotermisestad energiasta. Suomessa auringon sateilyn vaikutus maan
lampatilaan rajoittuu 1&hinnd maan pintakerrokseen, joten suurin osa kéytetystd maalam-
maosta on geotermistd lampoenergiaa. Pintamaan l&mpdtila tasoittuu ja vakiintuu noin 15
m syvyydessa (Geoenergia 2018.) Maalampoa voidaan hyodyntaa rakennusten lammit-
tdmiseen keradmalla lampoa pystysuoran porakaivon, vaakakeruuputkiston tai vesistoon
sijoitetun putkiston avulla. Suomessa pientalojen porakaivon syvyytend kéytetddn
yleensd maksimissaan noin 200 m, mutta suuremmissa kohteissa kaivon syvyytena voi-
daan kayttaa jopa 300 m. Vaakakeruuputkisto asennetaan yleensd noin 2 m syvyyteen
siten, ettd putkistosta ei ole haittaa esimerkiksi tontin istutuksille. Vesistossa lammonke-
ruuputkien olisi oltava vahintddn 3 m syvyydessd. Lammonkeruuputkistossa Kkiertéé
yleensa jaatyméaton neste, johon maaperdan varastoitunut lampdenergia sitoutuu (L&m-

montalteenotto 2017.) Kuvassa 6 on esitetty maan lampdtila syvyyden funktiona.
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KUVA 6. Maaperén pintakerroksen lampdtila syvyyden funktiona (Leppdaharju 2008, s
7)

Maaldmpopumpulla voidaan lammittéda huoneistojen lisaksi myos kayttovettd. Valmista-
jasta riippuen kayttoveden lammitykseen voidaan kayttaa joko tulistuspiirid hyodyntévaa
lampopumppua, jossa esilammitetyn kayttoveden lampdtila nostetaan lopulliseen lampo-
tilaan erillisella lammdonsiirtimelld, tai vaihtuvan lauhdutuksen lampdpumppua, jossa
lammitetddn vuorotellen joko lammitysverkostoa tai kayttOvettd sen kayttOtilanteesta
riippuen. Joissain tilanteissa kayttoveden lampotilan nostamiseen joudutaan k&yttamaan

myos sahkdvastusta (Maaldmpdpumppujen tekniikkaa 2017.)

Maaldmpopumppuja kéytetédan yleisimmin pientaloissa, mutta niitd voidaan kayttad myos
isommissa kohteissa, kuten kerrostaloissa. Vanhaan kerrostaloon maal&mp&pumppu voi-
daan asentaa, mikali kaytossa on vesikiertoinen lammdnjakotapa. Kerrostaloon sopiva
lammdnkeruutapa on yleensa porakaivo, silla se ei vaadi suurta tonttia. Mikali maalam-
molla halutaan korvata kokonaan esimerkiksi kaukoldmpd, on otettava huomioon patte-
reiden uudelleen mitoitus. Maalammon lammitysverkoston menoveden lamp6tila on tyy-
pillisesti +30—-40 °C ja kaukoldammassé olevan kiinteiston lammitysverkoston menoveden
lampatila on yleensé noin +60-70 °C. Téstd syystd lammityspattereita joudutaan yleensa

isontamaan tai lisaédmaan (Lammitysjarjestelman vaihtaminen 2017.)
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Maaldampojarjestelman rakentaminen edellyttdd toimenpidelupaa lammitysjérjestelméa
vaihdettaessa. Vesistoon sijoitettava keruuputkisto vaatii myods vesistdalueen omistajan
suostumuksen. Vesistoon sijoitettavasta keruuputkistosta tulee myoés tehdé vesirakennu-
silmoitus elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselle. Ennen hankkeen aloittamista on
selvitettava, sijaitseeko tontti pohjavesi- tai muulla erityisalueella, ja onko maan alla vau-
rioitumisvaarassa olevia rakenteita tai teknisia jarjestelmié. Jos lampokaivoa suunnitel-
laan paikkaan, jossa on tai on ollut pilaantunutta maata, niin on selvitettavéa, onko poraa-

minen mahdollista (Maaldmpdlupa 2016.)

6.3.2 llmalampdpumput

IImaldmpdpumppu hyddyntad ulkoa tai rakennuksen poistoilmasta saatavaa lampdener-
giaa, jota hyddynnetaan huoneiston lammittamiseen tai jaahdyttdmiseen. limaldmpopum-
put voidaan jakaa ilma-, ilma-vesi-, seka poistoilmalampdpumppuihin. Ulkoilmaldmpo-
pumpussa on otettava huomioon lampétilaero ulko- ja sisailman vélilla. Laitteesta riip-
puen ulkoilmald&mpdpumpun suorituskyky heikkenee merkittavasti, kun ulkoilman Iam-
potila laskee alle -15...-20 °C, jolloin pumppu tuottaa lamp6a vain saman verran, kun se

kuluttaa sahkoa (Ilma-ilmalampdépumppu 2008.)

Yleensé energiansééstdd saavutetaan paremmin Etel&-, kuin Pohjois-Suomessa, koska
Eteld-Suomessa ilmasto on yleensé lampimampi. Toisaalta Pohjois-Suomessa lammitys-
kausi on pidempi, joten sielld vuosittainen energiansadaston mahdollisuus on suurempi

(llmaldmpdpumppu 2017.)

lIma-ilmaldmpdpumppu

lIma-ilmaldmpdpumppu hyddyntéé ulkoilmasta saatavaa lampdenergiaa, joka luovute-
taan suoraan huoneilmaan. llma-ilmalampdpumppua voidaan kayttad, joko huoneiston
lammittamiseen tai viilentdmiseen, mutta ei kdyttéveden lammittdmiseen. lima-ilmalam-
popumppu koostuu tavallisesti sisé- ja ulkoyksikostd, joista toinen toimii hoyrystimena

jatoinen lauhduttimena riippuen kéaytetd&nko pumppua lammitys vai jaédhdytystarkoituk-
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seen. Suomessa ilma-ilmaldmpdpumppua kaytetédan yleensa tukilammitysmuotona varsi-
naisen lammitysmuodon rinnalla, koska silla ei pystytd kattamaan kylmimman kauden
lammitystehontarvetta (Ilma-ilmalampopumppu 2008). IIma-ilmalampdpumppu sovel-
tuu parhaiten pientaloihin suoran sahkélammityksen rinnalle. Suhteellisesti suurin séésto
saadaan pinta-alaltaan ja ominaiskulutukseltaan suurimmissa taloissa, jolloin energian-

s&aston mahdollisuus on suurempi (llmalampopumppu 2017).

