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1 JOHDANTO

1.1 Taustat

Opinndytetyon toimeksiantajana on Peab Oy. Opinndytetyd kohdistuu maa- ja
kaukoldmpdon, jotka molemmat ovat suosittuja lammitysjarjestelmia Suomessa.
Maalamp6 on tullut viimeisen kymmenen vuoden aikana kilpailemaan lammitys-
markkinoille kaukoldammon, 6ljy- ja sahkéldmmityksen kanssa. Opinnaytetyssa
tutkitaan hanketta, jonka lammitysjérjestelménd on maaldmpdjarjestelma. Tutkit-
tava kohde on kahdeksan kerroksinen pistekerrostalo. Peab Oy on toiminut paa-
urakoitsijana Vaasan Suvilahteen rakennetussa hankkeessa. Samalle alueelle on
rakennettu lahi vuosina nelja lahes identtistd kohdetta. Naiden kohteiden tilaajana
on toiminut rakennuttaja ja isannéinti yritys Lakea Oy.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kauko- ja maalammolla lammitettévien
identtisten Kkerrostalojen investointi- ja elinkaarikustannuseroja. Aiheesta tekee
mielenkiintoisen se, ettéd investointikustannuksissa on suuria eroja ja kustannukset
nousevat suuriksi verrattuna omakotitalo rakentamiseen. Investointikustannusten
jalkeen kustannukset eivat lopu, koska lammitysenergia maksaa oli se sitten séh-
kdenergiaa, jota tarvitaan maalampdpumpuissa tai kaukolampoenergiaa. Kustan-
nuksia kertyy myos lammityslaitteiden huollosta. Tutkimus suoritetaan Vaasassa
kaukoldmpdverkon alueella.

1.3 Tutkimussuoritus

Tutkimus tehd&én pyytamaélla Peab:lta ja Lakealta tarvittavat maaldampourakkaso-
pimukset ja asiakirjat liittyen maaldmpopumppujen investointeihin ja elinkaari-

kustannuksiin. Kohteissa kdydaan tutustumassa lammonjakohuoneeseen ja luke-
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massa sahkomittarin lukema. Kohteesta tehd&éan laskelmat investointihinnoista ja

lammityksen kayttohinnoista sek& maalammolle ettd kaukolammolle.

Tutkimusosassa Kkartoitetaan haastattelun avulla p&durakoitsijan vastaavan mesta-
rin mielipiteitd kauko- ja maaldmpdlammitysjarjestelmilld rakentamisesta. Haas-
tattelukysymyksilla selvitetddn, mitd eroavaisuuksia syntyy urakoitsijalle raken-
tamistapoihin, aikatauluihin ja vaikuttaako lammitysjérjestelmén valinta rakenta-

misaikaisiin kustannuksiin
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2 LAMMONTUOTANTO

Tassa luvussa kasitellddn kauko- ja maaldmmon tuotantotavat ja niiden tekniset

ratkaisut
2.1 Kaukolampo

Kaukoldammon tuottaminen tapahtuu yleensé sahkon ja lammon yhteistuotantolai-
toksissa, joissa séhkontuotannon sivutuotteena syntyy lampod. Kaukoldampoa tuo-
tetaan myos teollisuuslaitoksista syntyvastd hukkaldmmaosta. Sahkon ja lammon
tuotannon raaka-aineina kaytetaan biopolttoaineita tai fossiilisia polttoaineita, ku-
ten maakaasu, 6ljy tai kivihiili. Biopolttoaineita valmistetaan puusta, peltokasveis-
ta ja biokaasusta, jota tuotetaan elintarviketeollisuuden ja maatalouden sivutuot-
teista. Biopolttoaineista ei vapaudu ilmakehaan niin paljon hiilidioksidipaastoja
kuin fossiilisista polttoaineista, mink& takia niiden kayttoa pyritdan lisaamaan.

Myos turvetta kdytetdan polttoaineena /1,6/.

Kaukolamp6a siirretddn kiinteistoihin kuumana vetend lammoneristetyssa kaksi-
putkisessa kaukoldampoverkossa (meno- ja paluujohto). Kaukoldmmdnkuljetuk-
sessa tapahtuvaa lampohéaviota on keskimaarin vajaa 10 %. /9,144/. Lammin kau-
kolampovesi menee kiinteistdssé olevaan lampodkeskukseen, jossa kaukolampdve-
si luovuttaa 1ampoé kiinteiston lammitysverkkoon. Kiinteiston lammitysverkossa
ei kierrd kaukolampdvesi. Jaahtynyt kaukolampdvesi johdetaan takaisin tuotanto-

laitokselle uudelleen lammitettavaksi. /3; 4,27/.

