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1 JOHDANTO

Rakennukset kuluttavat miltei 40 % kaikesta Suomessa kaytetystd energiasta. Lisdksi ne aiheuttavat
noin kolmanneksen padstoistd. (Rakennusteollisuus 2022.) Ilmastonmuutos, energiatalouden- ja te-
ollisuuden muutokset seka viimeisimpana Ukrainan sota ohjaavat arvioimaan rakennusten lammitys-
tapoja kriittisesti. Edella mainittujen vaikuttimien seurauksena energian kokonaiskustannukset kas-
vavat, mika ohjaa entisestdan kiinnittdmaan huomioita rakennusten Idmmdntuotantoon. Koska ra-
kennusten elinkaari on verraten pitka, tulisi lammitysjarjestelmaa valitessa arvioida valinnan toimi-
vuutta nyt ja tulevaisuudessa (Motiva 2019). Energiankulutuksen vahentamisen ohella on olennaista,

miten energia tuotetaan.

Kaukolémpd on ollut pitkdan suosituin ldmmitysmuoto, mika on johtunut muun ohella sen tuotannon
ennustettavuudesta, helppoudesta ja edullisuudesta. Viime aikoina kaukoldmm&n suosio on kuiten-
kin huomattavasti laskenut johtuen sen hinnan noususta. Kaukoldmmon hintakehitykseen liittyy
my®s jonkin verran ennustamattomuutta. Lisdksi kaukoldmmon paastoista on kayty kriittistd keskus-
telua. Sen sijaan uusiutuvien energialahteiden - etenkin maaldmmon - suosio on lisdantynyt samojen
kehityskulkujen myoéta eli ymparistdystavallisyyden, edullisuuden ja ennustettavien kulujen takia.
(Isédnnointiliitto 2022.)

Puhas Oy suunnittelee Joensuussa sijaitsevalle Kontiosuon jatekeskukselle toimistorakennuksen seka
huoltorakennuksen rakentamista. Toimistorakennuksen on suunniteltu valmistuvan loppuvuodesta
2023, huoltorakennuksen on puolestaan suunniteltu valmistuvan vuonna 2024. Opinnaytetyon tar-
koituksena on arvioida eri vaihtoehtoja rakennusten paalammonlahteeksi seka selvittaa ratkaisujen
mitoitusta ja hankintaa; opinndytetydssa selvitetdan, miten rakennuksen energiaratkaisut tulisi to-
teuttaa, jotta kokonaisuus olisi seka teknis-taloudellisesti ettéd ymparistén kannalta mahdollisimman

optimaalinen.

1.1  Opinnaytetyon tilaaja

Opinnaytetyon tilaaja Puhas Oy on kuntaomisteinen jatehuoltoyhtid, jonka omistajia ovat Joensuu,
Ilomantsi, Kontiolahti, Liperi ja Polvijérvi. Joensuun kaupunki on yhtién padomistaja. Puhas Oy:n
tehtdva on tuottaa kunnille lakisadteisesti kuuluvat jatehuollon palvelutehtavat osakaskuntiensa puo-
lesta. Yhtié on perustettu vuonna 1997 ja vuonna 2012 sen nimeksi muutettiin Puhas Oy. (Puhas Oy
2022.)

Puhas Oy:n palveluihin kuuluvat keskitetysti kilpailutetut poltettavan jatteen ja biojatteen kuljetus-
palvelut, jokaisessa omistajakunnassa sijaitsevat jateasemat seka Kontiosuon jatekeskus. Lisdksi yh-
ti6 vastaa muun muassa kotitalouksien kayttodn tarkoitetuista ekopisteista, vaarallisten jatteiden ja
kdytosta poistettujen sdhkolaitteiden vastaanottopisteista sekd monipuolisesta jatehuollon palvelu-

neuvonnasta. Yhtion toiminta-alueella elda noin 112 000 asukasta. (Puhas Oy 2022b.)

Puhas Oy:n padaomistajan Joensuun kaupungin ilmasto-ohjelma on yksi kunnianhimoisimmista Suo-

men kaupunkien joukossa: Joensuun tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2025 mennesséa (Jo-
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ensuun kaupunki 2022). Koska Puhas Oy on Joensuun kaupunkikonsernin tytaryhti6, kaupungin ta-
voitteet ohjaavat myds tytaryhtion toimintaa ja paatoksia. Nain ollen yhtion on otettava huomioon

rakennusten suunnittelussa my6s niiden ymparistdystavallisyys.

Opinndytetyon tekija tydskentelee tilaajana toimivassa Puhas Oy:ssa.

1.2 Tyon tavoite ja rajaukset

Opinnaytety6n paamaarana on tarkastella mainittujen toimisto- ja huoltorakennusten osalta opti-
maalista energiajarjestelmaa: miten Puhas Oy:n rakennuttamien toimisto- ja huoltorakennusten
energiaratkaisut tulisi toteuttaa. Tarkoituksena on tarkastella erilaisia padlammonlahteita ja niiden
eroavaisuuksia. Tyypillisesti kdytettyja [ammonlahteita ovat sahkdlammitys, erilaiset [Ampdpumput,

kaukolampd, 6ljy, puu seka pelletti (Simola 2020, 11).

Oljylammitys rajataan opinndytetydn tarkastelujen ulkopuolelle pelkéstdan paastdjen ja ymparisto-
kuormittavuuden takia. Yritysten on miltei mahdotonta perustella fossiilisiin polttoaineisiin sitoutu-
mista, mikali tarjolla on kustannustehokkaita uusiutuvia energialahteita. Tama vaatimus korostuu
Puhas Oy:n kaltaisen yhteiskunnallisen ja ymparistdalalla toimivan yrityksen osalta entisestaan.
Mydskaan puun tai pellettien kdyttaminen ei tule kysymykseen ymparistévaikutusten ja jarjestelman

epakaytanndllisyyden takia.

IIma-vesilampépumppu ottaa lammitysenergiaa ulkoilmasta ja siirtéa sita lammitysjarjestelmaan.
Vaikka ilma-vesilampdpumpun tekniikka perustuu uusiutuvien energialahteiden hyddyntamiseen ja
on siten ymparistoystavallinen tapa tuottaa energiaa, se on rajattu opinndytetydn tarkastelujen ulko-
puolelle. Ilma-vesildampdpumppu soveltuu hyvin kohteisiin, joissa on vahainen [dmmdontarve tai
joissa maalampdjarjestelma ei jostain syysta ole mahdollinen. IIma-vesilamp&pumppu on investoin-
niltaan maaldmpdjarjestelmaa edullisempi, mutta se ei toisaalta anna yhté paljon ilmaisenergiaa
vuositasolla kuin maalampd. (Motiva 2022b.) Kun ulkolampétilan laskee, ilma-vesildmp&pumpulla
saatavan lammitysenergian maara seka laitteen hyétysuhde laskevat. Koska ilma-vesilampépumppu
tuottaa vahiten energiaa silloin, kun tarve on suurin, jarjestelma tarvitsee rinnalleen toisen lammi-
tysjarjestelman. (Motiva 2021a.) Yleisesti ottaen Eteld-Suomessa sijaitsevaan pientaloon saattaisi
olla kustannustehokasta valita ilma-vesilampépumppu (Simola 2020, 70-73), mutta Pohjois-Karja-
lassa sijaitsevaan kahden suurehkon rakennukseen kokonaisuuteen se ei ole jarkeva kokonaisrat-

kaisu.

Suora sahkdlammitys on edelleen yleinen lammitystapa, mutta sen jarkevyytta on kyseenalaistettu
korkean sahkén hinnan ja kustannustehokkaampien lammitystapojen yleistyessa. Vaikka suoran sah-
kélammityksen energiakustannukset ovat huomattavan korkeat, investointina sen voidaan katsoa
olevan edullinen (Motiva 2020b). Huolimatta suoran sahkélammityksen yleisyydesta ja investoinnin

edullisuudesta, jatetdan se tdssa opinndytetydssa tarkastelun ulkopuolelle.

Opinndytetydssa tarkastellaan paaldammonldhteena kaukolampda ja maaldampoéa seka niiden kaytan-
non toteutettavuutta. Sovellettavan paalammonlahteen valinnan jdlkeen tehdaan suuntaa antava

lammitysjdrjestelman mitoitus seka suunnitellaan jarjestelman hankintaa. Lisaksi tydssa selvitetaan
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aurinkojarjestelmdn hyddyntamisen mahdollisuuksia seka jarjestelman mitoitusta kohteeseen. Opin-
naytetydn tarkoituksena on siis hyddyttaa tilaajaa kdytannon energiaratkaisuja koskevien paatésten

tekemisesta seka mahdollistaa optimaalisten ratkaisujen tekemisen.

Tyo on tutkimus- ja selvitystyd, jolla on kiinted yhtymdkohta kdytannon rakennusprojektiin. Nain
ollen kyse on siis varsin kaytannonlaheisestd opinnaytetydsta, josta on hyétya muille vastaavia pro-

jekteja suunnitteleville ja toteuttaville toiminnanharjoittajille seka kotitalouksille.

1.3  Rakennettavat kohteet

Kontiosuon jatekeskukselle rakennettavat toimistorakennus ja huoltorakennus valmistuvat eriaikai-
sesti, mutta niiden ldmmitysjarjestelma on jarkeva suunnitella yhteiseksi. Rakennuksia tarkastellaan
tassa opinndytetydssa nadin ollen yhtena kokonaisuutena. Toimisto- ja huoltorakennusten sijainti-

paikka on suoalue, mista on kaivettu turpeet pois.

Ensiksi valmistuva toimistorakennus on suunniteltu olevan sisapinta-alaltaan noin 320 m2. Kyseessa
tulee olemaan rakennus, joka on tarvittaessa siirrettdvissa ja muokattavissa. Siirrettdvyyden ja muo-
kattavuuden huomioon ottaminen suunnitteluvaiheessa on kiertotaloutta parhaimmillaan, joten se
sopii myds Puhas Oy:n imagoon seka strategiaan. Muokattavuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa
sitd, ettd rakennusta on mahdollisuus laajentaa, mikali tilaa tarvittaisiin tulevaisuudessa arvioitua
enemman. Tilan tarpeen arvioimisen tekee talla hetkella vaikeaksi tyéelaman ja jatehuoltoalan muu-
tokset seka muut ennakoimattomat tulevaisuuden skenaariot. Siirrettévyys ja muokattavuus ovat
hyvia keinoja varautua epavarmuuteen ja mahdollisiin yllattaviin muutoksiin. Jotta [ampéteho olisi
riittdva myos mahdollisen laajennuksen my6ta, tulee toimistorakennuksen lammdntarve arvioida 320

m? toimistorakennuksen ja mahdollisen 80 m? lisanelion mukaan eli yhteensa 400 m? mukaan.

Huoltorakennus on puolestaan tarkoitettu korvaamaan 1980-luvun alussa valmistunut huolto- ja kor-
jaamorakennus. Se tulee olemaan pinta-alaltaan noin 240 m2. Huoltorakennuksen tulee olla huone-
korkeudeltaan toimistorakennusta korkeampi, jotta siella pystyy tekemaén mahdollisimman katta-

vasti erilaisia huolto- ja korjaustoimenpiteita.