Kerrostalokohteisiin ilma-ilmalampépumppua ei yleensé suositella muuten, kuin jaéhdy-
tyskayttdon, silla ongelmana on yleensa ulkoyksikén muodostama kondenssivesi, joka
jaatyy helposti talvella (Ilmalampopumppu kerrostalossa 2017). Jos kaukolampda kayt-
tavassa kerrostalossa halutaan kayttaa ilmalampopumppua jaéhdyttdmisen liséaksi myos
lammityskéayttéon, niin ilmalampdpumpun kannattavuus riippuu siitd, ettd kayttaako il-
malampdpumppua yksittdinen huoneisto vai kerrostalon kaikki huoneistot. Yksittdisessa
huoneistossa kéytettdvan ilmalampépumpun kannattavuus riippuu siitd, ettd mitataanko
ja laskutetaanko kaukolampoé huoneistokohtaisesti. Jos kaukolampdé ei mitata huoneis-
tokohtaisesti, niin asukas maksaa kaukolamman lisaksi myos ilmalampdpumpun kaytta-
man sahkon. Kaukoldmmon ja séhkdn hinta, ilmalampépumpun hyétysuhde ja sisayksi-

kon sijainti vaikuttavat myos lammityksen kannattavuuteen (Ikonen 2014.)

Kerrostaloissa ilmalampdpumpun ulkoyksikko asennetaan yleensé parvekkeelle, koska
muuten silla olisi vaikutusta rakennuksen julkisivuun. Ulkoyksikdn sijoittamisessa on
my0s otettava huomioon mahdollinen meluhaitta, sill laitteen on myos taytettava raken-
nusmaarayksissa annetut desibelivaatimukset. Liséksi huoneiston ulkopuolelle tehtéviin
muutoksiin on yleensa saatava taloyhtion suostumus. (llmalampépumppu kerrostalossa
2017.)

lIma-vesilampépumppu

IIma-vesilampopumppu hyddyntéé ulkoilmasta saatavaa lampoenergiaa, joka luovutetaan
vesikiertoiseen lammitysjérjestelmaan. llma-vesilampdpumppua voidaan kayttdd huo-
neiston, seka kayttéveden lammittdmiseen. Vesi voidaan lammittdd kuitenkin ainoastaan
noin 50 °C lampdtilaan, joten korkeampaan veden lampd6tilaan paastaan esimerkiksi séh-

kovastuksen tai muun lisallammonlahteen avulla (1Ima-vesilampépumppu, UVLP 2017.)
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lIma-vesilampdpumppua kaytetaan yleensd enimmakseen pientaloissa, silla suuremmissa
kiinteistOissa varaajia ja lampopumppuyksikdité tarvitaan mahdollisesti useita, mika nos-
taa luonnolliseesti kustannuksia. llma-vesilampopumppua kannattaa harkita, mikali maa-
ldammaon asennus ei ole jostain syystd mahdollista toteuttaa. IIma-vesilampdpumpun rin-
nalle tarvitaan yleensa myds varalammitysjarjestelma. Esimerkiksi pientaloissa varaavan
takan kaytto kylmimpien ilmojen aikana on hyva tapa vahentaa ostettavan sahkenergian

maarad (llma-vesilampopumppu, UVLP 2017.)

Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmaldmpdpumppu kayttaa hyodykseen rakennuksesta poistettavan ilman lampo-
energiaa, joten lampopumppu tarvitsee toimiakseen koneellisen poistoilman. L&mpdpum-
pulla voidaan lammitt&a tuloilmaa, lamminta k&yttovetta tai vesikiertoista lammitysjar-
jestelmé&a. Poistoilmalampopumpulla ei voida kuitenkaan tuottaa kaikkea talon tarvitse-
maa ldmmitysenergiaa. Kylmimmilla ilmoilla loppu lammitystarve voidaan tuottaa esi-

merkiksi sahkolla tai kaukolammolla (Poistoilmaldmpdpumppu 2017.)

Poistoilmalampdpumpulle, kuten muillekin lammdntalteenottolaitteille on eduksi, jos ra-
kennuksen poistoilma poistuu rakennuksesta mahdollisimman keskitetysti, silla lammon-
talteenottopatteri on asennettava jokaiseen huippuimuriin. Kerrostaloissa talteen otettu
lamp0 johdetaan putkistoja pitkin yleensa lammaonjakohuoneeseen, joka sijaitsee normaa-
listi rakennuksen pohjakerroksessa. Vanhoissa kerrostaloissa putkistot voidaan sijoittaa
esimerkiksi rakennuksen ulkoseinalle, hissikuiluun, kaytaville tai muihin kuiluihin (Sep-
panen 2001, s 381-382.)

6.4 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia tarkoittaa auringon séteilyenergian hyodyntamista. Aurinko sateilee Suo-
messa yhta tehokkaasti kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa, missa aurinkoenergialla kate-
taan jo yli 5 % s&hkontuotannosta. Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntéa tehokkaimmin
yleensd maaliskuusta syyskuun loppuun saakka. Auringon sateilyd on mahdollista hyo-
dynté&é seka sahkon ettd lammon tuotantoon. Aurinkopaneeleilla tuotetaan sdhkoa ja au-

rinkokerdimilla keratdén lampdenergiaa (Aurinkoenergia on luotettava valinta 2018.)
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Aurinkolammitys voidaan jakaa passiiviseen ja aktiiviseen lammitykseen. Passiivisessa
lammityksessd hyodynnetdén padasiassa rakenteellisia seikkoja, jotka otetaan huomioon
jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Aktiivisessa aurinkolammityksessa hy6dynnetaan

aurinkoenergiaa erilaisilla laitteilla, kuten aurinkokerdimilla (Seppanen 2001, s 335, 347.)

Kuviossa 5 on esitetty aurinkokeraimilla saatavan energian maarad Tampereella. Kuvio
on saatu dynaamisella simuloinnilla, jossa simuloitiin Tampereella sijaitsevaa kerrostaloa
(As Oy Pohjolankatu 10). Rakennuksen katolle sijoitettiin 250 m?2 eteld&n suunnattuja

tyhjioputkikeraimié 45° kulmassa.
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KUVIO 5. Aurinkokerdimilla saatava energia kuukausittain

6.4.1 Aktiivinen aurinkoenergia

Aktiivisessa aurinkoldmmityksessa kéytetdén erilaisia aurinkokeréintyyppejé, joita ovat
nestekiertoinen tasokerdin, ilmakiertoinen tasokeréin, tyhjiéputkikerdin ja keskittavat ke-
raimet. Keréin toimii siten, ettd auringon tuottama lampo siirtyy aurinkokerdimen sisélla
olevissa putkissa virtaavaan nesteeseen. L&mmennyt neste siirretddn putkistoja pitkin

lammitysjarjestelmaan tai lamminvesivaraajaan my6hempéaa kayttod varten. Lammon-
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siirtoaineena kaytetadn Suomen olosuhteissa yleensa vesi-glykoliseosta nesteen jaatymi-
sen ehkaisemiseksi. Aurinkokerdimet pyritddn suuntaamaan siten, etta suurin osa aurin-
gon séteilystd saadaan hyotykayttoon. Keratyn energian méaara riippuu kerégjien koko-
naispinta-alasta, jonka tulee olla oikeassa suhteessa lammdntarpeeseen nahden (Seppéanen
2001, s 338-339.)