Vaskiluodon Voima Oy:n ja Westenergy Oy:n omistamilla voimalaitoksilla tuote-
taan 98 % Vaasan kaukoldammosta. Polttoaineena Vaskiluodon Voiman voimalai-
tos kayttaa hiiltd ja biomassaa sekd vahan turvetta. Mustasaaressa Stormossenin
jatteenkasittelykeskuksen laheisyydessda toimii Westenergyn jatteenpolttolaitos,
joka kayttéa polttoaineena syntypaikkalajiteltua polttokelpoista jatettd. Molemmat
voimalaitokset tuottavat sahkoa ja lampoa yhteistuotantona. Kuvassa 1. on esitetty

lAmmdntuotannon jakaantuminen Vaasassa /2/.
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Kaukolamman tuotanto vuonna 2013

B htgistuotanto Vaskiluoto
B hteistuctanto
Westenergy
WMuut (omat
|[Ampokeskukset seki
Sarlin)

Kuva 1. Kaukolammontuotanto, VVaasa. /24/
2.1.1 Kaukolampolaitteet

Kiinteist6ihin rakennetaan erillinen l&ammdonjakohuone, jonne asennetaan kauko-
lampoa varten lammonjakokeskus. Kaukolampdlaitteet liitetddn mittauskeskuk-
seen lianerottimen jalkeen sulkuventtiileilla. Mittauskeskukseen kuuluvat laitteet
ja varusteet ovat kaukolampdenergian mittauslaitteet, sulkuventtiilit, lianerottimet,

tyhjennysventtiilit, kannattimet, mahdollinen virtauksen rajoitin /5; 22/.

Mittauskeskus tulee mitoittaa 120 °C lampdétilaan ja 16 baarin paineeseen. Mitta-
uskeskuksen rakentamisessa tulee ottaa huomioon, ettd mittauskeskukseen ei saa
kohdistua ylimé&éaraista rasitusta esimerkiksi. vaantod, vetoa ja tarindd. Mittaus-
keskuksen eteen jatetdan tilaa vahintddn 800mm huoltoa varten. Huoltotilan kor-
keus tulee olla vahintddn 2000mm. Mittauskeskuksen hoitovastuu kuuluu l&m-

monmyyijélle. /5; 22/.



Kuvissa olevat laitteet numeroituna

1 Lammonjakokeskus (] Kaukolampoveden virtaus-
2 Kytkentakaavio mittari

3 Lampdmadramittart 7 Tyhjennysventtiilit

4 Silumiinirasia/ Huoltokytkin 8 Tyhjennysventtiili

S Antenni 9 Lianerotin

10 Limpétila-anturi

12
13
20
23
24

13

Lattiakalvo
Hmanpoistot
Laitetietokilpl
Palsunta-astia
Sadrokeskus

Kuva 2. Lammdnjakohuoneen malliesimerkki.

Lammodnjakokeskukset valmistetaan yleensd tehtaalla yhtend kokonaisuutena.

Lammonjakokeskuksen osat ovat ensio- ja toisiopuolen l&mmonsiirtimet, venttii-

lit, kiertovesipumput, paisunta- ja varolaitteet, putkistot, sdatoventtiilit, lampo- ja

painemittarit. Ensidpuolella kiertdd kaukolampdverkoston vesi ja toisiopuolella

kiertdd kiinteiston kéayttdvesiverkko ja patteriverkosto. Toisiopuolen lammansiir-

timessé kaytetddn yleensd tehokkaita levylammonsiirtimid. Lammonjakokeskuk-

seen voidaan liittdd myos erillinen [amminvesivaraaja. /6; 9,149/. Kuvassa 2. on

esitelty lammaonjakokeskuksen kytkentakaavio.
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Kuva 3. Ldmmonjakokeskuksen toimintakaavio. Kuvassa T1 = lampomittari, Pl =
painemittari, TE = l[amp@6tilan mittausanturi, LS1 = Kayttéveden lammaonsiirrin ja
LS2 = Lammityksen lammaonsiirrin. /25/