Rakennusten lammitys toteutetaan vesikiertoisena lattialammityksend, joka soveltuu lahestulkoon
kaikenlaisiin rakennuksiin ja lattiarakenteisiin, mikali rakenteiden ldmméneristavyys on riittdvan hyva
(RT 52-10801 Vesikiertoinen lattialammitys 2003, 2).

1.4 Ldmmdntuotantotapojen vertailutavan valinta

Paalammonlahteen vertailu voidaan tehda monilla eri tavoilla. Tarkasteluun voidaan ottaa esimer-
kiksi ilmasto- ja ymparistdvaikutukset. Asiaa voidaan ldhestya myds esimerkiksi jarjestelman toteu-
tettavuuden ndkdkulmasta. Tyypillisesti vertaillaan valinnan taloudellisia vaikutuksia, jolloin tarkaste-
luun voidaan ottaa esimerkiksi lammitysjarjestelman hankintakustannukset ja kayttékustannukset tai

yleisesti elinkaarikustannukset (ks. esim. Pyy 2015; Rajamaki 2015).

Kun verrataan kaukoldmmaon ja maaldmmon ilmasto- ja ymparistdvaikutuksia, huomio keskittyy
energian tuotantoon. Maaldmpd itsessdaan on uusiutuvaa energiaa: lampdenergiaa on saatavissa

maaperasta aiheuttamatta suoria paastdja. Maalampo ei kuitenkaan lahtdkohtaisesti ole taysin uu-
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siutuvaa, mikali maaldmpdjarjestelman kdayttama sdhkdenergia ei ole tuotettu uusiutuvilla energia-
Iahteilld. Myds kaukolammon tuotannon ilmasto- ja ymparistovaikutukset ovat vahvasti sidottu sii-
hen, miten kaukolampd on tuotettu. Joensuun kaukoldmmén tuotannon suurin yksittdinen osuus on
jyrsinturpeesta peraisin (Paikallisvoima ry 2022), mika vaikuttaa huomattavasti kaukolammon il-
masto- ja ymparistovaikutuksiin. Toisaalta kyse on lammon ja sahkon yhteistuotannosta, mika on
ilmasto- ja ymparistdvaikutusten kannalta parempi vaihtoehto kuin pelkka lammdntuotanto. Ilmasto-
ja ymparistdvaikutusten arviointi on hyvin laaja aihe, jota voi lahestya hyvin monenlaisesta eri nako-
kulmasta ja tarkasteluun liittyy aina jossain maarin tulkinnanvaraisuutta. Nain ollen Idmméntuotan-

totapojen ymparistovaikutusten yksityiskohtaisempi vertailu jatetdan tassa yhteydessa tekematta.
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2 LAMMONLAHTEET

2.1 Lammitysjarjestelma

Lammitysenergian tarpeeseen vaikuttaa moni asia, muun muassa rakennuksen pinta-ala, sen ener-
giatehokkuus seka ulkoilman lampétila. Pelkdstadn asuinrakennuksina toimivien tilojen lammitykseen
kului Suomessa energiaa vuonna 2020 39 TWh. Energialahteista kolme yleisinta oli edelleen vuonna
2020 kaukolampd, puu ja sahko, jotka kattoivat 82 % kaikesta lammityksen kulutetusta energiasta.
Neljanneksi yleisin [lammityksen energialahde oli ldampdpumpuilla tuotettu energia. (Tilastokeskus
2021).

Rakennusta suunniteltaessa huomio kiinnittyy nykyhetken liséksi tulevaisuuteen eli skenaarioihin
siitd, miten rakennuksen energiatekniset ratkaisut olisivat mahdollisimman hyvia myds tulevaisuu-
dessa. Selvaa on, etta tulevaisuus sisaltaa paljon erilaisia haasteita ja epavarmuuksia. Energiaske-
naarioissa on eritelty esimerkiksi globaalit muutostekijat, kuten ilmastonmuutos sekd vdahenevat
luonnonvarat, elinkeinorakenteen muutokset ja sahkén siirtoon, jakeluun seka varastointiin liittyvat

nakymat (Luukkanen, Vehmas, Karjalainen, Panula-Ontto 2009).

Lammitysjarjestelmia on tarjolla monia eika taysin varmasti voida sanoa, mika ratkaisu saattaisi tule-
vaisuudessa olla paras. Nain ollen jarkevinta on varmistua siitd, etté rakennettava rakennus kuluttaa
mahdollisimman vdhan energiaa. Tassa opinnaytetydssa energiankulutuksella viitataan padosin tilo-

jen ja kayttdveden lammitykseen, taloussahkén kulutusta tarkastellaan vain aurinkopaneelijarjestel-

man tarkastelun yhteydessa. Kuvassa 1 on esitetty eri lammitysjarjestelmien markkinaosuudet uu-

sissa omakotitaloissa vuosina 2006—2018.
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KUVA 1. Lammitysjarjestelmien markkinaosuus uusissa omakotitaloissa vuosina 2006—2018 (Motiva
2020b)

Lammitysjarjestelman valinta perustuu monien tekijdiden summaan, mutta viimekadessa keskei-
sessa roolissa ovat kustannukset ja ymparistoseikat. Lisaksi huomioon tulee otettavaksi rakennuspai-
kan tarjoamat rajoitteet, silla esimerkiksi kaukoldmmdn saatavuus on sidoksissa ympardiviin olosuh-
teisiin. Kustannusten osalta on olennaista pohtia, onko halukas sijoittamaan lammitysjarjestelmaan
enemman, jotta saadaan edullisemmat kayttokustannukset, vai onko olennaista edullisempi alkuin-
vestointi. (Motiva 2020b). Lammitysjarjestelman valintaan liittyy osalla ihmisistd eparationaalisia te-

kijoita, kuten henkilékohtaisia mieltymyksid, uskomuksia ja tunneperdaisia tekijoita.

Kuten edella todettua, lammonlahteista 6ljy, puu, pelletti seka ilma-vesilampdpumppu on rajattu pe-

rustellusti tarkastelun ulkopuolelle. Tarkasteltavaksi jaa néin ollen kaukoldmpé ja maalampd.

2.2 Kaukoldampd

Perinteisesti kaukoldmmon on katsottu olevan taajamassa jarkevin tapa huolehtia rakennuksen ja

kayttéveden lammityksestd. Siihen liittyminen on suhteellisen nopeaa ja helppoa, mikali kaukoldm-
mon jakeluverkko kulkee lahistolla. Kaukolammdntuotannon on katsottu olevan energiatehokasta,
"ymparistomydtdista” ja taloudellista. (Motiva 2012a, 2-3.) Kaukoldmpé onkin edelleen suosituin

asuin- ja palvelurakennusten lammitysmuoto. Esimerkiksi Savon Voima markkinoi omaa tuotettaan
seuraavasti: "kaukoldmpd on dlykds, ainoa aidosti kestdva ja kaukaa viisas ratkaisu” (Savon Voima
Oyj 2022b). Kuvassa 2 on esitetty eri lammitysmuotojen markkinaosuudet asuin- ja palveluraken-

nuksissa vuonna 2020.
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KUVA 2. Ladmmitysmuotojen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa vuonna 2020 (Energia-
teollisuus ry 2022b, 17)

Kaukolampd edellyttda suhteellisen suuren asiakasmaaran, jotta sen tarjoaminen on taloudellisesti
jarkevaa. Nain ollen kaukoldammodn saatavuus on rajattua. (Motiva 2012a, 6.) Nykyisellaén kaukoldm-
poverkko on yhteensd 166 Suomen kunnassa (Motiva 2022d). Opinnaytetyon aiheena olevat raken-
nukset sijoittuvat Joensuun Kontiosuolle, mika sijaitsee Savon Voiman lammon ja sahkdn yhteistuo-

tantolaitoksen sekd kaukolampdverkon vélittémassa laheisyydessa.

2.2.1 Kaukolammon toimintaperiaate

Lampdenergia siirtyy kiinteistolle kaukolampdverkossa kiertavan veden avulla ja kiinteistén kayttdon
ldmpdenergia siirtyy kiinteiston teknisessa tilassa sijaitsevien lammaonsiirtimien avulla. Jaéhtynyt
kaukoldmpdvesi palaa uudestaan lammitettdvaksi ldmmontuotantolaitokselle. Kiinteistélle tulevan
kiertavan kaukolampdveden lampétila on 65-115 °C. Veden lampdtila on sidoksissa siihen, miten
paljon kiinteist6illa tarvitaan lampda: kesalld veden ldmpdtila on huomattavasti matalampi kuin tal-
vella. Palaavan veden lampétila on puolestaan 25-50 °C valilla riippuen lampokuormasta. (Motiva
20123, 2, 6.)

Vaikka veden lampdenergia siirtyy lammoénjakokeskuksessa sijaitsevien lammdnsiirtimien avulla kiin-
teiston omiin vesikiertojarjestelmiin, kaukolampdéverkon vesi ja kiinteiston jarjestelmien vedet eivat
sekoitu keskenaan. Kiinteistolld on omat ldammadnsiirtimet lammitystd, kdyttévetta ja ilmanvaihtoa
varten. Lammdnjakokeskuksesta 16ytyy muun ohella tarvittavat saatolaitteet, pumput, paisunta- ja
varolaitteet, sulkuventtiilit seka Iamp6- ja painemittarit. Kaukoldmpdverkoston paine on verraten
korkea, joten sen putket sijoitetaan aina suoraan tekniseen tilaan. (Motiva 2012a, 5.) Kuvassa 3 on

esitetty kaukolammén toimintaperiaate.
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KUVA 3. Kaukoldmmdn toimintaperiaate (Energiateollisuus ry 2018, 4)

2.2.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukolampda tuotetaan seka erillisissa kaukoldmpoélaitoksissa etta yhteistuotantolaitoksissa. Yhteis-
tuotantolaitoksissa sahkdntuotannon yhteydessa syntyvasta hukkalammosta tuotetaan kaukolam-
poa. Yhteistuotannon osuus kaukoldmmon tuotannossa on kasvanut huomattavasti viimeisina vuosi-
kymmening, silla se on verraten energiatehokas tapa tuottaa energiaa. Kaukoldmmon tuotannon
polttoaineena kaytetdan padosin puuta, turvetta, maakaasua ja kivihiiltd. Puun osuus on kasvanut

viimeisen vuosikymmenten aikana ja se onkin kaukoldmmon merkittdvin polttoaine. (Motiva 2022d.)

Hiilidioksidipaasttjen vahentamisen tavoittelun my6ta biopolttoaineiden osuutta on tarkoituksellisesti
kasvatettu, kun taas fossiilisten polttoaineiden kayttda on tavoitteellisesti pyritty vahentamaan. Myods
erilaisten sivuvirtojen valjastamista hyotykayttéon on pyritty lisédmaan kaukoldmmon tuotannon yh-
teydessa; jos kaukoldmpdéa pystytdan tuottamaan joko sahkdntuotannon hukkaldmmoén tai teollisuu-
den sivuvirtojen avulla, sddstetaan polttoainetta, véhennetdan jatteen maaraa ja talldin tuotanto on
aiempaa tehokkaampaa. Pienemmissa kaukolammontuotantoyksikdissa lamp6 tuotetaan lampokes-
kuksissa, joissa kaytetdan tyypillisesti lahialueilta saatavia polttoaineita, kuten puuta, biomassoja ja
turvetta. (Motiva 2012a, 6.) Perinteisten polttoaineiden rinnalle on tullut myés uusia tapoja tuottaa
kaukoldamp6a, kuten datakeskuksessa syntyvan hukkaldmmon tai meriveden ldamp6a hyddyntavien
lampdpumppujen avulla (ks. esim. Helen 2020; Helen 2021). Kuvassa 4 esitetadan kaukolammon tuo-

tannon muutokset vuosien 2011 ja 2021 osalta.


https://www.helen.fi/uutiset/2019/merivesilampopumppu
https://www.helen.fi/uutiset/2019/merivesilampopumppu
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KUVA 4. Uusiutuvien osuus on lahes kaksinkertaistunut ja hukkaldmpdjen osuus yli kolminkertaistu-

nut 10 vuodessa (Energiateollisuus ry 2022b, 6).