Aurinkokerdimid voidaan kayttaa kayttoveden, seké rakennuksen lammitykseen. Mité al-
haisempi lammitysjarjestelman lampdotilataso on, niin sitd enemmaén aurinkoenergiaa saa-
daan hyodynnettyd. Aurinkoldmmitys ei voi toimia yksindén paalammitysjarjestelmana,
vaan se vaatii aina lisdlammitysta. Jarjestelméa kannattakin mitoittaa siten, etta se kattaa
vain 30—70 % vuotuisesta lammontarpeesta (Seppénen 2001, s 344-345.)

Aurinkojarjestelmien kannattavuuteen vaikuttaa myds merkittavasti aurinkoenergian saa-
tavuus, seké ulkoilman lampdtila. Aurinkoldmmityksen ké&ytdssd on ongelmana se, etta
yleensa kerégjista saadaan vahiten lampdenergiaa juuri silloin, kun [ammityksen tarve on
suurimmillaan. Aurinkolampo6a kannattaakin varastoida esimerkiksi lamminvesivaraa-

jaan, silloin kun sita on saatavilla (Seppéanen 2001, s 335.)

Aurinkoenergian kayton haasteena on myds kerdimien puhtaana pitdminen, silla ke-
raimien likaantuminen voi alentaa merkittavasti jarjestelmén hyotysuhdetta. Kerdimien
puhtaanapitoon ja likaantumisen ehkadisemiseen on erilaisia keinoja, kuten kerdimen pin-
noittaminen, k&sin puhdistus, mekaaninen puhdistus ja sdhkodstaattinen puhdistus (Soklic,
A. 2014.) Ympdristotekijat, kuten vesisade ja tuuli auttavat myos pitaméan kerdimien
pintoja puhtaampina, mutta niiden vaikutusta yksinaan ei yleensé pideta kovin tehokkaina
(Gaofa, H. 2011).

6.5 Patteriverkoston saato

Patteriverkoston s&adon tarkoituksena on, ettd pattereiden lammonluovutus saataisiin
vastaamaan huoneen ldmmontarvetta. Verkoston sdataminen on vélttaméatontd, koska
kéytannossa pattereiden mitoitus on epéatarkkaa, sekd rakenteiden eristys ei aina vastaa
laskelmissa kaytettyd. Verkoston saataminen suoritetaan usein huolimattomasti rahan,
ajan tai ammattitaidon puutteen vuoksi. Vanhoissa kiinteistdissa verkostonséatd on usein

suoritettu puutteellisesti jo rakennuksen kayttéonottovaiheessa. Huonon verkostonsaadon
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takia jarjestelmdssé on epétasapaino ja vesivirrat eivat vastaa lAmmaontarvetta, joten koko
verkoston menoveden lampétilaa joudutaan ohjaamaan muutaman kylman huoneen pe-
rusteella. Tastd johtuen rakennuksen muut huoneet lampenevét liikaa, jolloin hukataan
energiaa. Verkoston tasapainottamisella saavutetaan merkittavia lammitysenergian saas-
toja (Seppanen 2001, s 172-173.)

Patteriverkoston vesivirrat jakaantuvat eri linjojen ja pattereiden kesken siten, etta siella
kohdassa missé virtausvastusta on véhiten, kulkee eniten vettd. Patterin ldammaonluovu-
tusta saddetddn menoveden ldmpdtilaa muuttamalla tai saatdmalla patterin l1api kulkevaa
vesivirtaa. Huoneldmpdtilojen tasaaminen perustuu patterin kautta kulkevan vesivirran
saatamiseen. Patterilinjojen sdatdminen tapahtuu linjasdatoventtiileilld, joilla voidaan
séataa linjassa virtaavaa vesimaaraa. Patterin kautta kulkevaa vesivirtaa saddetdéan patte-
riventtiililla (Seppénen 2001, s 174.)

Patteriverkoston sadtod ei kannata suorittaa, mikali rakennus ja sen lammityslaitteet eivéat
ole tarpeeksi hyvassa kunnossa séatdtyon suorittamiseksi. Rakenteiden kautta tapahtuva
lampohavio aiheuttaa suurta lampdhukkaa ja voi aiheuttaa huoneen lampétilojen epéta-
saisuutta. Ilmanvaihtoon liittyvat korjaustyot olisi myos suositeltavaa tehda saatétyon yh-
teydessa. Liséksi lammitysjarjestelméssa tulee olla automaattinen saatdlaitteisto, joka
séataa pattereille virtaavan menoveden lampdtilan ulkoilman lampétilan perusteella. Pat-
teri- ja linjasaatdventtiilien saatotyo edellyttad myos toimivia venttiileita (Seppanen 2001,
s 174-176.)

Oikein tehdylla patteriverkoston perussaadolla saavutetaan asumisviihtyvyyden parane-
mista ja mahdollisesti jopa 10-15 % saastta energiankulutuksessa. Kustannussaastot riip-
puvat kuitenkin paljon kiinteiston lammitysolosuhteiden laht6tilanteesta. Huonelampoti-
lojen pudottaminen yhdell& asteella laskee asuinkerrostalon lammityskustannuksia keski-
mé&arin viisi prosenttia. Energiansaastoa ei synny, mikéli huoneldmpdtiloja ei voida pu-

dottaa lahtétilanteesta (Patteriverkoston perussaaté 2017.)



27

7 HYBRIDIJARJESTELMAN VAIKUTUS KAUKOLAMPOON

7.1 Yleisesti

Kaukolampgjarjestelma on suunniteltu kattamaan rakennusten lammitystarve kaikissa
olosuhteissa. Rinnakkaislammonléhteet, kuten esimerkiksi kerrostaloihin tarkoitetut 1am-
montalteenottojarjestelmat tuottavat vain osan rakennuksen lammdntarpeesta, joten kau-
koldampoa tarvitaan usein tdydentdvana lammonlahteend. Rinnakkaislammaonlahteet pie-
nentavat kaukoldmmon kulutusta ja kytkenndsta riippuen nostavat kaukoldmpdverkos-
toon palaavan veden lampdtilaa tai leikkaavat kaukolammon kulutusta. N&ma molemmat
heikentavat seké kaukoldmpoverkoston ettd yhteistuotannon tehokkuutta (Raiméa, Similéa
& Niemi 2015, s 3-6.)