Kaukolampoverkossa kiertdvan veden lampdtila vaihtelee s&an mukaan 65-115
°C valilla. Kesalla lampdtila on alimmillaan, koska kiinteistdissé ei tarvita muuta
lammitysta kuin kayttoveden lammitys. Kiinteistostd tuotantolaitoksiin palaava
jaahtynyt vesi vaihtelee 25-50 °C valilla. /9,144/. Kaukolampdasiakkaan on huo-
lehdittava, ettd jokaisen laskutuskuukauden aikana kaukoldmpdvesi jaahtyy vahin-
tdén 15 °C. Kaukolampoveden paine-ero on normaalisti véhintdan 60 kPa. Kayt-
tovesi tulee lammittdd Suomen rakentamismaaraysten mukaan uusissa asunnoissa
vahintdan 55 °C. Liian alhainen veden lampdtila voi synnyttda veteen Legionella-

bakteereja, jotka voivat aiheuttaa vakavan keuhkokuumeen. /10/
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2.1.2 Kaukoldamp6on liittymisehdot

Kaukolampdliittymésta tehdaan kirjallinen sopimus, joka on yleensa toistaiseksi
voimassaoleva. Asiakkaan tulee ilmoittaa lammonmyyijélle tiedot, jotka vaikutta-
vat kaukoldmpdverkon liittdmiseen ja vastaavasti lammonmyyja kertoo asiakkaal-
le edellytyksistd, jotka taytyy olla voimassa, ennen kuin lammdonjakokeskus voi-
daan liittdad kaukoldampdverkkoon. Kaukolampd voidaan kytked heti paalle, kun
lampdsopimus on tehty ja kaukolampo- ja lammityslaitteet tayttavat tekniset vaa-
timukset. /22/

Lampdsopimukseen kirjataan asiakkaan suurin tarvitsema tilausvesivirta, joka tar-
koittaa suurinta kaytettdvissd olevaa kaukoldmpovedenvirtausta. Tilausvesivirta
maadritetadan erikseen jokaiselle kiinteistolle yhdessé suunnittelijoiden ja rakennus-
ten tietojen kanssa. Tarkoituksena on 10ytaé rakennuksen tarvitsema huipputeho ja

huipputehon hetkella toteutuva kaukolampdveden jaahdytys. /22/

Lammonmyyjan tehtavané on asentaa asiakkaan tiloihin kaukolammon seuraamis-
ta varten mittauskeskus ja liittymisjohto suunniteltua reittid pitkin mittauskeskuk-
selle saakka. Asiakas on velvoitettu antamaan tilat ilman erillista korvausta Iam-

monmyyjan kayttoon. /22/
2.2 Maalampo

Maalampoa keratadn pumpuilla maaperdan, kallioperéan tai vesistoon keraanty-
neelld aurinkoenergialla. Maaldmp06a saadaan keréttya tasaisesti ympari vuoden.
Vain noin 3 % auringon vuosittain maahan varastoimasta energiasta riittaa katta-
maan maalampdpumppujen lammaontarpeen /7/. Maasta saadaan myds geotermisté
energiaa, joka on peréisin maan sisélla tapahtuvasta radioaktiivisen hajoamisen
aiheutuvasta lammaosta. Geotermistd energiaa saadaan kuumista lahteista suoraan
tai porakaivo menetelmalld maaperésta. Islannin tuliperdisyyden takia sielld hyo-

dynnet&én paljon geometrista energiaa. /11/.
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2.2.1 Maalampopumpunlaitteet

Maalampopumppuun kuuluvat osat ovat hoéyrystin, kompressori, lauhdutin, pai-
suntaventtiili, seka liuospiiri, jossa jaatyméaton kylmaaine kiertaa ja kerdd maahan
asennetusta keruupiiristd lampodenergiaa. MaalampOpumput sijoitetaan kerrosta-
lossa tekniseen tilaan. Maalampopumpun asentaminen tekniseen tilaan ei vaadi
erityisid paloteknillisid vaatimuksia. Mahdollisten vesivuotojen varalta tekniseen
tilaan suositellaan asennettavaksi koko lattiamatto ylosnostoilla ja lattiakaivo, etta
mahdollinen vuoto huomataan riittdvan ajoissa. L&mpdpumppu ja erillinen lam-

minvesivaraaja tarvitsevat 3—4 mz2 tilaa /14/.
2.2.2 Maalampopumpun toimintaperusteet