Joensuun alueella kaukoldmpd on tuotettu vuonna 2020 padosin jyrsinturpeen (25 %), kokopuu- tai
rankahakkeen (24 %), teollisuuden erittelemattémien puutahteiden (23 %) seka Iammon talteen-

oton tai lampdpumpun tuotannon avulla (14 %) (Paikallisvoima ry 2022).

2.2.3 Kaukolammon hankkiminen

Léhtdkohtaisesti kaukolammon hinnan katsotaan olevan muihin lammdntuotantotapoihin verrattuna
kilpailukykyinen. Ennen ldammontuotantotavan valitsemispaatosta on kuitenkin jarkevaa punnita eri
vaihtoehtoja ja pyytaa tarjous paikalliselta kaukoldmpdyritykselta. Tarjouspyynt6é kannattaa ulottaa
kaukoldmmon kokonaishintaan, joka koostuu yleensa liittymismaksusta, teho- tai perusmaksusta ja
energiamaksusta. (Motiva 2022c.) Liittymismaksu on sidoksissa LVI-suunnitelmissa maaritettyyn so-
pimustehoon tai sopimusvesivirtaan. Sopimusteholla tarkoitetaan suurinta tuntista Iampdtehoa, joka

on varattu asiakkaan kayttéén. (Motiva 2012a, 7.)

Kaukolammon hinta on ollut monilla paikkakunnilla huomattavassa nousussa, joten tarjouspyynto-
vaiheessa olisi tarpeen pystya selvittdmaan tulevaa hintakehitysta. Esimerkiksi Joensuussa Savon
Voima Oyj:n kaukoldmmén hinta laski 1.1.2021-1.1.2022 valisena aikana yli 12 % laskennallisessa
15 asunnon rivi-/kerrostalossa (vuotoinen kaytté 150 MWh). Helsingissa puolestaan Helen Oy:n vas-
taavanlaisen kiinteistdn kaukoldmmaon hinta nousi samalla jaksolla 25 % (Energiateollisuus ry
2022c).

Mikali asiakas paatyy hankkimaan kiinteistolleen kaukoldmmén, hanen tulee tehda ensin lammontoi-
mitussopimus kaukolampda tuottavan yrityksen kanssa ja sopia kaukolampdverkkoon liittdmisen ai-
kataulusta. Kaukoldmmityssuunnitelma toteutetaan yleensa asiakkaan oman LVI-suunnittelijan toi-
mesta. My0s kaukolampdyritys voi tarjota palvelua avaimet kateen-periaatteella, jolloin se vastaa
mitoituksen ohella asiakkaalle toimitettavien laitteiden suunnittelusta, hankinnasta ja asennuksesta.
(Motiva 2012a, 7.)
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Kaukoldmmon kulutuksen maara mitataan lampdenergiamittarilla. Virtausanturin avulla saadaan sel-
ville asiakkaan kaukolampdélaitteiden lapi virtaavan veden maara. Lampétila-antureiden avulla puo-
lestaan mitataan kiinteistolle tulevan ja sielta palaavan kaukolampdveden lampétiloja. Virtaus- ja
lampétila-antureilta saatujen tietojen perusteella kdy ilmi asiakkaalle kaukoveden mukana jaavan

lampdenergian maara. (Motiva 2012a, 7.)

2.3 Maaldmpd

Maaperan sisaltaman energian hyddyntamisen yhteydessa viitataan yleensa joko maalampdon tai
geotermiseen lampodn. Geotermiselld Idmmolla tarkoitetaan lahteesta riippuen joko kaikkea
maaperassa olevaa lampdenergiaa tai ainoastaan sellaista maaperan lampdenergiaa, joka ei ole
peraisin auringosta. Esimerkiksi Harle (2019) ja Kerdnen (2016, 8) maarittelevat geotermisen
energian olevan maaperaan varastoitunutta auringon energiaa ja syvemmalla radioaktiivisten
aineiden hajoamisesta syntyvaa lampdenergiaa. Sen sijaan Energiateollisuus ry (2022a) maarittelee
kasitteen suppeammin: “Geoterminen energia on maansisdistd lampo6d. Erotuksena maalammaosta,
jonka saa aikaan auringon energia, geoterminen lamp® on maan sisuksissa tapahtuvien radioaktiivis-

ten hajoamisten tuottamaa lampda.”

Geoterminen energia voidaan luokitella kahteen eri kategoriaan: syvaan ja matalaan geotermiseen
lampdenergiaan. Naiden valinen raja sijaitsee tilanteesta riippuen 300-500 metrin syvyydessa.
Yleisesti alle 500 metrin syvyydesta otettua lampdéenergiaa kutsutaan maalammoksi. Matala
maaldmpdkaivo voidaan toteuttaa maan tai veden pintakerroksissa taikka se voidaan porata
syvemmalle esimerkiksi kallioperdan tai pohjavesiesiintymaan. Lampdenergiaa keratessa yli 15

metrin syvyydessa se ei ole enda vuodenaikariippuvainen. (Hanninen 2020, 19-20.)

Syvalla maan sisdlla sijaitseva geoterminen lampdéenergia taas on lahtdisin radioaktiivisten
isotooppien hajoamisesta syntyvasta lampdenergiasta. Kallionperdn lampétilan nousu vaihtelee
Suomessa 1,2-2°C-astetta 100 metria kohden. Nain ollen 100°C-astetta saavutetaan arviolta 6-9 km
syvyydessa. (Hanninen 2020, 19-20.) St1:n Otaniemessa tekemien kokeilujen perusteella Suomen
kallioperassa optimaalinen ratkaisu saattaisi olla 2-3 km syvyisella kaivoratkaisulla. Syvemmissa
kaivoratkaisuissa ongelmaksi muodostuu maaperan ongelmallinen geologinen rakenne, mika on
seurausta heikosta veden ldpaisevyydestad 5-6 km syvyydessa. (Pentti 2021.) Syvemmissa
kaivoratkaisussa ei siis pystyta saavuttamaan tavoiteltuja lampotehoja ja puolestaan kustannukset
ovat huomattavan korkeat, mika tekee syvien lampdkaivojen toteuttamisen taloudellisesti

kannattamattomaksi.

Maaldmmon osalta on kayty keskustelua jopa siitékin, ettd onko kyse ylipdataan uusiutuvasta ener-
giasta, mikali on riskind, ettd ldmpdenergian maara vahenee kaytettdessa ja sen uusiutuminen kes-
taa jopa “satoja vuosia” (Korhonen 2021, B10). Kyseinen kyseenalaistus on kuitenkin verraten epa-
relevantti, silla kallio Iampenee geologisten prosessien myéta jatkuvasti. Olennaista maalammaon
hyddyntdmisessa ja energian riittdvyydessa onkin kaivon mitoitus. (Arola, Leppaharju, Huusko 2021,

C 22.) Kuvassa 5 esitetdan lampopumppuinvestointien taloudellisen arvon muutosta.
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KUVA 5. Lamp6pumppuinvestoinnit. Investoinnit ovat 800 miljoonaa euroa vuosittain, vaikka tilas-
tosta puuttuvat megawattiluokan kaukoldmpd-, teollisuuden ja isojen kiinteistéjen lampdpumput

seka oheistoimintojen (mm. suunnittelun, rakennuttamisen) euromaarat. (Sulpu 2022.)

Tassa opinndytetydssa maaldammolla tarkoitetaan maaperaan varastoitunutta lampdenergiaa, jota
voidaan hyddyntad maalampépumpuin. Toisin sanoen lampdenergian alkuperalla ei ole tassa yhtey-

dessa merkitysta.

2.3.1 Vaihtoehdot maalampdenergian keradmiselle

Maalampda voidaan kerdtd kaytannossa kolmella tavalla. Kyse voi olla pintamaan vaakaputkesta,
porakaivosta eli ldampdkaivosta tai vesistdon upotetusta lammdnkeruuputkistosta eli vesistdlampo-

pumpusta.

Pintamaan maaputkistoon liitettdva maaldmpépumppu hyddyntdd maaperan energiaa ilman, etta
joudutaan toteuttamaan erityisia porauksia kiinteistélla. Kaytanndssa tallainen vaakaputki kaivetaan
maahan mutkittelevaan muotoon routarajan alapuolelle noin metrin syvyyteen tai Pohjois-Suomessa
viela jonkin verran syvemmalle. Lampdenergiaa saadaan samalla periaatteella kuin pystysuoraan
asennetusta keruuputkesta. Tarvittavan lampdenergian maara, lampdpumpun koko ja kiinteistdn
maaperdn ominaisuudet maarittdvat putken pituuden. Pintamaahan asennettava vaakaputkisto on
hankinnaltaan edullisin maalamménkeruutapa ja sita kdyttdakin noin kolmasosa maaldmpékohteista.

(Motiva 2021b; Thermia julkaisuaika tuntematon, 14.)

Lampdkaivosta energiansa kerdava maaldampdpumppu on yleisin maalampdépumppuratkaisu. Se

hydyntad peruskallioon varastoitunutta energiaa talon ja kayttéveden lammittamiseen. Toisin kuin
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pintamaahan asennettava putkisto, maaldmpokaivoon asennettava putkisto upotetaan 100-200
metrin syvyiseen kallioon porattavaan reikaan, joka on ulkohalkaisijaltaan 115-165 mm. Ladmpdkai-
von etuna katsotaan olevan se, etta se voidaan asentaa suhteellisen pienikokoisellekin kiinteistolle
eika se kuitenkaan vaikuta kiinteiston ulkonakédn. Lamménkeruuvaihtoehtona se on kuitenkin

yleensa kallein. (Motiva 2021b; Thermia julkaisuaika tuntematon, 14.)

Lampokaivot on viela jaettu teoreettisina daritapauksina absoluuttisen markaan lampokaivotyyppiin
ja absoluuttisen kuivaan lampokaivotyyppiin. Absoluuttisen marka lampokaivo tarkoittaa sitd, etta
pohjaveden runsaan virtauksen oletetaan siirtdvan lampdenergiaa ymparistdsta loputtomasti. Talldin
putkiston mitoituksen maaradvana tekijana onkin putkiston lammonsiirtokyky. Sen sijaan absoluutti-
sen kuivalla [ampdkaivolla tarkoitetaan sitd, etta lammonsiirto perustuu ainoastaan maaperan ky-
kyyn siirtaa ja varastoida lampda. Toisin sanoen uutta lampda tulee ymparistdsta hyvin rajoitetusti
ja porareika ndin ollen jadhtyy kuormittaessa loputtomasti. Jalkimmaisessa tilanteessa porareian toi-
mivuus pitkalla aikavalillé edellyttaa reian regenerointia esim. aurinkopattereilla tai ulkoilmalla. (Ma-
tikka 2009, 7.)