7.2 Kytkennat

Kytkennaille on kaksi paatyyppia (kuva 7); rinnan- ja sarjaankytkentd. Rinnankytken-
nassa kaukoldmpo ja rinnakkaislammonlahde lammittavat samaa lammonjakeluverkos-
tosta palaavaa vettd. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd rinnakkaislammaonlahde leikkaa pelkéstaéan
kaukoldmmon kulutusta, mutta ei jaahtymaa. Rinnakkaislammonlahteisiin liitetdén usein
my06s lamminvesivaraaja, mika parantaa rinnakkaislammon hyotyd. Sarjaankytkenndssé
rinnakkaislammonlahde esilammittdd paluuvirtausta ja kayttovettd ennen kaukoldm-
posiirrintd. Tama nostaa esimerkiksi lampdpumpun tehokkuutta ja tuotantoa, mutta nos-

taa kaukoldmmon paluulampétilaa (Raimé, Simila & Niemi 2015, s 3-6.)

Rinnankytkenta Sarjaankytkenta
Lammon Lammon
kulutus kulutus
Kaukolampo [9p] (7p] =1 Kaukolamp6 (Vp]
- - -
LS2

KUVA 7. Kaukolammaon ja rinnakkaislammonl&hteen periaatteelliset kytkennét (Raima,
Simild & Niemi 2015, s 4)
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Kaukoldmpoyhtididen ndkokulmasta rinnakkaislammonlahteet vaikuttavat niiden liike-
toimintaan negatiivisesti. Kaukolammon paluuveden jadhtymisen ja kaukolammon kulu-
tuksen vahentaminen johtavat yleensé kaukolammaon perusmaksun nostamiseen. Rinnak-
kaislammonlahteiden, erityisesti lampopumppujen kéyttd kaukolammon rinnalla liséé
mya0s priméarienergian kulutusta, ja samalla huonontaa kaukolampdélaitoksen sahkéntuo-

tannon hyotysuhdetta (Raim4, Simild & Niemi 2015, s 4-5.)
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8 KAUKOLAMMON ENERGIA- JA TEHOMAKSUT

8.1 Maksujen koostuminen

Kaukolampdlasku koostuu tyypillisesti mitatusta energiamaksusta ja tethomaksusta. Ener-
giamaksun hintaan vaikuttavat kaukolammon tuotantoon kéytetyt polttoaineet ja Iam-
mdnhankinnan kustannukset. Tehon tai vesivirran tarpeeseen perustuvalla tehomaksulla
katetaan padosin ldammdnhankinnan ja -siirron kustannuksia. Tehomaksujen osuus on
keskimé&arin 10-50 % vuotuisesta kaukolampdlaskusta. Energiamaksujen osuus koko las-
kusta on yleensa pienempi vahan kaukolampoa kéyttavilla asiakkailla (Teho ja vesivirta

kaukoldmmaon maksuperusteina 2014.)

8.2 Maksuperusteiden tarkistaminen

Jos kaukolammon maksun perusteet ovat muuttuneet vuosien kuluessa, niin vanhat sopi-
musperusteet eivat valttdmatta vastaa endd nykyisia maérityksia. Saman ikéisten ja -tyyp-
pisten, mutta eri aikaan kaukoldmpdon liittyneiden rakennusten maksuperusteet voivat
tasta johtuen olla erilaiset, vaikka niiden todellinen tehontarve olisikin sama. Rakennus-
ten kaukoldammon tarve vaihtelee merkittavasti myods kaytosta ja kayttajista riippuen

(Teho ja vesivirta kaukoldammon maksuperusteina 2014.)

Asiakkaalla on oikeus tarkistuttaa maksuperusteet lampdsopimuksen ja sopimusehtojen
mukaisesti. Muutostarve voi syntyd, kun esimerkiksi rakennukseen on tehty energiate-
hokkuutta parantavia toimenpiteitd. Kaukoldampdoyritykselld tulee olla avoin ja selked
tapa, jolla asiakkaan tehonkéytt6 tai -tarve voidaan tarkastaa (Teho ja vesivirta kauko-

lammaon maksuperusteina 2014.)

Kaukoldampd@yritys voi tarkistaa laskutusperusteet joko omasta aloitteestaan tai asiakkaan
pyynnosta. Tarkastuspyynndssa tulisi olla kirjallinen kuvaus rakennuksessa mahdollisesti
tehdyista korjaus- tai muutostoistd, jotka ovat saattaneet vaikuttaa kaukolammon tehon
tai vesivirran tarpeen muuttumiseen esimerkiksi lammityslaitteiden uusinnan tai korjaus-

rakentamisen vuoksi (Teho ja vesivirta kaukoldammon maksuperusteina 2014.)
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Maksuperustetta muutetaan joko pienemméksi tai suuremmaksi mittauksista saatujen tie-
tojen perusteella. Tarkistaminen voidaan tehd& luotettavasti aikaisintaan ensimmaisen
lammityskauden jalkeen. Kun maksuperustetta muutetaan, niin asiakkaalle on tiedotet-

tava muutoksesta selkeasti (Teho ja vesivirta kaukoldammaon maksuperusteina 2014.)
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9 ESIMERKKIKOHDE

Tampereella sijaitsevan 1980-luvulla rakennetun asuinkerrostalon (kuva 8) tavoitteena on
laskea lammitysenergian kulutusta poistoilman lammontalteenoton, sekd maaldamman
avulla. Rakennuksen nykyinen lammontuottotapa on kaukoldmpd ja lammaonsiirtotapana

toimii vesikiertoinen patterilammitys. llmanvaihtojérjestelménd on koneellinen pois-

toilma.

. e

o] oD (EDEBG

KUVA 8. As Oy Pohjolankatu 10

9.1 Rakennuksen tiedot

Sijainti:
Taloyhtid:

Talon valmistumisvuosi:

Lammitystapa:

Tampere

As Oy Pohjolankatu 10
1983

Kaukolampo

lImanvaihto: Koneellinen poisto
Rakennusten lukumaara: 1 kpl

Huoneistojen lukumaéra: 66 kpl
Rakennuksen pinta-ala: 4752 m?
Lammitettdva pinta-ala: 3978 m?
Rakennuksen tilavuus: 16450 m3
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9.2 Energiankulutus

Rakennuksen energiankulutukset saatiin selville taloyhtion toimintakertomuksesta vuo-
delta 2016. Vuosien 2012-2016 lampdtilakorjatut kaukoldmmon keskikulutukset néh-
déaén kuviosta 6. Vuosien 2012-2016 sahkonkulutukset ndhddén kuviosta 7. Kuviosta 8

néhdaan tarkemmin, kuinka kaukolammon kulutus on jakautunut eri kuukausille.