Maalampopumpun toiminta perustuu keruuputkistossa kiertavaan jaatymattomaan
teollisuusalkoholiin, joka ldmpenee noin 2—3 °C astetta sen kiertomatkalla. Nes-
teen pakkasen kestavyys vahintddn -15 °C. Nesteen lammettya se tulee hoyrysti-
meen, jossa sen kerddmalld lampoenergialla kylmaaine hoyrystyy. Samalla alko-
holi menettdd sen kerddmaédn 2—3 °C asteen [ammon ja tésté se pumpataan uudes-
taan maaputkistoon lampenemaan. Kompressorin avulla hoéyrystimeen tehdaéan
alipainetta. Taman jalkeen lammennyt hoyry puristetaan korkeaan, yli 20 baarin
paineeseen, jolloin se kuumenee ja tulistuu. Tulistunut hoyry siirtyy lauhdutti-
meen, jossa se kohtaa kiinteiston oman k&yttovesiverkon ja lammaonjakoverkon.
Kéyttovesi- ja lammonjakoverkon vesi on viiledmpaa jolloin 1&mpo siirtyy veteen
ja samalla hoyrystynyt kylmaaine viilenee palaten takaisin nestemaiseen muotoon.
Seuraavaksi nesteytynyt kylmdaine palaa paisuntaventtiilin kautta uuteen kier-
toon. Lauhduttimesta lammennyt vesi siirtyy lammitysjarjestelmén kautta huonei-
siin ja kayttoveteen. /8; 9/. Kuvassa 4 on esitetty maalammon toimintatapa.
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- Lammonkeruu

Kuva 4. Maalampépumpun toimintaperusteet. /26/
2.2.3 Keruupiirit

Maalammon keruupiirit asennetaan maan pintaosiin, kallioon porattaviin pora-
reikiin tai vesistdasennuksena, joiden periaatekuvat on esitetty Kuvassa 4. Maan
pintaosaan asennettava vaakaputkisto on noin metrin syvyydessa jolloin pienta-
loissa keruupiirin pituus on lyhyimmillaankin lahes 500 metrida. Keruuputkiston
pituuteen vaikuttaa maaperén laatu, kuivasta maasta saadaan vdhemman energiaa
kuin kosteasta maasta. Kerrostaloissa lammitystehon tarve on huomattavasti suu-
rempi jolloin tontin pinta-ala ei riitd tdman keruupiirin toimintaan, koska metri

keruuputkistoa vaatii noin 1,5 m2 alueen. /15/

Vesistoon asennettava keruuputkisto sopii merenrantaan, lampiin ja jarviin. Putki-
en asentaminen vaatii luvan vesistonomistajalta ja aluehallintovirastolta. Vesiston

syvyys taytyy olla véhintddn kolme metrid, jolloin putkisto saadaan asennettua
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riittdvan syvalle vélttden jaiden rikkomasta putkia. Putket asennetaan painoilla

vesiston pohjaan ja rantaan laitetaan kyltti ilmoittamaan putkista. /14; 15/.

S B

G o%s ) D

| He | [ RN
i l - ol

Kuva 5. Keruutapojen havainnekuva. A = maapiiri, B = porauskaivo, C = vesis-
topiiri ja D = avoin keruupiiri. /27/

Porakaivon halkaisija on 100 mm—150 mm ja syvyys on 100—-250 metrid. Pora-
kaivoja voidaan tarvittaessa porata tontille useita riippuen siitd kuinka paljon ra-
kennuksen laskennallinen l&ammitysenergian kulutus on. Porakaivo tarvitsee vetta
toimiakseen, useimmiten poraus ulottuu niin syvalle, ettd kaivo ylittdd pohja-
vesipinnan, jolloin kaivo tayttyy automaattisesti vedella. Toinen vaihtoehto on
lisata vettd kaivoon, miké& on yhta hyvé ratkaisu kuin luonnollinenkin veden nou-
seminen porakaivoon. /16/. Energiakaivoille on méaritelty minimietdisyydet eri

kohteisiin., jotka on esitetty Taulukossa 1.

Rakennettavalle tontille voidaan suorittaa TRT-mittaus (Terminen vastetesti) jolla
selvitetddn maaperan lammonjohtavuus. Testin avulla voidaan laskea kuinka mon-
ta lampokaivoa tarvitaan, ettd saadaan optimaalinen energiamadrd. Eri puolella
Suomea kallioperassa on suuria vaihteluja, joten testin avulla voidaan tehdd suuria

kustannussééstoja energiakaivojen yli- ja alimitoituksien valttamiseksi.