Kolmas vaihtoehto eroaa kahdesta edellisesta siina mielessd, etta se asennetaan veteen. Vesistdlam-
pépumpun avulla hyddynnetaan vesistodn varautunutta energiaa vesiston pohjaan upotetulla putkis-
tolla. Lammd&nkeruuputkisto ankkuroidaan jarven, meren tai ojan pohjaan painojen avulla noin 3-5
metrin valein. Kuten pintamaahan asennettavan vaakaputkiston mitoituksessa, myds vesistolampo-
pumpun putkiston pituus on sidoksissa rakennuksen energian tarpeeseen ja lampdpumpun kokoon.

(Motiva 2021b; Thermia julkaisuaika tuntematon, 15.)

Puhas Oy:n rakennuskohteet eivat sijaitse vesistdn rannalla eikd pintakeruuputkiston asentamiseen
ole halukkuutta, joten maaldmmon osalta tarkasteluun otetaan ainoastaan lampdkaivo. Muita maa-

lammadnkeruutapoja ei opinndytetydssa taman enemmalti kasitella.

2.3.2 Maaldmp6pumpun toimintaperiaate

Porakaivossa sijaitsevassa putkistossa kiertdaa lammaonkeruunestettd, joka on yleensa veden ja eta-
nolin liuos. Olennaista on, ettei ldmmdnkeruuneste paase jaatymaan. Lammdnkeruuneste keraa
maasta lampdenergiaa ja lampenee kerddmansa energian avulla muutaman asteen. Limmennyt
lammonkeruuneste siirtyy hdyrystimeen, missa se luovuttaa kerdamansa ldampdenergian ja palaa
takaisin maaperddn keradmaan lamp6d. LAmmonkeruunesteen sisaltdéma [ampd puolestaan hdyrys-
taa kylmaaineen hoyrystimen lammoénsiirtopinnan toisella puolen. (DIGMA Avoin oppimisymparistd

2017.) Kuvassa 6 esitetadan maaldampépumpun toimintaperiaate ja rakenne.
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KUVA 6. Maaldmpdpumpun toimintaperiaate ja rakenne (Kerdnen 2016, 18)

Kylmaaine ottaa siis hdyrystymiseensa tarvittavan lampdenergian ldmmdnkeruunesteestd. Hoyrysty-
nyt kylmaaine imetdaan kompressorilla pois hdyrystimesta ja samalla hdyryn painetta kasvatetaan
puristamalla, jolloin my6s hdyryn lampdtila nousee. On huomattava, etta kompressori edellyttda toi-

miakseen ulkoista voimaa. (DIGMA Avoin oppimisymparistd 2017.)

Kompressorilta tuleva kuuma hdyry virtaa seuraavaksi maalampdpumpun lauhduttimeen, missa
hoyry luovuttaa runsaasti lampdenergiaa samalla jaahtyen ja tiivistyen nesteeksi. Asiassa on huo-
mattava, ettd mita korkeampi paine on, sité korkeampi on aineen lauhtumislampétila ja sitd korke-
ammassa lampdtilassa vapautuva lampdenergia voidaan hyddyntad. Asiassa on olennaista, mita

ldmmitetadn: ilmaa vai vesivaraajaa. (DIGMA Avoin oppimisymparisté 2017.)

Luovutettuaan lampdenergian kylmdaine virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiiliin, mika ohjaa kylma-
ainevirtausta takaisin hdyrystimeen. Paisuntaventtiililld on kaksi tehtavaa: sen avulla varmistetaan,

etta kylmdaine varmasti hdyrystyy ennen kompressoria. Lisdksi paisuntaventtiilin yllapitda lauhdutti-
men ja héyrystimen valistd paine-eroa. Osa kylmaaineesta hdyrystyy jo paisuntaventtiilissa. (DIGMA

Avoin oppimisymparisté 2017.)

2.3.3 Kaivon ja maalampdjarjestelman mitoitus

Haastavaksi lampokaivon mitoituksesta tekee se, ettd porareidn laadun arvioiminen luotettavasti

etukdteen on mahdotonta. Lisdksi on huomattava, ettd veden tuotto saattaa vaihdella ajan kuluessa
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eika kyse ole pysyvastd ominaisuudesta. Ndin ollen porareidt mitoitetaan tyypillisesti maran ja kui-
van reian valille ottamalla huomioon porausaikaisen veden tuoton maara. (Matikka 2009, 7.) Koh-
teen ollessa mittakaavaltaan erityisen suuri saatetaan lammitystarpeen tayttamiseksi tarvita useampi

lampdkaivo.

Yleisesti lahtdkohta maalampdjarjestelman mitoitukselle on se, etta jarjestelman on tarkoitus kattaa
joko kokonaan tai osittain lammityksen ja kdyttoveden edellyttdma energiamaara (tdys- tai osa-
teho). Osateholle mitoitettu jarjestelma (60-80 %) tuottaa arviolta 95 % vuotuisesta lampdenergi-
asta. Loput 5 % tuotetaan esimerkiksi varaajan sahkdvastuksella. (Motiva 2012b, 5.) Puolestaan jar-
jestelman ylimitoitus johtaa siihen, etta kdyntijaksojen lyhentyessa lampdpumpun hyétysuhde ale-
nee ja kayttoika lyhenee (Peradla 2013, 62).

Rakennettavien kohteiden osalta tarkoituksena olisi mitoittaa maalampdjarjestelma siten, etta se
kattaisi lammityksen ja kayttéveden edellyttémén energiamaaran kokonaan eli se olisi mitoitettu

taysteholle. Nain ollen jarjestelma edellyttéda yhta useampaa porakaivoa.
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3 LAMMITYSJARJESTELMAN MITOITUS

3.1 Lahtokohdat

Toimistorakennuksen pinta-ala tulee olemaan noin 320 m? ja tilavuus tulee olemaan noin 900 m3.
Lisaksi tilaaja varautuu laajentamaan toimistorakennusta laajennusosalla, joka on pinta-alaltaan 80
m? ja tilavuudeltaan noin 225 m3. Huoltorakennuksen suunnittelua ei ole vielé aloitettu, mutta sen
arvioidaan olevan noin 240 m? ja tilavuudeltaan noin 1080 m3. Toisin sanoen rakennusten yhteen-
laskettu pinta-ala on noin 640 m? ja tilavuus noin 2200 m3, Léammitysjérjestelma tulee mitoittaa si-
ten, etta molempien rakennusten seka toimistorakennuksen laajennusosan lammontarve pystytadn

kattamaan valitulla lammitysjarjestelmalla.

Lammitysjarjestelman mitoitus perustuu siihen, miten paljon ldmmitysenergiaa tarvitaan. Lammitys-
energian tarpeella tarkoitetaan kussakin rakennuskohteessa sisdilman olosuhteiden yllapitamiseksi ja
lampiman kayttdveden lammittdmiseksi tarvittavaa energiamaaraa. Lammitysenergian nettotarpeella
puolestaan tarkoitetaan sitd energiamaaraa, joka tuodaan lammitysjarjestelmalla sisatiloihin, tuloil-
maan seka kayttoveteen; nettotarpeesta on vahennetty esimerkiksi henkildista, valaistuksesta sah-
kolaitteista seka auringon sateilyenergiasta johtuvien lampokuormien energia. (Ymparistdministerio
2018, 3).

Keskeista lammitysjdrjestelman mitoittamisessa on lammitystehontarve, jotta lammitysjarjestelma
voidaan mitoittaa optimaalisesti ja valtytaan yli- tai alimitoittamiselta. Ldmmitystehontarve lasketaan
tyypillisesti tilakohtaisesti ja sen avulla voidaan valita tilakohtaiset lammityslaitteet. LAmmitystehon-
tarve on sidoksissa rakenteiden johtumislampoéhavidihin, ilmavuotoihin seka ilmanvaihtoon. Lammi-
tystehontarve voidaan laskea rakennuksen samanaikaisten lammitystehontarpeiden summana, johon
tulee liséta ilmanvaihtojarjestelman mukaisesti mahdollinen tuloilman lammitystehontarve ja kaytto-

veden lammityksen samanaikainen tehontarve. (Ymparistoministerid 2018, 64).

Rakennuksen lammitystehon tarve saadaan laskemalla samanaikaisten tehontarpeiden summa kaa-

valla

@tila Qiv  @lkv
n tilalammitys niv nlkv

(1)

@lammitys =

jossa ¢plammitys on rakennuksen lammitystehon tarve, ¢tila on tilojen lammitysjarjestelman lampéte-
hon tarve, ¢iv on ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelman lampdtehon tarve, ¢lkv on kayttéve-
den lammitysjarjestelman lampdtehon tarve, ntilalimmitys on tilaldmmitysjarjestelman hydtysuhde
mitoitusolosuhteissa, niv on ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelman hydtysuhde mitoitusolo-

suhteissa ja nlkv on kayttdveden lammitysjarjestelman hyétysuhde mitoitusolosuhteissa.

Toisin sanoen rakennuksen lammitystehontarve voidaan laskea, kun tiedetdan tilojen, ilmanvaihdon
ja kayttéveden lammitysjarjestelman lampotehon tarpeet seka tilaldmmitysjarjestelman hyétysuhde
mitoitusolosuhteissa ja ilmanvaihdon tuloilman [ammitysjarjestelman hyétysuhde mitoitusolosuh-

teissa. Puolestaan tilojen lammitysjarjestelman lampdtehon tarve saadaan kaavalla

@tila = @joht + @vuotoilma + @tuloilma + @korvausilma (2)
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jossa ¢tila on tilojen lammitysjarjestelman Idmpoétehon tarve, ¢joht on johtumislampdhavitt raken-
nusvaipan lapi, ¢vuotoilma on vuotoilman ldmpenemisen lampotehon tarve, ¢tuloilma on teho tuloil-

man lammittédmiseen tilassa ja ¢korvausilmaon teho korvausilman lammittémiseen tilassa.

Jotta tilojen lammitysjarjestelman lampdétehon tarve voidaan laskea, tulisi olla tiedossa rakennuksen
johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi, vuotoilman lampenemisen lampdétehon tarve, teho tulo- ja

korvausilman lammittdmiseen tilassa.

Rakennusvaipan lapi johtuvien lampd&havididen laskenta edellyttda tietoa ainakin Idmpohavididen
maarasta ulkoseinien, yla- ja alapohjien, ikkunoiden, ulko-ovien ja kylmasiltojen osalta. Rakennus-

vaipan johtumislampoéhavioteho lasketaan kaavalla
@joht = @ulkos + @ylap + Galap + Gikkuna + Povi + @muu + Gkylmas (3)

jossa ¢joht on johtumislampdteho rakennusvaipan lapi, ¢ulkos on johtumisldmpdteho ulkoseinien
1api, ¢ylap on johtumislampéteho ylapohjien Iapi, ¢alap on johtumislampéteho alapohjien lapi, ¢ik-
kuna on johtumislampd&teho ikkunoiden lapi, ¢ovi on johtumisldampéteho ulko-ovien lapi, ¢muu on
johtumislampéteho tilaan, jonka lampétila poikkeaa ulkoldampétilasta, sekad ¢pkylmis on johtumislam-

poteho kylmasiltojen lapi.