576
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565
““““\ 562

2012 2013 2014 2015 2016

590

586

585

580

575

570

MWh
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Vuosi

KUVIO 6. Kaukolammon kulutukset vuosina 2012—2016
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KUVIO 7. Sdhkonkulutukset vuosina 2012—2016
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[MWh/kk] 01.01.2013 - 01.01.2017

85.0 85.0
63.8 638
425 425
213 213
0.0 0.0

2013 | 808 73.7 62.6 46.1 44.2 16.8 16.6 17.2 33.8 50.0 65.6 80.1 | 2013
2014 | 822 79.0 68.3 46.9 30.8 215 174 18.0 30.1 49.3 63.9 75.0 | 2014
2015 | 826 74.3 66.2 482 33.0 23.2 16.4 16.0 28.3 448 59.2 755 | 2015
2016 | 84.0 74.8 67.2 46.9 51.9 20.0 17.2 20.1 29.2 486 61.2 724 | 2016

KUVIO 8. Kaukolammonkulutus kuukausittain vuosina 2013-2016 (Kaukolammon
kayttoraportti 2017)

Kuviosta 8 huomataan myds, kuinka paljon kaukolamp6da on kulunut pelkastaan kaytto-
veden lammittdmiseen. Kesdaikaan rakennusta ei tarvitse lammittad, joten kayttdveden
lammittamiseen kuluva keskikulutus saadaan, kun lasketaan kesa—elokuussa saatujen
kaukolammon kulutusten keskiarvo. Kaukolammon kéytosta kayttoveden lammittdmi-
seen kuluu keskimaéarin 18,4 MWh/a.

Taulukossa 1 on esitetty rakennuksen lampoéindeksit vuosilta 2012-2016. Taulukossa 2
on taas esitetty lampdindeksien vertailuarvoja eri ikéisille asuinkerrostaloille. Kun
rakennuksen lampodindeksejd verrataan taulukon 2 arvoihin niin huomataan, etta raken-

nuksen lampdindeksit ovat alle vertailuryhman lampdindeksien.

TAULUKKO 1. Lampéindeksit vuosilta 2012—-2016

Vuosi 2012 2013 2014 2015 2016

Lampoindeksi (kWh/m?3) 35,5 34,6 35 34,3 34,1




34

TAULUKKO 2. Vertailukiinteistdjen lampoindeksit vuosilta 2012-2016 (Kaukolammon

kayttoraportti 2017)
Rakennuksen | VEralluryhman Vertailuryhmin Vertailuryhmin | Vertailuryhmin Vertailuryhmin
Rakennusluckka valmistumisyuosi limpdindeksl | limpoindeksl | lampdindeksl | limpdindeksl | limpdindeks|
2012 2013 2014 2015 2016
KWhim® KWhim® kWhim® KWhim® KWhim®
03 1945 47 45 37 8 39
Asuinkerrostalol | 1946 1955 52 48 41 47 40
1956 - 1965 52 52 42 45 42
1966 - 1975| 53 49 42 44 4
(ig76 - 1988] 4 | s | 2 | 40 | 3 |
1986 - 2010 44 a3 38 43 39
2011 29 28 23 Y 25
ginen , a2 3 | 30 an a7 |

Kuviossa 9 on vertailtu Pohjolankatu 10:n lampdindekseja kaiken ikéisten asuinkerrosta-

lojen kanssa. Kuviosta huomataan, ettd Pohjolankatu 10:n lampdindeksit ovat myds alem-

mat, kuin 1986-2010 vuosien vertailuryhman asuinkerrostaloissa. Tamé saattaa selittya

osin silla, etta kyseisen rakennuksen valmistumisvuosi on 1983, joka on lahelld 1976—

1985 vertailuryhmén loppupdété ja taas 19862010 vertailuryhmén alkupaata.

60

10

2012

2013

e=@m»Pohjolankatu 10

2014
Vuosi

2015

a=@m»\/ertailuryhma 1976-1985

Vertailuryhma 1986-2010 e=@m»\/ertailuryhmad 2011-

KUVIO 9. Asuinkerrostalojen lampoindeksivertailu

—_ e

2016
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9.3 Poistoilman lammdntalteenotto yhdistettynd maalampoon

Poistoilman lammaontalteenoton ja maalammaon kannattavuutta lahdettiin tutkimaan Hog-
fors GST:n tarjoaman hybridijarjestelman avulla. Hogforsin jarjestelméssa yksi lampo-
pumppu hyodyntaa seké maasta ettd poistoilmasta saatavan energian. Hybridijarjestelman
rinnalle jaa kayttoon vield kaukoldampd, jolla veden lampétila saadaan nostettua tarvitta-
essa korkeammaksi. Mikéli kaukolampd haluttaisiin jattdd kokonaan pois, niin [ammitys-
jarjestelma pitéisi varustaa jollain muulla varajarjestelmalld, kuten esimerkiksi sahkokat-
tilalla. Koska patteriverkoston menoveden lampétila voidaan nostaa kaukolammaon avulla
nykyiseen lampdtilaan, niin pattereiden ja putkistojen uudelleen mitoitusta ei tarvitse
tehdd. N&ain myds lampopumpun hydtysuhde pysyy hyvéna, kun veden lampdatilaa ei tar-

vitse nostaa lampdpumpun avulla yli 55 °C.

9.3.1 Jarjestelméan toiminta

Hogforsin automaatiojérjestelméa ohjaa hybridijarjestelman kokonaisuutta. Jarjestelma on
etdohjattavissa ja saddettdvissa etdvalvomosta. L&mmon tuottamiseen kéytetty sahko-
energia mitataan Modbus-rajapinnan kautta Hogforsin Fiksu-jarjestelmaan. Jarjestelma
laskee tuotetusta ja kulutetusta energiasta hyodtysuhteen, kustannussééstot ja energiamaéa-

rat, seka luo niista raportit maaraajoin.

Tassa jarjestelméssa lammitysverkosto kytketddan rinnankytkennallad siten, ettd kauko-
lampo ja lampopumppu lammittdvat samaa lammonjakeluverkostosta palaavaa vetta.
Lammitysverkoston lammitys tapahtuu kuitenkin ensisijaisesti lAmmadnkeruujarjestelman
tuottamalla 1ammolla. Kaukolammaolla varmistetaan [ammon riittavyys. Automaatiojar-

jestelmé& optimoi saétdja energiakustannusperusteisesti.