Taulukko 1. Porakaivojen minimietaisyydet /15/.

Kohde Suositeltu minimietaisyys
Energiakaivon porareika 15m
Lampoputket 3m
Kallioporakaivo 40m
Rengaskaivo 20m
Rakennus 3m
Kiinteiston raja 7,5m
Viemadrit ja vesijohdot 3-5m
Tunnelit ja luolat 25m

2.2.4 Maalampopumpun hyoétysuhde
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Maalampopumpun energiatehokkuutta kuvataan suorituskertoimen (COP, Coeffi-

cient Of Performance) avulla, joka kertoo laitteen hyotysuhteen, eli kuinka paljon

lampOpumppu tuottaa tehoa kuluttamaansa séhkdenergiaan nahden. Esimerkiksi

COP-arvo 4 tarkoittaa, ettd yhdelld kilowattitunnilla (kwWh) sahk6& saadaan tuotet-

tua nelja kilowattituntia lampoenergiaa. Tama tarkoittaa, ettda lampdpumppu tuot-

taa 3 kWh “ilmaista” ldmp0Oenergiaa. /9; 12/.

Hyo6tysuhteeseen vaikuttaa myds miten lampiméksi asuntoja lammitetdén ja kuin-

ka paljon lamminté kayttovettad kdytetddn. Mité suurempi lampiman kayttéveden

maard on kokonaislammitysenergiaan néhden sitd huonompi on lampdpumpun

hyotysuhde. /12/. Standardin EN14511 ja BOW34, testattujen lampdpumppujen

COP-arvot liikkuvat 3—4,5 valilla. /13/.
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3 KUSTANNUKSET

Tassa luvussa kasitellddn kauko- ja maalampoon liittyvia kustannuksia. Kustan-

nuksia syntyy laitteiden investoinnista, kdytosta ja huollosta.
3.1 Investointikustannukset

Tassa luvussa eritelladn mité sisaltyy maa- ja kaukolampojarjestelmien investoin-
tikustannuksiin. Investointikustannukset siséltavat lammitysjarjestelman, siihen

kuuluvat muut ty6t ja asennukset.
3.1.1 Kaukolampdlaitteet

Kaukoldmpolaitteet tilataan yleensa yhtend valmiina kokonaisuutena. LA&mmonja-
kokeskukseen kuuluvat luvussa 2.1.1 kerrotut osat ja varusteet. Useasti lammon-
myyjasta riippumatta liityttdessa kaukolampdverkkoon lammdnmyyja toimittaa
kaukoldmpdlaitteet asennettuna kohteeseen. Urakoitsijan velvollisuutena on jar-
jestaa riittava tila lammaonjakokeskukselle, joka sijoitetaan yleensa lammaonjako-

huoneeseen.
3.1.2 Liittymat ja kayttomaksu

Kaukolammon hinnoittelu jakaantuu Suomessa yleensa liittymismaksuun, teho-
maksuun ja energiamaksuun. Liittymismaksut eivat ole kiintedt vaan jokaisella
lammonmyyjélla on omat hinnoittelut, joihin taytyy tutustua yrityskohtaisesti.
Liittymismaksuun voi vaikuttaa kiinteiston etaisyys lampdélaitoksesta ja kiinteis-

ton koko.

Vaasan S&hkon kaukoldmpdverkkoon liittymisen hankintakustannukset maaray-
tyvat tilausvesivirran mukaan (Taulukko 2.), muutamaa poikkeusta lukuun otta-

matta:

- Omakoti- ja paritaloissa kiinted liittymismaksu 3300€. (ei siis koske ker-

rostaloja)
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- Kiinteistot, jotka eivét ole kaukoldmpdverkon valittémassa laheisyydessa.
Liittymismaksuun voi tulla korotusta rakentamiskustannusten mukaan tai
liittymd voi olla mahdoton toteuttaa. Laskelmat néist4 ovat aina tapaus-
kohtaisia. /32/