Kuten edelld esitetyista kaavoista kdy hyvin ilmi, rakennuksen ldmmitystehon tarpeen arviointi edel-
lyttda hyvin monien rakennusteknisten yksityiskohtien tuntemista. Koska kyseessé olevien rakennus-
ten suunnittelu on vield alkuvaiheessa eika tarkempia yksityiskohtia ole tiedossa, joudutaan talta
osin tekemdan hyvin karkeita ja suuntaa antavia laskelmia esimerkiksi kayttéveden energiankulutuk-
sen tai lammitystehontarpeen osalta.

3.1.1 Kayttéveden energiakulutus

Ldmpiman kayttdveden energiankulutus selvida vasta sen my6ta, kun tiedetdén lampiman kayttove-
den kulutuksen maard. Lampiman kdyttoveden energiakulutuksen maaraa voidaan arvioida kuitenkin
toimistorakennusta koskevan bruttoalaan sidotun kaavan avulla. Kaavan mukaisesti [ampiman kayt-
toéveden maard Vi toimistorakennuksessa on 100 dm3/brm?/vuosi. Arvio ldmpiman kayttéveden ku-
lutuksesta 320 m? kokoisessa toimistorakennuksessa on siis vuositasolla 32 m3. Arvioinnissa tulee
ottaa huomioon myds mahdollinen toimistorakennuksen 80 m? laajennus, jolloin toimistorakennuk-

sen kokonaiskulutus Vi olisi 40 m3. (Motiva 2022e.)

Ldmpiman kayttéveden energiakulutus Qi (kWh/vuosi) saadaan kulutetun lampiman kayttéveden
perusteella kaavalla

Qrv = 58 x Vi, C))
joten jos Vi = 40 n?®
O = 58 x 40 n¥P

Qrv= 2 320 kWh/vuosi.
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Toimistorakennuksen lampiman kayttdveden energiakulutus on vuositasolla siis noin 2 320 kWh.
Huoltorakennuksessa ei tulla kdyttdmaan lamminta kayttdvetta juuri ollenkaan, joten molempien
rakennusten lampiman kayttoveden energiankulutukseksi arvioidaan kokonaisuutena 2 500 kwWh.
Maltillista arviota puoltaa se, etta toimiston kayttdaste on etdtdiden yleistymisesta johtuen ajoittain

matala.

3.1.2 Tilojen lammitystehontarve

Lammitysjarjestelman mitoittaminen on sidoksissa rakennuksen edellyttdémaan lammitystehontar-
peeseen ja mitoitus perustuu tyypillisesti LVI-suunnittelijan laskelmiin. Kuten todettua, tassé opin-

naytetydssa laskelmat ovat suunnitelmien keskenerdisyyden takia yksinkertaistettuja ja karkeita.

Lammitystehontarve ja energiankulutuksen maara on sidoksissa kohteen maantieteelliseen sijaintiin.
Suomi jaetaan neljdan sadvyodhykkeeseen ja Joensuu kuuluu ndista III:teen saavyohykkeeseen. Ky-
seisen saavyohykkeen mitoittava ulkoilman lampdtila on -32 °C ja vuoden keskimaardinen ulkoilman
Idmpdatila on 3,2 °C. (Ymparistéministerié 2011, 29.) Maaldampdjarjestelméassa lampoenergian tar-
peen arvio perustuu sille lahtdoletukselle, etta tiloja ja kdyttovetta lammitetadn vuorotellen siten,
ettd kayttovetta lammitetadn ensisijaisesti. Toinen lahtokohta on se, etta maaldmpdpumpun tuotta-
man lampotehon ja tilojen lammityksen mitoitustehon suhde (Qien/Qtila) on 1,00. (Ymparistoministe-
ri6 2018, 74.)

Yksi vaihtoehto lammitysjdrjestelman mitoituksen arvioimiseksi on hyddyntda saneerattaville koh-
teille tarkoitettua laskukaavaa, joka on esitetty esimerkiksi Niben oppaassa lamp&pumpun mitoitusta
koskevan ohjeistuksen yhteydessa. Oppaan mukaan III saavydhykkeelld sijaitseva matalaenergiatalo
kuluttaa 11 W/m?3. Samassa yhteydessa esitetaan rakennusvuoteen perustuva kerroin, joka on 1960-
luvulla rakennetuille taloille 1,5, 1970-luvulla rakennetuille taloille 1,3, 1980-luvulla rakennetuille ta-
loille 1,2 ja 1990-luvulla rakennetuille taloille 1,1. (Nibe 2022, 7.) Vuonna 2023 rakennettavan ra-
kennuksen kertoimen voidaan olettaa olevan lahella 1,0. Nailla tiedoin toimisto- ja huoltorakennuk-

sen lammitystehontarve olisi:
Lammitystehontarve = 2 200 m3 * 11 W/m3* 1,0 = 24 200 W = 24,2 kW

Ymparistoministerion laatiman ohjeistuksen (Lampopumpun kattama osuus tilojen ja lampiman kayt-
téveden lampdenergian tarpeesta) avulla voidaan tehdd myds jonkinlaisia arvioita tilojen edellytta-
man lampdéenergian tarpeesta. Taulukossa tilojen Iammitys suhteutetaan lampiman kayttéveden
edellyttdmaan energiakulutukseen (Qiammitys, tilat/ Qiammitys, iv). Taulukon mukaiset vaihtoehtoiset arvot
ovat 0,5 ja 4,0 valilla. Toisin sanoen 0,5 tarkoittaa sitd, etta tilojen lammitys kuluttaa puolet vahem-
man energiaa kuin mita ldmpiman kayttéveden energiankulutus vie; taulukon suurin 4,0 arvo puo-
lestaan tarkoittaa sitd, etta tilojen Idmmittdminen vie neljé kertaa sen energiamadrén, mita [ampi-
man kayttdveden energiankulutus on. Koska kyse tyOpaikkaymparistostd, jossa kaytetaan lamminta
kayttovetta ainoastaan arkisin klo 7-17 valilla, voidaan olettaa tilojen lammitysenergian kulutuksen
olevan mahdollisimman suurta suhteessa lampimén kayttdveden energiankulutukseen. (Ymparisto-
ministerid 2018, 74.)

(Ql'ammitys, tiIat/QIémmitys, Ikv) =4.0
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Laskelmasta ongelmallisen tekee se, etta huoltorakennuksen lampiman kayttéveden kulutus on poik-
keuksellisen vahaista, ettei siitd ole jarkevaa johtaa mitdan arvioita kyseisen rakennuksen lammitys-

tehontarpeesta.

Toinen tapa arvioida lammitystehontarvetta on laskea mitoitus matalaenergiatalon huipputeho neli-
6iden mukaan 40 W/m? (maalampo.fi 2022). Kaytannossé se tarkoittaisi rakennettavan alan (640

m?) osalta noin 25,6 kW huipputehoa.

Suunnitelmien puutteellisuudesta johtuen myéskaan LVI-alan suunnittelijat eivat ole jarin halukkaita
kommentoimaan lammitystehontarpeen maaraa. Yksi arvio toimitettiin pyynnostd sahkopostitse (Ny-
strom 2022), mutta siinakin lahettdja neuvoi suhtautumaan "arvaukseen” kriittisesti ja kdantymaan
asiassa ammattilaisen puoleen. Kyseisen arvion mukaan toimistorakennus saattaisi vastata normaa-
lia omakotitaloa lammitystehontarpeen osalta ja niissa tarve on noin 35 W/m2 tai 14 W/ms3. Nailla

arvoin toimistorakennuksen lammitystehontarve olisi:
nelididen perusteella = 400 m2 * 35 W/m2 = 14 000 W = 14 kW
kuutioiden perusteella = 1140 m3 * 14 W/m3 = 15 960 W = 15,96 kW

Huoltorakennuksen lammitystehontarpeen arviointi oli hanen mukaansa huomattavasti vaikeampaa
kuin toimistorakennuksen, joten sen osalta sahkdpostitse toimitettu arvio oli pelkastaan 14 kW. Mi-
toituksen kannalta olennaista on esimerkiksi se, ettd minkdlainen ilmanvaihto rakennuksiin asenne-

taan. Suurehko ilmanvaihto edellyttad kymmenia kilowatteja lisda lammitystehoa. (Nystrém 2022.)

Nailla tiedoin toimisto- ja huoltorakennuksen lammitystehontarve arvioidaan olevan 24-30 kW va-

lilla.

3.2 Kaukoldmpdjarjestelman toteutettavuus ja kustannukset

Opinndytetydn taustaoletuksena kaytettiin sitd, ettd kaukolampdvoimalaitoksen maantieteellinen 13-
heisyys takaa mahdollisuuden kaukoldmmaon hankkimiseen. Etdisyys Savon voiman kaukoldmpévoi-
malaitoksesta on linnuntietéd hivenen yli 800 metrid. Kuvassa 7 esitetédn kohteen etdisyys Savon

Voiman kaukoldmpdévoimalaitoksen laitosalueesta.
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KUVA 7. Kuvassa on esitettyna suunniteltujen rakennusten sijaintipaikan (vihrea osoittaja) etdisyys
Savon Voiman kaukolampdvoimalaitoksen laitosalueesta (punainen). Karttapohja (Savon Voima

2022a, pl. vihred osoittaja)

Tarkemman tarkastelun avulla selvida, etta kaukolampdverkkoon liitetyista rakennuksista Idhimmat

(Lepikkoaho) sijaitsevat kaytanndssé kauempana linnuntieta mitattuna kuin itse voimalaitos. Raken-
nuspaikan ja Lepikkoahon valilla sijaitsee yksittdisia toimistorakennuksia, mutta koska alue on muu-
ten padosin teollisuuskaytdssa, ei kaukolammon tarvetta juurikaan ole. Kuvassa 8 esitetdan kohteen
etdisyys kaukolampdéverkosta. Kuvasta 9 puolestaan kay ilmi kohteen etdisyys ldhimmasta kauko-

lamp06a kayttavasta asuinalueesta.
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KUVA 8. Kuvassa on esitettyna suunniteltujen rakennusten (vihred osoittaja) etdisyys Savon Voiman
kaukolampdvoimalaitoksen kaukoldmpdverkkoon (punainen). Karttapohja (Savon Voima 2022a, pl.
vihrea osoittaja)

' [ P e | P

KUVA 9. Suunniteltujen rakennusten etdisyys lahimmasta kaukolampoa kayttavasta asuinalueesta
(Joensuun Karttapalvelu 2022)
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Tiedustelu Savon Voimalta varmistaa asian, ettd lahimmat kaukoldmpdlinjat sijaitsevat Ilomantsin

tien pohjoispuolella tai sitten voimalaitoksen tontilla, ja molemmat kaukolampdlinjat sijaitsevat liian
kaukana rakennuskohteesta. Ndin ollen Savon Voima ei pysty tarjoamaan kohteeseen kaukolampda.
(Luusua 2022.) Tarkkaan ottaen kyse on siitd, ettei yksittdisen kohteen liittdminen mainitun etaisyy-

den paasta ole taloudellisesti jarkevaa.

Kaukolammon hankkiminen kyseessa oleviin kohteisiin ei ole nykyisessa tilanteessa mahdollista, jo-
ten kaukolampé tulee potentiaalisena padlammonlahteena unohtaa. Jatkossa opinnadytetydn paalam-

monlahdettd koskeva tarkastelu keskittyy ainoastaan maaldmpdon.