Kéyttéveden lammitys hoidetaan puolestaan sarjaankytkennélla siten, etta lampopumppu
ja lammitysverkostosta palaava vesi esilammittavét kayttovetta ennen kaukoldmpdsiir-
rintd. Kun lammitysverkostossa ei tarvita lammaonkeruujarjestelmalla tuotettua lampoa,
niin hyodynnetéén sitd kdyttoveden esilammitykseen. Lammitysverkoston yksinkertais-

tettu kytkentékaavio on esitetty kuvassa 9.
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LST
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LS2

LAMMIN
KEYTTO-
VESI

LP

KUVA 9. Yksinkertaistettu kytkentédkaavio lammitysverkostosta

Hogfors GST:n mitoitusten mukaan maaldmpda varten tarvitaan kaksi porakaivoa, joiden

yhteispituus on 400 m. Keruupiirissa kiertava neste on 30 % propyleeniglykoli-vesiseos.

Poistoilman lammontalteenottoyksikoité tarvitaan kaksi, koska rakennuksessa on kaksi

huippuimuria. Kuvassa 10 on esitetty yksinkertaistettu kytkentdkaavio keruupiirista.

LP

S]

A

e_

A

KUVA 10. Yksinkertaistettu kytkentdkaavio keruupiirista
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9.3.2 Jéarjestelman komponentit

Kuvassa 11 on esitetty lammdonjakohuoneeseen sijoitettavat pddkomponentit, sekd ku-
vassa 12 on esitetty vesikatolle tulevat komponentit. Kuvassa 13 on esitetty esimerkiksi

ullakolle sijoitettavat komponentit.

3G-reititin, seki Jérjestelmén LampSpumppu (88kW) Keruupiirin
switch kaappi sahkokeskus 3xC80A 1000 | séilis Inverter -kompressori latauspumppu

Fiksu- s
automaatiojarjestelma Hybridi lammdnjakokeskus Keruupiirin komponentit Kytkentédkaaviot

KUVA 11. Ldmmonjakohuoneeseen tulevat paakomponentit (Hégfors GST 2018, muo-
kattu)

> HOGFORS

LTO ulkoyksikko -

Eristetty kotelo, jossa
sulut, linjasdadot ja =
varoventtiilit

KUVA 12. Vesikatolle tulevat komponentit (Hogfors GST 2018, muokattu)
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>HOGFORS

LTO -ohjauskeskus

KUVA 13. Esimerkiksi ullakolle sijoitettavat komponentit (Hégfors GST 2018, muo-
kattu)

9.3.3 Sahkoliittyman riittavyys

Hogfors GST:n hybridijarjestelmén vaatima sulakekoko Kiinteiston paa- tai ryhmakes-
kukselta on 3xC80 A. Tampereen sdhkolaitoksen mukaan kiinteiston nykyisen séahkoliit-
tyméan koko on 3x400 A ja kiinteistonmittauksen etusulake on 3x100 A. Tampereen sah-

kolaitoksen mukaan kiinteistosséd on nykyaan verkkoyhtion rengaskeskus, joka poistuu,

mikali paakeskukseen tehddan muutoksia. Kiinteiston séahkoliittyma on esitetty kuvassa
14,

KUVA 14. Kiinteiston sdhkoliittyma

Vaikka nykyiset padsulakkeet ovat isommat, kuin mita lampépumppu vaatii, niin sulak-

keiden koko ei vélttdmatta riitd lampopumpun asennuksen jalkeen, koska lampdpumpun
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vaatiman sahkon liséksi on huomioitava myds rakennuksen muu sahkén kéyttd. Nykyista
sahkon kayttoa voidaan arvioida esimerkiksi mittaamalla kulutusta noin parin viikon ajan.
Sahkokeskukseen voi myos mahdollisesti vaihtaa isommat sulakkeet, jolloin itse sahko-
keskusta ei tarvitse uusia. Sahkon ammattilaisen tulisi varmistaa nykyisten sulakkeiden

riittavyys, seka sulakekoon suurentamisen mahdollisuus.

9.3.4 Maalammon poraus

Tampereen kaupungin rakennusjérjestyksen mukaan As Oy Pohjolankatu 10 ei sijaitse

lampdokaivojen kieltoalueella, joten maalampdluvan saamiselle ei pitdisi olla estettd. Ku-

vaan 15 on merkattu punaisella lampdkaivojen kieltoalueet Tampereen keskustan lahis-

tolla.

Nasijérvi A

Pyhdjirvi

KUVA 15. Lampdkaivojen kieltoalueet Tampereen keskustassa (Tampereen Kkarttapal-
velu 2018)

Rakennus sijaitsee kuitenkin melko lahella Osmonpuiston luolaa, joten se taytyy ottaa

suunnittelussa huomioon. Luolan rajat on merkattu kuvaan 16 sinisella viivalla.
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KUVA 16. Osmonpuiston luola (Tampereen karttapalvelu 2018)

Tampereen kaupungin rakennusjarjestyksen (2014) mukaan porauksessa on myos otet-
tava huomioon lampdkaivojen keskindinen vahimmaisetdisyys, mikali lampdkaivoja si-
jaitsee kahden eri kiinteistojen alueella. Vdhimméisetdisyydeksi on maaratty 15 metria,
jotta vierekkaiset reiat eivét vaikuttaisi vahentdvasti toisensa energiamaéran saantiin tai
aiheuta maaperan routimista. Reikaa ei saa porata myoskaan ilman naapurin suostumusta
7,5 metria lahemmaksi naapuritontin rajaa. Lampdkaivon etéisyys viemareistd, vesijoh-
doista ja kaukolampoputkista tulee olla vahintddn 3 metrid. Kuvassa 17 on esitetty lahis-

tol14 olemassa olevat maaldmpdokaivot.
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KUVA 17. Lahist6ll& olevat maalampokaivot (Tampereen karttapalvelu 2018)
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9.3.5 Jarjestelman kannattavuus

N&ma jarjestelman kannattavuuslaskelmat perustuvat Hogfors GST:n tekemiin arvioihin,
ilmanvaihdon mittauspéytéakirjaan (2016), seké taloyhtion toimintakertomuksesta (2016)
saatuihin tietoihin. Hogfors GST:n arviot jarjestelman tuotoista ja kulutuksista on esitetty
liitteessé 1.

Jarjestelman kannattavuuden laskennassa on otettu huomioon seuraavat asiat:

Lahtotiedot:

Kaukolammon keskikulutus 571 MWh/a.

Kéyttoveden keskikulutus 4510 m?3/a.

Mitatut poistoilmamaarat molemmille huippuimureille -1325 I/s ja -1144 I/s.

Saavyohyke 2.

Oletukset:

Kaukoldmmon hinta ensimmaisené vuotena 77,85 €/ MWh.

- Sahkon hinta ensimmaisend vuotena 110 €/ MWh.

- L&mpopumpun SCOP 3,7.

- Lammitysenergian hinta [ampdpumpulla (s&éhkon hinta/SCOP) 29,7 €/MWh.

- Lammitysenergian hinta lampépumppu + kaukoldmp6 39,9 €/ MWh.