- Kiinteistdt, joissa on jo liittyma ja jota voidaan hyodyntéda (esimerkiksi pu-
rettavan rakennuksen liittym&) Talloin liittymismaksuna kéytetdéan tarvit-
tavan tilausvesivirran ja vanhan liittyméan mukaisen tilausvesivirran nykyi-
sen arvon erotusta sekd veloitetaan muutoskustannukset. Koska vanhoissa
Kiinteistdissa on korkea huipputeho ja korkealampdtilainen lammaonjako,
niin vanha liittyma yleensa riittad sellaisenaan jos on kéytetty valtaosin ra-
kennusoikeus. Kun osa liittymistd on vanhoja ja liittymismaksut ovat
nousseet vuosikymmenten aikana, tassa voi tulla isokin séastd, koska van-
han liittymismaksun suuruus on voinut olla joitain kymmenia prosentteja

nykyisesta listahintaisesta samankokoisesta liittymasta. /32/

Liittymismaksuun sisaltyy mittauskeskus ja liittymajohto mittauskeskukselle asti.
Mittauskeskus asennetaan asiakkaan kanssa sovittuun paikkaan asiakkaan tiloihin.
Taulukossa 2. on esitetty esimerkki Vaasan Sahkon kaukolampdon liittymiskus-
tannusten maarittamisesta. Vaasan Sahkolla on lisdys liittymismaksuun, jos Kiin-
teiston liittdminen kaukolampoverkkoon maksaa yli 1,5 kertaa liittymismaksun
verran. Vaasan Sahko laskuttaa ylimenevan osan korotettuna liittymismaksun. Ti-
lausvesivirran mukaan laskutettavissa kiinteistotyypeissa liittymismaksut pyoris-

tetddn tasasummiksi.



Taulukko 2. Vaasan Séahkon kaukolampoliittyma /17/.

Vaasan Sahkon kaukoldmpd liittymismaksutaulukko, alkaen 1.9.2014
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Kiinteistotyyppi esimerkki tilausvirta Hinta
tai tilausvesivirta(m3/h) laskukaava m3/h
Omakotitalot ja paritalot kiinted hinta - 3300€
0,3-2,0m3/h 1,27*(8800*tilausvesivirta+2 000) € 1m3/h 13716 €
2,2-10,0m3/h 1,27*(4800*tilausvesivirta+10 000)€ 5m3/h 43180 €
11-20m3/h 1,27*(3480*tilausvesivirta+23 200)€ 15m3/h 95758 €
yli 20m3/h 1,27*(2610*tilausvesivirta+40 600)€ 25m3/h 134 429,50 €

Kéyttokustannukset tulevat lampdenergian kaytostd, joka luetaan mittauskeskuk-

sen lampoenergiakulutuksenmittarista. Vaasan Sahkon kaukolampokayttomaksut

ovat esitetty taulukossa 3, joka on koottu Energiateollisuus Ry:n yll&pitamasta

taulukosta.

Taulukko 3. Kaukolammonhinta 1.1.2015 alkaen.

Kaukoldmménhinta 1.1.2015 alkaen

Energiamaksu Tehomaksu energiayksikkdd |Kokonaishinta

€/MWh kohden €/MWh €/MWh
LAMMONMYYJA

51,00 7,36 58,36
Vaasan Sahko Oy
Laskennallinen tuntinen Vuosienergia Ohjeellinen
tehontarve vesivirta MWh rakennustilawius
kw m%h m’®

Suuri kerrostalo 230 2,8 600 20 000

3.1.3 Maaldampolaitteet

Maaldmpojdarjestelmaan investoitavat laitteet ja varusteet on esitelty luvussa 2.2.1

ja luvussa 2.2.3 esitelty porakaivo. Kuvassa 6. on esimerkki IVT Greenline:n

maaldmpolaitteistosta.
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tarinaa lampopump Nayttaa kylmaaineen maaran, Laskee kylm3aineen paineen.

Kuva 6. Maalampépumppu. /28/
3.1.4 Lampokaivo

Lampokaivojen hinta on asettunut noin 25—30 €/m riippuen porattavien reikien
méaérastd. Yhden lampokaivon syvyys pyorii noin 200m syvyydessd. Lampo-
kaivon porauksen hintaan siséltyy porauksen liséksi, keruuputkiston asennus seka
keruupiirissé kulkeva nesteen tayttd. Kerrostalo rakentamisessa lampdokaivoja tar-
vitaan useampia mika tuo suuren kustannuslisan verrattuna omakotitalo rakenta-

miseen.
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3.1.5 Sahko

Jokaiseen kiinteistoon on tehtdva sahkonmyyjén kanssa oma séhkoliittymasopi-
mus. Liittymissopimus tehddan aina kirjallisena Vaasan S&hko Oy:n ja liittyjan
kesken jokaisesta sahkoverkkoon liitettdvastd kohteesta. Liittymissopimus taytyy
tehda aina vahintaan 8 viikkoa ennen kuin tontilla séhkoa tarvitaan. Liittymisso-
pimuksella saa tontin rajalle asti sopimuksessa olevan sahkoliittymén. Té&sta
eteenpdin liittyjan tulee hankkia erillinen séhkdurakoitsija joka vetdd liittyman

tontin rajalta sahkopéaakeskukseen liittyjan erikseen kustantamana. /21/.