3.3 Maalampdjarjestelman toteutettavuus ja kustannukset

Maaldmpdjarjestelman mitoitus pyritadn tekemaan siten, etta saavutetaan mahdollisimman pieni
kokonaisenergiankulutus. Uudisrakennuksen mitoitusteho maaritetadn LVI-suunnittelijan toimesta
maaraysten mukaisten lampohévidlaskelmien avulla, kun taas saneerattavien kohteiden Iammityste-
hontarve arvioidaan kohteen olosuhteiden mukaan. (Nibe 2022, 7.) Uudisrakennusta koskevat tiedot
lampdenergian kulutuksesta ja huipputehosta tulee olla selvilld viimeistaan rakennuslupaa haetta-
essa, silla tiedot tulee huomioida energiatodistuksessa, joka puolestaan on edellytyksena uudisra-

kennuksen rakennusluvalle (ks. esim. Motiva 2018).

Kuten edelld on todettu, kohteen maalampdjarjestelma toteutetaan lampdkaivoratkaisuna. Lampo-
kaivot tulee mitoittaa lampdpumpun mukaan. Tietynlaisena peukalosdantdna voidaan pitaa sitd, etta
1 kW edellyttda 20 metria porattua kaivoa. Nain ollen 10 kW lampépumppu edellyttda 200 metrista
lampdkaivoa. Lampdkaivon kokonaissyvyyteen vaikuttaa maan koostumus seka veden korkeus.
(Suomen Porakaivo Oy 2022.) Toimisto- ja huoltorakennuksen lammitystehontarve arvioitiin edella
olevan 24-30 kW valilla. Lisaksi tulee laskea lampiman kayttéveden edellyttdmaksi lammitystehon-

tarpeeksi arviolta 5 kW.

Arvioimatta maaperéan olosuhteita yksityiskohtaisemmin mainitulla lammitystehontarpeella tarvittai-
siin 580-700 metrid porakaivoa. Lahtokohtaisesti suurin syvyys, johon kannattaa porata, on 300
metrid. Tehontarve edellyttda poraamaan joko kaksi tai kolme lampdkaivoa. Yhden tai kahden po-
rausreian sisaltéma energiakaivo maksaa 30-35 e/m, sisaltéden porauksen ja keruuputkiston. (Tec
Heat AB OY 2022.) Lammdnkeruupiiri on jarkevaa mitoittaa vahan ylakanttiin, silla reilusti mitoitettu
ldammdnkeruupiiri takaa paremman lampdkertoimen ja on ndin ollen taloudellisesti jarkevaa (Motiva
2021b).

Rakennusalan inflaatiosta johtuen energiakaivon tekemisen oletetaan kustantavan vahintdan 35
e/m, mika tarkoittaisi mainituilla metrimaarillda 20 300—-24 500 euron kustannuksia. Jos lammdnke-
ruupiiri mitoitetaan ylékanttiin, niin kustannusten voidaan olettaa olevan vahintdan 25 000 euroa.
Maalampopumppu (30-40 kW) kustantaa puolestaan 15 000—-20 000 euroa. Kun tarvittavan putkis-
ton ja keruupiirin nesteen kustannukset arvioidaan mukaan, voidaan investoinnin kokonaisarvon
olettaa olevan noin 50 000 euroa (ALV 0 %).

Kdytonaikaisia kuluja ei pystyta viela tassa vaiheessa arvioimaan, mutta kdyténaikaisista kustannuk-
sista merkittavin tulee olemaan maaldmpdjarjestelman kuluttama séhkéenergia. Sen maaraa voi-

daan laskea kayttamalld SPF-lukua, jolla tarkoitetaan lampdpumpun tuottaman lammitysenergian tai
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[ampiman kayttoveden ja lammittdmiseen kulutetun sahkdenergian suhdetta (Ymparistéministerit

2018, 5). Alla olevan kaavan avulla voidaan laskea maaldmpdpumpun sahkéenergian kulutus.
WLp, lsmmitys = QLp, 1ammitys, tilat / SPFtilat + QLP, 1ammit, kv / SPFikv + Wiisaizmmitys (5)

jossa Wip, iammitys On lampdpumppujdrjestelman sahkdenergian kulutus, QLp, iammitys, tiat ON lampdpum-
pun tuottama tilojen ldmmitysenergia, SPFtit on [dAmpdpumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, Qr,
lammitys, kv ON [@mpdpumpun tuottama kayttéveden ldmmitysenergia, SPFv on lampdpumpun SPF-luku
kadyttéveden lammityksessa, Wiissiammitys ON tilojen ja lampiméan kayttéveden lammityksessa tarvitta-

van lisdlammityksen sahkdenergian tarve (Qiisatammitys, tilat #+ Qlisalammitys, Ikv)-

3.4 Lammitysjarjestelman hankinta ja kilpailutus

Maalampdjarjestelman hankinta on tarkoitus toteuttaa omana urakkanaan. Hankinta toteutetaan
tilaajan paatoksesta seudullisen yhteishankintayksilon eli Pohjois-Karjalan hankintatoimen avulla.
Kaytanndssa Pohjois-Karjalan hankintatoimi auttaa tilaajaa julkisten hankintojen kilpailuttamisessa
prosessin eri vaiheissa, kuten tarjouspyyntdmateriaalien tekemisisessa, hankintailmoituksen julkai-

sussa ja hankintaprosessin koordinoinnissa.

Hankinnan lahtdtietoina on kaytettava LVI-suunnittelijan tekemia yksityiskohtaisia maaritelmia maa-
lampdjarjestelman mitoittamisesta ja muista yksityiskohdista. Maarittelyn tulee olla riittavan yksityis-
kohtainen ja kattava, jotta hankinnan edellyttéamat tarjoukset ovat vertailukelpoisia. Tarjousten ver-
tailukelpoisuus puolestaan takaa sen, etta tarjousten erot ovat havaittavissa. Tarjouspyynndssa ei

kuitenkaan saa rajata liian tiukasti hankinnan reunaehtoja siten, etta se poissulkee toimittajia kilpai-

lun ulkopuolelle.

Tarjouspyynnossa tulee esittda riittavan yksityiskohtaiset tiedot siitd, mita hankinta kattaa. Laaduk-
kaan tarjouspyynnoén avulla tarjoajat ymmartavat tarjouksen riittdvan yksityiskohtaisesti seka osaa-
vat hinnoitella tarjouksensa realistisesti ja kilpailukykyisesti. Tilaajan kannalta ei ole hyva, mikali

voittanut tarjous on niin edullinen, etta se romuttaa palveluntarjoajan talouden ja uhkaa ndin ollen

hankittujen palveluiden jatkuvuutta.

Hankintapaattksen ei tule perustua pelkkaan hintaan, vaan huomiota tulee kiinnittdad myds esimer-
kiksi jarjestelmédn toimivuuteen, kayttdikdan ja kayttokustannuksiin. Asiassa on huomioitava se, etta
alkuinvestointina maalampdjdrjestelma on lahtdkohtaisesti kalliimpi kuin mika tahansa muu lammi-
tysjarjestelma, joten loogisesti ajatellen ei mydskaan maalampdjarjestelmia verratessa ole perustel-
tua keskittya yksipuolisesti hintaan. Riskind nimittdin on, etta halvimman tarjouksen jarjestelma on
mitoitettu alakanttiin ja nain ollen jarjestelman kayttékustannukset ovat suuremmat kuin paremmin
mitoitetun jarjestelman kayttokustannukset. Hankinnassa tulee varmistaa, ettd maaldmpéjarjestelma
saadaan kayttdon ja pidettya kdytdssa mahdollisimman optimaalisesti, mika edellyttda tarjoajalta
pitkan aikavalin sitoutumista ja palvelua. Kun maaldmpéjarjestelman edellytetdan toimivan tehok-
kaasti ja optimaalisesti pitkalla aikavalilla, talldin tarjouskilpailussa parjadvat ne toimijat, jotka tunte-

vat tuotteensa ja tietavat voivansa luottaa niiden toimivuuteen. (Tec Heat AB OY 2022.)

Tarjouspyynnon tekeminen saattaa edellyttda sellaista osaamista, jota tilaajaorganisaatiossa ei ole.

Naissa tilanteissa on perusteltua pyytaa ulkopuolista apua ja antaa ulkopuolisen konsultin maaritella
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hankinnan reunaehdot. Ulkopuolisen tahon ollessa mukana hankintaprosessissa ja esimerkiksi lam-
mitysratkaisun madrittelyssa, on keskeistd, etta tama ymmartaa tilaajan tarpeet ja vallitsevat olo-

suhteet.

Tarjouspyynnossa tulee noudattaa YSE98ans-sopimusehtoja ja takuuaika kannattaa maarittaa 24
kuukauteen. Tarjouspyynndssa kannattaa mahdollisuuksien mukaan edellyttda, etta tarjoukseen si-
saltyy etdvalvonta koko takuun ajan. Muiden takuiden vertailu saattaa olla erittdin hankalaa, koska
tuotteiden takuuehdot vaihtelevat eika ole selvaa, mita kaikkea tehdastakuu kussakin tapauksessa
kattaa. (Tec Heat AB OY 2022.) Myds rakentamisen aikainen valvonta on tarkeaa, jotta varmiste-

taan, ettd tilaaja saa sita, mistd maksaa ja mita olettaa hankkineensa.
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4 AURINKOENERGIAN HYODYNTAMINEN

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa seka aktiivisesti ettd passiivisesti. Passiivisella hyddyntamisella
tarkoitetaan aurinkoenergian hyddyntamista ilman erillisia laitteita, kuten tilojen lammitystarpeen
vahentamista ikkunoista saatavan suoran auringonsateilyn avulla. Passiivisen hyddyntamisen maksi-
moimiseksi tulee kohteiden suunnittelussa ottaa huomioon esimerkiksi rakennusten sijoitus ja suun-
taus seka ikkunoiden ilmansuunta. (Motiva 2020a.) Tassa yhteydessa tarkastellaan aurinkoenergian
aktiivista hyédyntamista eli aurinkoenergian hyédyntamista erillisten laitteiden eli aurinkopaneelien

avulla.

Aurinkopaneelijarjestelman suunnitteleminen vaatii aina jonkinasteisen kompromissin tekemistd, silla
sahkdnkulutus vaihtelee huomattavasti vuodenaikojen ja vuorokauden vaihtelun sekd sahkdnkulu-
tuksen muutosten takia. Aurinkoenergiaa mitoittaessa tulee paattaa, mika osuus kulutuksesta halu-
taan kattaa aurinkoenergiaa hyédyntamalla. Mitoituksessa tulisi aina suunnata huomio nykyhetken
lisaksi tulevaisuuteen ja tulevaan kulutukseen, silla kulutuksen mitoittaminen pelkastaan nykyhetken
perusteella ei valttamatta tuo parasta lopputulosta. Lahtdkohtainen haaste aurinkoenergian hyddyn-
tamiselle on se, ettd aurinkoenergian tuotto on tyypillisesti suurimmillaan aurinkoisina kesapaivina,
jolloin my6s energiantarve on vahaisinta.

Kaikki kohteen aurinkopaneelit on suunniteltu sijoitettavan toimistorakennuksen katolle. Huoltora-
kennuksen katolle ei ole suunniteltu aurinkopaneeleita. Keskitetty ratkaisu perustuu siihen, ettd au-

rinkopaneelien asennus ja kunnossapito on ndin kustannustehokkaampaa.