- Yleinen 2 % vuotuinen hintojen nousu.
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- Kaukoldmpodlaitteisto (18600 €), poistoilmapuhaltimet (8680 €) ja niihin liittyva
automaatio (5580€) ovat kayttoiké&nsa paéssa, joten niista aiheutuvat kustannukset
on vahennetty laskelmissa.

- Lampopumpun kompressorin uusiminen 15 vuoden kuluttua, silld kompressorin
tekninen kayttoika on noin 15 vuotta. Kompressorien kéyttoika voi kuitenkin ly-

hentyd merkittavasti, mikéli lampopumppujarjestelma on mitoitettu virheellisesti.

- Poistoilmapuhaltimien kéyttdajat: 18h/vrk puhaltimet kdyvat 60 % teholla ja
6h/vrk puhaltimet k&yvat 100 % teholla.

- Tehostuksen pakkasraja -5 °C

- Poistoilman ka lampdtila 21 °C

- Poistoilmapuhaltimien sahkénkulutus 7826 kWh/a.

- Maapiirista saatava energia 62 MWh/a

- Keruupiirista saatava energia yhteensa 328,8 MWh/a

- L&mpopumpun kuluttaman sahkon osuus 121,8 MWh/a

Laskennassa ei ole otettu huomioon seuraavia asioita:

- Kaukoldammon perusmaksun mahdollista muutosta.

- Mahdollisesti tarvittavan lainan korkoa.

- Mahdollista sahkoliittymén ja -keskuksen uusintaa.

Poistoilman l&mmaontalteenoton ja maaldmmon avulla kaukolammoén kulutukseksi jaa

noin 120,5 MWh/a. L&mpdpumppu vaatii kuitenkin toimiakseen sahkoé, joten kiinteiston
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séhkdnkulutus tulee nousemaan lampopumpun myota. Lampépumpun kuluttaman séh-
kon osuus on noin 121,8 MWh/a. Energian kayton jakautuminen on esitetty kuviossa 10.
Kuviossa 11 on esitetty sahkon ja kaukoldammon kokonaiskulutuksien suhteet ennen ja

jalkeen hybridijéarjestelmén asennusta.

B Kaukolammon
osuus

M Keruupiirin
ilmaisenergia

B Lampdpumpun
sahkdnkulutus

KUVIO 10. Energian kayton jakautuminen hybridijarjestelman myota (Arviot jarjestel-

man tuotoista ja kulutuksista 2018)

Ennen Jilkeen

= 53hkd

55 n Kaukoldmpd

95 %

KUVIO 11. Séhkon ja kaukoldmmon kokonaiskulutuksien suhteet
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Jarjestelman takaisinmaksuaika

Urakan kokonaishinnaksi muodostuu noin 215 000 € (172 000 €, alv 0 %), mutta edell&
mainittujen vahennysten jalkeen urakkahinnaksi jaa noin 180 000 € (145 000 €, alv 0 %).
Jarjestelman kayttoiaksi on arvioitu noin 25 vuotta. Jarjestelmén takaisinmaksuaika voi-
daan laskea jakamalla hankintahinta vuosittain saadulla s&astolla. Hogforsin laskelmien
mukaan jarjestelman takaisinmaksuajaksi saadaan noin 7,8 vuotta. Jarjestelmén tuottama
kokonaissé&astd on noin 710 000 € sisaltaen huollot ja laitteistouusinnat. Jarjestelmén tuot-
tamaa saastdd voidaan havainnoida kuviosta 12. Hogfors GST:n arvioidut kumulatiiviset

laskelmat ja takaisinmaksuaika on esitetty liitteessé 2.
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KUVIO 12. Jarjestelmalld saatavaa sééstoéd kuvaava kéayra

Hogforsin laskelmissa on otettu huomioon myds etdhallintajérjestelman tuomat séastot
turhissa huolto- ja saatokaynneissa, mika lyhentda takaisinmaksuajan pituutta. Laskel-
miin vaikuttaa kuitenkin merkittavasti lampopumpun SCOP-arvo, joka ei vélttdmatta ole
Hogforsin laskelmissa kéytetty 3,7. Etenkin kovien pakkasten aikaan [ampopumpun hyo-

tysuhde laskee, kun lammaontalteenottopattereita joudutaan sulattamaan.
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Hogforsin tekemille laskelmille tehtiin herkkyystarkastelu, jossa vertailtiin SCOP-arvon
vaikutusta takaisinmaksuajan pituuteen. Kuviossa 13 on esitetty eri SCOP-arvojen vai-
kutusta takaisinmaksuaikaan. Tdssa tarkastelussa ei ole otettu huomioon etéhallintajarjes-
telman tuomia saastoja, joten esimerkiksi toisin kuin Hogforsin laskelmissa SCOP-ar-
volla 3,7 takaisinmaksuajaksi saadaan noin 8,3 vuotta. Kuviosta huomataan, etta kun
SCOP-arvo putoaa esimerkiksi arvoon 2,9, niin jérjestelmén takaisinmaksuajaksi saadaan

noin 12,7 vuotta.
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KUVIO 13. SCOP-arvon vaikutus jarjestelman takaisinmaksuaikaan

Vuotuista lampdkerrointa voidaan myos verrata kdytannossa toteutuneisiin arvoihin. Ku-
viossa 14 on esitetty 13 eri kerrostalokohteen poistoilmalampdpumpun toteutuneita lam-
pokertoimia yhden vuoden aikana. Kuviosta huomataan, ett4 l&mpokerroin on suurim-
massa osassa kohteista noin 3,5. Maalampépumpun lampdkerroin on energiateollisuuden

mukaan tyypillisesti 2,5-3,5.
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KUVIO 14. Toteutuneita lampokertoimia PILP-jérjestelmissa (Raima, Simil&d & Niemi

2015, s 24)

Laskelmien, kirjallisuuden ja kdytannossé toteutuneiden arvojen perusteella jarjestelman

vuotuisen lampdtilakertoimen arvioidaan olevan 2,9-3,7. Néin ollen jarjestelman todelli-

nen takaisinmaksua on arviolta 8-13 vuotta. Taulukossa 3 on esitetty saadut lopputulok-

set.