Sahkoliittymanhintaan vaikuttaa asemakaava-alueella ainoastaan péasulakkeen

koko. Liittymismaksun laskentakaava on
Liittymismaksu = 35€ X S + 295€ 1)
S on péaasulakkeiden koko (esim. 200 A)

Sahkoa voidaan ostaa erilaisilla sopimuksilla, kuten yleissahko, ydsahko, kau-
sisahko. Kerrostaloissa kiinteistosédhko tulee yleensa yleisséhkohinnoittelulla.

3.2 Laitteiden elinkaari

Tassa luvussa kerrotaan kauko- ja maalampdlaitteiden tekninen kayttoika ja lait-
teiden huoltoon liittyvistd ajankohdista ja tavoista. Laitteiden kéayttoika on olen-

nainen osa, kun tutkitaan laitteiden elinkaarikustannuksia.
3.2.1 Laitteiden kayttoika ja uusiminen

Kaukoldmpdlaitteiden teknistaloudellinen kayttoikd on 20...25 vuotta. Kauko-
lampolaitteiden kayttoikdan vaikuttavat laitteiden laatutaso, suunnittelu ja asen-
nus, laitteiden kéyttdasetukset ja veden laatu. Teknistaloudellinen kayttika tar-
koittaa sitg, ettd talloin laitteiden taydellinen uusiminen tulee taloudellisemmaksi

kuin vanhan laitteiston korjaaminen. /18/
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Maalampopumpulla keskimaarédinen tekninen kayttdika on 25...30 vuotta. Huo-

mautuksena lampdpumpun kompressori voidaan joutua vaihtamaan 10...15 vuo-

den kuluttua. /19/
3.2.2 Laitteiden huolto

Lammonjakokeskuksen suunnitelmallisen huollon tarkastusvali perustuu laitteis-
ton ikdan. Tarkastusvéli on 12kk vélein, kun lammdonjakokeskuksen ika on alle 10
vuotta, 4kk, kun ikd on 10...20 vuotta ja 1kk, kun ikd on yli 20 vuotta. /19/

Maalampopumpun huoltotoimenpiteet ja niiden aikavali méaaraytyy taysin pum-
pun mallin mukaan. Maalamp&pumpun huoltaminen sisaltaa yleensa vain muuta-
mien venttiilien ja ilmansuodattimien puhdistamisen sekd mittarien lukemisen
séannollisin véliajoin. llmansuodattimet on helppo puhdistaa imurilla tai huuhte-
lemalla vedessd. Venttiilit puhdistetaan noin puolen vuoden vélein. Venttiilien
irrottaminen on tarkkaa ty6td, jonka aikana kannattaa seurata lamp6pumpun huol-
to-ohjekirjaa. /20/

3.3 Laskentamenetelmat
3.3.1 Elinkaarikustannuslaskenta

Elinkaarikustannuksilla (Life Cycle Costs, LCC) tarkoitetaan kaikkia kustannuk-
sia joita kohteelle syntyy sen elinkaaren aikana. Elinkaarella tarkoitetaan laitteen
aikaa investoinnista aina sen k&ytosta pois ottamiseen asti. Elinkaarikustannukset
syntyvét investointi-, energia-, kunnossapito- ja huoltokustannuksista. Lammitys-
laitteistoilla on varsin pitka elinkaari, joten hankintavaiheessa niiden elinkaarikus-

tannusten tarkastelu on hyvin tarkeaa. /32/

Elinkaarikustannukset investoitavalle laitteelle saadaan, kun lasketaan yhteen
edellisessa kappaleessa kerrotut kustannukset. Elinkaarikustannukset voidaan las-

kea kaavalla 2.



LCC =K;+K,+ K, + K, (2)
LCC on koko elinkaaren aikana tulevat kustannukset.