4.1  Aurinkojarjestelman madrittely kohteeseen

Toimistorakennusta koskevien alustavien suunnitelmien avulla voidaan hahmottaa aurinkojarjestel-
man tuottotehoa. Laskelman pohjana kdytetaén Euroopan komission yllapitémaa PVGIS-sivustoa,
joka hyodyntad vuodesta 2005 asti kertynytta avointa dataa (Euroopan komissio 2022). Toimistora-

kennuksen koordinaattitiedot ovat 62.588, 29.825 ja maanpinnan korkeus on paikalla 80 metria.

PVGIS-laskelmassa toimistorakennuksen aurinkojdrjestelma maaritelldan kiinteéksi ja rakennuksen

kattokulmaksi 13°, joka on pyoristetty arvosta 12,53° katon kaltevuuden ollessa 1:4,5.

Aurinkopaneelien optimaalisin kallistuskulma on 35-45°, mutta jopa 30° ja 60° kallistuskulmat tuot-
tavat lahes yhta paljon sdahkda kuin optimaalinen kulma. Padsdantoisesti 15° poikkeama optimaali-
sesta kulmasta véhent&a vuosituotantoa 5 %. Nain ollen 13° kattokulman voidaan todeta olevan
kahdella tavalla epaedullinen aurinkopaneelien optimaalisen tuotannon kannalta. Ensinndkin vuosi-
tuotanto pienenee jonkin verran optimaaliseen kallistuskulmaan verrattuna. Toiseksi kallistuskulman
pienuus korostaa keskikesalle ajoittuvan tuotannon kausihuipun teravyytta. Toisin sanoen eri ajan-
kohtien tuotannon erot korostuvat, mikali kattokulma on pieni; mitd suurempi kattokulma on, sita

tasaisempi jarjestelman tuotto on kevaasta syksyyn. (Motiva 2022a.)

Kattokulmaa analysoidessa on tarkeaa pohtia myds sita, ettéd mikali jarjestelma halutaan mitoittaa
mahdollisimman suureksi eikd kaikkea tuotantoa voida hyddyntaa itse, talldin tuotannon olisi hyva
olla mahdollisimman tasaista. Toinen vaihtoehto olisi se, etta pientuotanto olisi taloudellisesti huo-
mattavasti nykyistd kannattavampaa.



30 (40)

Aurinkopaneelit on suunniteltu sijoitettavan sille katon osalle, joka osoittaa kaakkoon pain. Valinta
perustuu tuoton kannalta parhaaseen tarjolla olevaan ilmansuuntaan. Tuottotehon laskennassa kdy-

tettdvassa PVGIS-laskelmassa eteld on 0° ja ita -90°, joten kaakko on puolestaan -45°.

Jarjestelmahavioksi maaritelladn 14 %, joka on maaritelty PVGIS:n oletusarvoksi. Jarjestelmahavioi-
den syyna on yleisesti haviot esimerkiksi kaapeleissa, johtimissa tai inverttereissa. Pitkalla aikavalilla
aurinkopaneelijarjestelmien teho laskee alkuvuosien tehosta, mika on myds hyva ottaa huomioon.
(Euroopan komissio 2022.) Myos piikiteen heikkeneminen (Light Induced Degradation, LID) aiheut-
taa havioita, jotka voivat olla heti paneelin kayttédnoton jalkeen 1,5-3 % ja sen jalkeen vuositasolla
0,4-1 % riippuen aurinkopaneelin laadusta ja tyypista (Ralos Eco Oy 2020). Jarjestelmahavion
maara on maaritelty eri yhteyksissa esimerkiksi 13 %:iin, mutta téssa yhteydessa arvio halutaan

tehda mieluummin hivenen skeptisin kuin liilan optimistin luvuin, ja arvoksi maaritelldadn 14 %.

Toimistorakennuksen kaakkoispuolen katon pinta-ala on arviolta 225 m?, kun suunnitelmien mukais-
ten ulkomittojen avulla katon kooksi voidaan arvioida 10,8 m x 20,9 m. Padsaantdisesti kaltevilla
katoilla paneelit kannattaa asentaa lappeensuuntaisesti. Koko pinta-alaa ei voida valjastaa aurin-
koenergialle, vaan tyhjaa tilaa tulee jattda katon alalappeesta muun muassa lumiesteita varten va-
hintadn yhden paneelin pituuden verran eli vajaa 1,7 metrid. (Motiva 2022a.) Tyhjaa tilaa tulee va-
rata kokonaispinta-alasta 2,0 m x 20,9 m kokoinen ala, joten aurinkojdrjestelman kayttéon jaa noin
180 m2.

Kéytettavissa olevan katon pinta-ala on sen verran suuri, ettei se ainakaan suoranaisesti rajoita suu-
remmankaan jarjestelman asentamista. Kyse onkin siita, miten suuri jarjestelma halutaan asentaa ja

miten paljon katsotaan olevan optimaalinen sdhkdenergian tuotto.

Aurinkopaneelin pinta-ala asuinrakennuksissa on tyypillisesti 1,6—2 m?, mika on perusteltu koko
my®s muissa pientaloissa kuten toimistorakennuksessa. Paneelien nimellisteho vaihtelee 320430
Wy valilld, joten pientaloissa tyypillisesti suosittavaan 5 kW, jarjestelmdan sisaltyy noin 12—-16 panee-
lia ja ne vievat pinta-alaa noin 23-26 m?. (Motiva 2022a). Jos toimistorakennuksen katolle sijoitetta-
vien aurinkopaneelien yksikkokohtainen pinta-ala olisi esimerkiksi 1,8 m? ja nimellisteho 375 W5, voi-

taisiin katolle asentaa 100 aurinkopaneelia, joiden yhteenlaskettu nimellisteho olisi 37,5 kWp.

Nimellistehon madarittelemiseksi on perusteltua arvioida eri kokoisia aurinkopaneelijarjestelmia ja
niiden tuottoa. Laskelma tehdaan kolmella eri nimellisteholla: 10 kWp, 20 kW, ja 38 kW,

4.2  Aurinkojarjestelman tuotto

Aurinkojdrjestelman tuottoa kartoitetaan siis kolmella eri nimellisteholla, jotka ovat 10 kWp, 20 kW,
ja 38 kW), Luvut perustuvat toteumatiedoille, joissa on otettu huomioon kohteessa kyseisella ajan-
jaksolla vallinnut sateily, saatila, lampdtila ja pilvisyys. Tiedot perustuvat uusimman saatavilla olevan
ajanjakson eli vuoden 2020 lukuihin. Taulukossa 1 osoitetaan kattokulman vaikutus aurinkojérjestel-

man tuotantoon.
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TAULUKKO 1. Kattokulman vaikutus vuosituotantoon ja suurimpaan paivakohtaiseen tuotantoon

Kattokulma 13°

10 kW, 20 kW, 38 kWp
Vuosituotto kWh 7340,6 14681,2 27894,3
Suurin tuntikohtainen 6,99 13,97 25,55
tuotanto, kWh
(21.5.2020)
Kattokulma 40°

10 kW, 20 kW, 38 kWp
Vuosituotto kWh 8751,4 17502,8 33255,3
Suurin tuntikohtainen 7,68 15,36 29,18
tuotanto, kWh
(21.5.2020)

PVGIS:n tarjoamalla optimaalisella kattokulmalla (47°) paras tuntikohtainen tuotanto 38 kW, jarjes-
telmalla oli 32,34 kWh, mika eroaa jonkin verran 40°-kattokulmaan asennettujen aurinkopaneelien
tuotannosta, joka oli parhaimmillaan 29,18 kWh. Optimaalisen kattokulman vaikutus jarjestelman
vuosituotantoon (33257,20 kWh) oli kuitenkin suhteellisen minimaalinen verrattuna tilanteeseen,
jossa kattokulma oli 40°(33255,3 kWh). N&in ollen optimaalisen kattokulman toteuttamisen suositte-

leminen ei liene téssa yhteydessa perusteltua.

Kattokulmien valilld on merkittédvéa eroa, jos verrataan kuukausikohtaista tuottoa 13° ja 40° katto-
kulmaan asennettuja 10 kW, jarjestelmid. Taulukossa 2 esitetaan kattokulman vaikutus kuukausi-

kohtaiseen tuotantoon.
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TAULUKKO 2. Kattokulman vaikutus kuukausikohtaiseen tuotantoon

13° kattokulma 40° kattokulma

Tammikuu 38,82 86,67
Helmikuu 171,75 272,67
Maaliskuu 585,43 800,71
Huhtikuu 1027,39 1258,75
Toukokuu 1417,38 1591,91
Kesakuu 1335,23 1423,06
Heinakuu 1132,57 1219,57
Elokuu 916,29 1081,77
Syyskuu 503,81 678,28
Lokakuu 151,71 206,16
Marraskuu 50,35 105,61
Joulukuu 9,86 26,12

Loivempaan kattokulmaan asennetun aurinkojarjestelman vuosituotanto on verraten suurta, mutta
tuotanto kohdistuu kesapaiviin ja otollisiin sdéoloihin. Aurinkopaneelin asettaminen 40° kulmaan pa-
rantaa tuotantoa helpolla keinolla merkittavasti verrattuna tilanteeseen, jossa paneelit on asennettu

toimistorakennuksen katon mukaisesti 13° kulmaan.

4.3  Aurinkojarjestelman mitoitus ja taloudellinen kannattavuus

Kiinteistokohtainen aurinkojarjestelmé on varsin jarkeva ratkaisu niin ilmastonmuutoksen, vallitsevan
energiakriisin kuin mahdollisen sahkdpulan ndakékulmastakin. Pyrkimys jonkinasteiseen energiaoma-
varaisuuteen on noussut julkiseen keskusteluun seka valtioiden kuin yksityistalouksienkin osalta.

Oma kysymyksensa on, miten laaja pientuotanto on taloudellisesti jarkevaa, eli kuinka paljon sahkén

pientuottaja haluaa aurinkojarjestelméstadn maksaa.

Aurinkojarjestelman mitoittaminen edellyttaa tietoa rakennuksen sahkdenergiantarpeesta. Jos kyse
on uudisrakennuksesta, tuntikohtaisia tietoja ei ole saatavilla, kun taas olemassa olevan rakennuk-
sen osalta ne ovat saatavilla jakeluverkkoyhtididen verkkopalveluista. Uudisrakennuksen osalta au-

rinkojarjestelman mitoitus tulisi perustua samantyyppisen rakennuksen kulutukseen. Alla olevassa
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arviossa (Taulukko 3) hyddynnetadan Motivan esimerkkilaskelmaa kaukolamma@ssa olevasta toimisto-
rakennuksesta (Motiva 2022f).

Toimistorakennuksen sdhkonkulutuksen arvioidaan olevan lammitysjarjestelmineen ja ilmanvaihtoi-
neen kokonaisuudessaan 35 000 kWh (Pajarinen 2022), liséksi huoltorakennuksen sahkdnkulutuksen
on arvioitu olevan kokonaisuudessaan 15 000 kWh. Taulukossa 3 esitetdan kaksi eri skenaariota jar-

jestelman takaisinmaksuajasta.