TAULUKKO 3. Arvioidut jarjestelmén takaisinmaksuajat ja saastot

Vuotuinen lampétilakerroin | Takaisinmaksuaika |Saast6 vuodessa | Kaukolammon tarve
SCOP 3,7 (Hogfors GST) 7,8 vuotta n. 23 000 € 120,5 MWh/a

SCOP 3,7 8,3 wuotta n. 22 000 € 120,5 MWh/a

SCOP 3,5 9,1 wuotta n. 20 000 € 145 MWh/a

SCOP 3,3 10 vuotta n. 18 000 € 169,5 MWh/a

SCOP 3,1 11,3 vuotta n. 16 000 € 194 MWh/a

SCOP 2,9 12,7 wuotta n. 14 000 € 218 MWh/a
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10 POHDINTA

Vanhan Kkerrostalon energiatehokkuuden parantamista lahdettiin tutkimaan erityisesti
LVI-taloteknisin keinoin. Tutkimus on lahinnd teoreettinen ja kannattavuuslaskelmat pe-
rustuvat yhden laitetoimittajan tekemiin mitoituksiin ja laskelmiin. Laskelmissa on kay-
tetty monia oletuksia, joten saatuja tuloksia tulee pitd4 suuntaa antavina. Laskelmissa
kaytetyn SCOP-arvon herkkyystarkastelun ja kirjallisuuden SCOP-arvojen vertailun jal-
keen jarjestelmén lopulliseksi takaisinmaksuajaksi saatiin 8-13 vuotta. Kaukolammon

kulutus on mahdollista laskea noin 120—-220 MWh vuodessa.

Jarjestelman todellista takaisinmaksuaikaa on vaikea arvioida, silla séhkon ja kaukolam-
mon hintojen kehitystd on vaikea ennustaa. Takaisinmaksuajan tarkkuuteen ja luotetta-
vuuteen vaikuttavat myos lahtotietojen oikeellisuus, seka laitetoimittajan tekemat mitoi-
tukset ja arviot esimerkiksi asennuskustannuksista. Ennen l&htGtietojen antamista laite-
toimittajille kannattaisi tutkia myds rakennuksen nykyisten poistoilmamadrien riittavyys,
sekd varmistaa korvausilman hallittu sisaantulo, jotta asuntoihin saataisiin varmasti ter-
veellisemmat ja viihtyisdimmat olosuhteet. Energiantehokkuustoimenpiteité ei tulisi tehda

asumisen terveellisyyden tai viihtyvyyden kustannuksella.

Jarjestelmén kannattavuuteen vaikuttavat todellisuudessa myds kanavistoissa tapahtuvat
lampdohaviot, silla poistoilman keskilampdtila ei vélttamétta ole Hogforsin laskelmissa
kaytetty +21 °C. Etenkin ullakkotilan kanavistojen eristykset olisi hyva tarkastaa, jotta
mahdollisten lampdhavididen maarda saataisiin pienennettya. Jarjestelmén takaisinmak-
suaikaan vaikuttaa myos merkittavasti vuotuinen lampdokerroin, joka voi laskea huomat-
tavasti etenkin kovien pakkasjaksojen aikaan, kun poistoilman kosteudesta johtuen lam-

montalteenottopattereihin kertynyttd jaata joudutaan sulattamaan.

Hankkeeseen ryhdyttdessé olisi jarkevaa pyytédd mitoituslaskelmia useilta eri laitetoimit-
tajilta. Erityisesti maaldmpdkaivojen suunnittelu on tarkeéssa roolissa. Maalampokaivo-
jen oikein mitoituksella ja suunnittelulla on merkittdva vaikutus jarjestelman kannatta-
vuuteen. Hankkeeseen on hyva ottaa pateva suunnittelija, sek& puolueeton valvoja. Jar-

jestelman asennustyot tulisi myos teettda yritykselld, jolla on kokemusta vastaavanlaisten
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jarjestelmien asennuksista. Virheelliset asennukset tai mitoitukset tulevat jalkikateen kor-
jattuna kalliimmaksi, kuin mita huolellinen suunnittelu, asennus- ja valvontatyd maksa-

vat.

Rakennuksessa on myds mahdollista hyddyntda muitakin energiantehokkuutta paranta-
viajarjestelmid, kuten esimerkiksi aurinkokerdimié. Tédssa ty6ssa aurinkoenergian hyo-
dyntdmiseen ei otettu kantaa, mutta aurinkoenergian hyddyntdminen olisi myds mielen-

kiintoinen tutkimuksen aihe, silld sen kéayttd varmasti lisadntyy tulevaisuudessa.

Loppujen lopuksi hybridijarjestelman takaisinmaksuaika ei ole ainakaan teoriassa ole
mahdottoman pitka, joten poistoilman lammaontalteenoton ja maalammon kayttd vanhan
kerrostalon energiatehokkuuden parantamiseen on varteenotettava vaihtoehto, vaikka
kaukoldmpda joudutaankin vield kayttamaan jarjestelman rinnalla. Tama edellyttaa kui-
tenkin, etta lahtotiedot ovat tarkastettu ja todettu oikeiksi, seka suunnittelu, asennus ja
valvonta suoritetaan huolellisesti. Jarjestelma ei ole myéskaan lilan monimutkainen, joten
on suurempi todennédkdisyys, etta laitteet toimivan oikein, jolloin huolto- ja yllapitokus-

tannukset eivat nouse liian korkeiksi.
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LITTEET

Liite 1. Hogforsin arviot jarjestelman tuotoista ja kulutuksista

Arviot jirjestelmén tuotoista ja kulutuksista
Kohde s Oy Pohjolankatu 10
Saavyhyke I

Teholls Teno% o  ashdytysteho Lammitysteho

kw kw
Minimi iimam&sra 18.0 hivrk 1524.68 G0 % 18.0 46.2 633
Maksimi iimama&ra 6.0 hivrk 2541 100 % 16.1 61.0 Bl6
Tehostuksen pakkasraja -5*C
Poistoilman ka lampatila 211.0*C
Lampdkaivot 400 metrid
Lampbkaivoista saatava energia 62 MWh fa 25 Wim 1000 137
Kersupiiristd saatava enangia yhieensd 328.8 MWh fa 57.6% kokonmskuruksesta COZ paastdjen alensma T2331 kg'a
Sahkin kulutus 121.8 MWh ja
Laitteiston energiantuotto 450.5 MWh ja 789 % kokonaishulutuksesta
Lampdkerroin (SCOP) ar
Paistoilman LT vuosihydtysuhde 107.3 %
Puhaltimien s&hkdnkulutes TH2E kWh ifa BA0.S mur
SFP tehostusinormaali 0.6BMN.42
* Pufralimien sihkdn kulufivcsesn vafultza sworesti LTO k i painafhawid. irok on painafrivid on hyvin piend mikd
pienantdd pufralimien sahkon kulufusts moknalst voosiasola vermttuny periniersin mmwi'-l
1. vuoden s8astd 21 680 eur
15 vuoden kokonaiss&3std 374 928 eur Laskenmasss huomiody 23n wositaise! hinnankonbukse
25 vuoden kokonaissadsta 694 431 eur
Haukolimmbn kulutus ennen 571 MWh Kaukolimmdn kulutus jSlkeen 120.5 MWh
‘. B Kaukolammdn
B Kaukolimmon osuws N Kl i
ilmaisenengia
N Lampopumpun
sihkonkulutus
Laskennassa kdytetyt arvot
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