TAULUKKO 3. Aurinkojarjestelman takaisinmaksuaika

Vuotuinen sahkénkulutus 50 000 kWh

Sahkon hinta ilman perusmaksuja (energia + 10c 20 c

siirto + verot) [¢/kWh]

Sahkén myyjan ylijgamasahkdenergiasta mak- 5c¢ 5c¢

sama hinta [¢/kWh]

Jarjestelman mitoitusteho [kW] 38 kW

Aurinkosahkon vuotuinen tuotanto [kWh] 33255 kWh

Aurinkosahkon tuotanto omaan kayttoon [% 60 % 70 %

tuotannosta]

Vuotuinen saastd aurinkosahkojarjestelman an- | 33255 33255 kWh*0,6*0,2e+

siosta [€] kWh*0,6*0,10e+ 33255 kWh*0,4*0,05
33255 = 4656 e
kwh*0,4*0,05 =
2660 e

Jarjestelman investointikustannus, asennettuna 40 000 e

[€]

Koroton takaisinmaksuaika [v] 15 9

Taulukossa 3 on esitetty laskelma siitd, miten kannattava 38 kWp aurinkojarjestelma saattaisi olla
kyseisessa kohteessa. Laskelman tarkoituksena on havainnollistaa, miten sahkon hinta vaikuttaa
hankinnan kannattavuuteen. Elokuun 2022 hintatasossa aurinkojarjestelman hankinta on kannatta-
vaa. Jos hintataso puolestaan laskee esimerkiksi 0,1 euron tietamille, niin verkosta ostettu sahko
saattaa olla taloudellisesti kannattavampaa kuin omavarainen pientuotanto. Jos hankinnan takaisin-
maksuaika ldhentelee 20 vuotta, niin silloin on jarkevampaa toteuttaa pienempi kuin 38 kWp aurin-
kojérjestelma.

Taulukon mukaiseen arvioon liittyy todella paljon epavarmuuksia, silla sahkén hinta on ollut viime

kuukausina poikkeuksellisen korkea ja markkinat ovat olleet epavakaat. Elokuussa 2022 keskihinta
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on ollut jopa yli 20 ¢/kWh. Taulukon oikean sarakkeen mukaisilla hinnoilla takaisinmaksuaika on ver-
raten lyhyt ja hankinta nayttaa kannattavalta. On kuitenkin oletettavaa, etta kun Olkiluoto 3 alkaa
tuottaa sahkoa taydelld kapasiteetilla, séhkon hinta laskee nykyisesta ja markkinat muuttuvat va-
kaammiksi. Olkiluoto 3:n aikataulu on kuitenkin muuttunut niin monta kertaa, ettei sen varaan voi
toistaiseksi laskea juuri mitadn. Jos sahkon hinta laskee, on oletettavaa, etta myds ylijadmasdhkdsta
maksetaan silloin vahemman. Sahkon hinta on siis keskeinen tekija, kun arvioidaan hankinnan kan-

nattavuutta.

Aurinkojarjestelmaa koskevan laskelman osalta tulee ottaa huomioon, ettd tuotannon maara on vah-
vasti sidoksissa vallitseviin olosuhteisiin, kuten sddolosuhteisiin. Aurinkopaneelijarjestelmaa mitoitta-
essa olisikin perusteltua tarkastella usean vuoden sadolosuhteita eika perustaa ratkaisuaan yhden
vuoden tietoihin. Yhta lailla varjostusolosuhteet tulisi ottaa huomioon seka sellaiset paneelien tuo-

tantoon vaikuttavat tekijat, kuten lahiympariston aiheuttama paneelien likaantuminen.

Taulukossa on arvioitu, etta 60 % sdahkdsta kulutetaan omassa kaytdssa. Lukua on varmasti mah-
dollista parantaa, mikali rakennuksen energiankulutusta voidaan ohjata automaatiolla niihin ajankoh-

tiin, jolloin tuotto on suurinta. Téma puolestaan lisda hankinnan kannattavuutta.

Asiassa pitaa ottaa huomioon, ettd aurinkojarjestelman hankinnassa ei kyse ole pelkastaan taloudel-
lisen hyddyn tavoittelusta, vaan silla on positiivisia ymparistovaikutuksia seka vaikutuksia yrityksen
imagoon. Se, etta yhteiskunnallisen ympéristoalalla toimivan yrityksen toimiston katolla on suurehko
aurinkojarjestelma, luo positiivisen signaalin niin kuntalaisille kuin alueen yrityksillekin. Positiivisen

imagon hintaa on mahdotonta arvottaa rahassa.
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5 POHDINTA

Viimeinen vuosi on ollut energiatalouden saralla d@rimmaisen poikkeava. Energian hinta on noussut,
tietyistd energiavirroista on ollut pulaa ja energia-alan toimintamallit ovat tulleet kyseenalaistetuksi.
Paraikaa julkisessa keskustelussa huomio suuntautuu Ukrainan sodan ohella esimerkiksi siihen, riit-
taakd Suomessa tulevana talvena séhkdenergia ja jos riittda, niin mika sen hinta tulee olemaan. Tu-
levaisuuteen katsominen ja tulevien muutosten ennakoiminen on nain ollen vaikeampaa kuin kos-
kaan ennen, mutta samalla tulevaisuutta koskeviin paatoksiin liittyy poikkeuksellinen kiireen tuntu.
Oma osansa on silla, ettd pérssien epavarmuus ohjaa paaomavirtoja erilaisiin energia- ja infrastruk-
tuurihankkeisiin. Tata taustaa vasten opinndytety® on yhtaaltd tuntunut todella ajankohtaiselta, toi-
saalta on ollut helppo havaita, kuinka taman pdivan fakta on mahdollisesti jo huomenna vanhentu-

nutta tietoa.

Toimisto- ja huoltorakennuksen lammitysjarjestelmaan liittyva keskeinen kysymys oli se, olisiko ra-
kennuksen lammontarve jarkevampi kattaa kaukoldammolla vai maaldmmolla. Kun opinndytetyon
tekemisen myo6ta kavi ilmi, ettei kaukolammon toteuttaminen kyseiseen kohteeseen ole teknis-talou-
dellisesti mahdollista, rakennusten paalammonlahteeksi valikoitui maaldmp6 ja lammodnkeruutavaksi
porakaivot. Tassa energiataloudellisessa tilanteessa maalampdon sitoutuminen herattda kaksi huo-
miota: ensinnakin maaldmpojarjestelma edellyttda toimiakseen séhkdd, ja nykytilanteella saattaa
olla suoria vaikutuksia sahkdenergian saatavuuteen, toiseksi maaldmpd perustuu uusiutuvaan ja la-

hella sijaitsevaan energialdhteeseen seka osittaiseen omavaraisuuteen.

Maalampdjarjestelman yksityiskohtaista madrittelya ei puutteellisten tietojen ja keskenerdisten suun-
nitelmien takia pystynyt tekemaan. Maalampdpumppu tulee kuitenkin mitoittaa téysteholle ja maa-
lampdjarjestelman on tarkoitus kattaa kaikki lammityksen ja kdyttéveden edellyttdma tehontarve
kokonaisuudessaan. Suuntaa antavan arvion mukaan toimisto- ja huoltorakennuksen lammityste-

hontarve saattaisi olla 29-35 kW valilla.

Suunnitelmien keskenerdisyydesté huolimatta on selvaa, ettd maalampdjarjestelman lammdnkeruu-
piiri kannattaa mitoittaa ylakanttiin, jotta saadaan mahdollisimman hyva lampdékerroin. Toisin sa-
noen kaivojen poraamisessa ja lammoénkeruupiirin mitoittamisessa ei kannata alkaa “pihistelemaan”.
Arvion mukaan porakaivoa tarvittaisiin noin 600—700 metrida, mika tarkoittaisi kolmea porakaivoa.
Myds kaytodn aikaisten kulujen minimoimisen nakékulmasta lammadnkeruupiirin yldkanttiin mitoittami-
nen on perusteltua. Energian hinnan noustessa tulee luonnollisesti pohdittua kaikkia keinoja, joiden
avulla lammityksen kustannukset saadaan pidettyd asianmukaisina. Maalampdjarjestelman hankin-
taan tulee kayttaa riittavasti resursseja, jotta kohteeseen saadaan sellainen kokonaisuus, joka on

optimaalinen ja vastaa tilaajan tarvetta.

Toinen osa toimisto- ja huoltorakennusta koskevaa energiaratkaisua oli aurinkojarjestelma. Sen
osalta kavi ilmi, ettd paneelit kannattaa ehdottomasti asettaa kattokulmaa jyrkempaan kulmaan,
jotta tuotantoa saadaan tehokkaammaksi. Optimaalinen kulma vaikuttaisi olevan 40-50° valilla. Kul-
man madrittelyssa ei ole valttamatonta yrittaa I0ytaa absoluuttisen parasta kulmaa, mutta on hyva
tiedostaa, ettd aurinkopaneelien asennuskulmalla on huomattava vaikutus lopputulokseen eli tuotan-

non maaraan.



36 (40)

Aurinkojarjestelman mitoituksen kannattavuuteen liittyy runsaasti epavarmuuksia. Jos toimistoraken-
nuksen kaakkoispuolen katon hyddyntdaa maksimaalisesti, se tarkoittaisi teholtaan noin 38 kW jar-
jestelmad. Aurinkoisten kesdpaivien tuotto ylittaisi reilusti kulutuksen, mika tarkoittaisi séhkon tuot-
tamista verkkoon ja vahentaisi aurinkojarjestelméan kannattavuutta. Jos kyse olisi toisesta daripaasta

eli 10 kW, jarjestelmasta, silloin verkkoon tuotetun sahkdenergian osuus vahentyisi huomattavasti.

Suurimman eli 38 kW, jarjestelman hankkimista puoltaa kolme tekijaa. Ensinnakin, jos aurinkoisten
kesapaivien tuottoa hyddynnettaisiin toimistorakennuksen viilentamiseen, suuremmankin tehon jar-
jestelma saattaisi olla kokonaisuudessaan jarkeva investointi. Myds esimerkiksi séhkdauton lataami-
nen lisdisi merkittavasti hetkellistd kulutusta, mikd mahdollistaisi tuottohuippujen optimaalisempaa

hyddyntamista. Aurinkojarjestelman mitoittamisessa tulisikin suunnata huomio nykykulutuksen

ohella tulevaisuuteen ja tulevaan kulutukseen.

Toiseksi, oli aurinkojarjestelman koko mika tahansa, se edellyttaa saanndllisia huolto- ja kunnossapi-
totoimia. Suuremman yksikdn huolto on todetusti suhteellisesti kustannustehokkaampaa kuin pie-

nemman yksikdn, mika puoltaa osaltaan suuremman jarjestelman hankintaa.

Kolmanneksi, Vaikka nykyhetken perusteella verkkoon tuottaminen ei valttdmatta ole taloudellisesti
kovinkaan kannattavaa, sen kannattavuus tulee paranemaan tulevaisuudessa. Nékemys perustuu
siihen, etta energiakriisin myota sahkdenergiaa tarvitaan yha enemman ja sitd on suositeltavaa tuot-
taa paikallisesti ja omavaraisesti uusiutuvilla luonnonvaroilla. Toisin sanoen kaikki potentiaali halu-
taan hyddyntéa, vaikka kyse olisikin melko pienista kokonaisuuksista. Kaytanndn osoituksena pien-
tuotantoon kannustamisesta on sahkodnkulutuksen ja -tuotannon taseselvitysjakson sisdinen netotus
(Valtioneuvoston asetus séhkdntoimitusten selvityksesté ja mittauksesta 767/2021, 2 §), jonka tar-

koituksena on nimenomaan parantaa sahkon pientuottajan asemaa.
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