K; on investointikustannus (€)

K, on laitteiden energiakustannusten nykyarvo (€)

K, on laitteiston kunnossapitokustannusten nykyarvo (€)

K, on laitteiden huoltokustannusten nykyarvo (€)

Energiakustannusten nykyarvo saadaan kaavalla 3. /32/

Ke —F_ 1+r)"-1 —F 1-(1+r)~ (3)

r(1+r)n r

K, on energiakustannusten nykyarvo (€)
E on vuotuinen energiakustannus (€/a)
n on tarkastelujakson pituus (a)

r on reaalikorko (%/100)
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Huoltokustannukset ovat jarjestelman yllapidosta aiheutuvia kustannuksia. Ker-

rostalossa isannditsijd hoitaa tarvittavat huoltotoimenpiteet. Huoltokustannusten

nykyarvo voidaan laskea kaavalla 4. /32/

K, =H — (1+r)"™-1 —y 1-(14r)™" (4)

r(1+r)n r

K}, on huoltokustannusten nykyarvo (€)
H on vuotuinen huoltokustannus (€/a)

n on tarkastelujakson pituus (a)
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r on reaalikorko (%/100)

Kunnossapitokustannuksiin lasketaan laitteistoon tarvittavien osien vaihto, kuten
pumppujen, tiivisteiden ja venttiilien vaihtamiset. Namé& kustannukset eivat ole

vuotuisia vaan niité tulee silloin kuin osia on pakko vaihtaa.

Kunnossapitokustannusten nykyarvo lasketaan kaavalla 5. /32/

_ _Hk
T Asnk (5)

Ky
K, on kunnossapitokustannusten nykyarvo

H;, on yksittdinen kunnossapitokustannus (€)

r on reaalikorko (%/100)

k on vuosi nykyhetkesta lukien, johon padomaera liittyy
3.3.2 Kaukolammdn energialaskenta

Kaukoldmmon energiamaksu madraytyy lampoenergian hinnasta ja kiinteiston
kuluttamasta l&mpd&energiasta. Kaukolammon energiakustannukset voidaan laskea

kaavalla 6.

Kenergiakr = Exi, X Hgy (6)
Kenergiaki, on kaukolimmon kuluttamat energiakustannukset (€/vuosi)
Ex; on kaukolammaon energian kulutus (kwWh)

Hy; on kaukoldammon energian hinta (€/kWh)

3.3.3 Maaldmmon energialaskenta

Maaldmmon energiakustannukset voidaan laskea kaavalla 7.
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Kenergiamr = Esanks X Hsanks (7)
Kenergiamy, on maalimmon kuluttaman sédhkon energiakustannukset (€/vuosi)
Egsnis ON maaldmpopumppujen kuluttama séhkodenergia (kwWh)

Hgsnis on sdhkoenergian hinta (€/kWh),

Maalampopumppujen hyotykertoimien takia niiden kuluttama séhkdenergia on

vain osa rakennuksen kédyttamasta energiaméaarasta.
3.3.4 Reaalikorko

Reaalikorko on nimellinen korko vahennettynd odotettu inflaatio. Reaalikorolla

ilmoitetaan tuleva hintataso nykyisissa hyodykkeissé mitattuna. /29/

Reaalikorko lasketaan nimelliskorosta kaavalla

B-0)

= C
(1+m)

(8)

A on reaalikorko
B on nimelliskorko
C on inflaatio

Valtionkonttorin ilmoittama nimelliskorko vuoden 2014 lainatietojen mukaan
vuodelle 2015 on 0,6 % ja keskimé&&rdinen kuluttajahintojen kokonaisindeksin

vuosimuutos eli inflaatio vuonna 2014 oli 1,0 % /30/.
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4 VERTAILU

Tutkimuksessa vertaillaan kahta lammitysvaihtoehtoa yhdessa kerrostalo kohtees-
sa, johon on asennettuna maaldmpdlammitys. Talon tiedoilla mitoitetaan kauko-
lampoliittyma ja arvioidaan kaukoldmpdenergian kulutusmaéara. Maaldmmon

energiakulutustiedot saadaan kerrostalon sahkomittarilta.

Tutkimuksessa suoritetaan myos haastattelu, jonka avulla selvitetddn mitd mielta
padurakoitsija on maa- ja kaukoldammdstd. Haastattelulla pyritaan selvittdmaén
myos vaikuttaako lammitysjarjestelman valinta rakennusaikaisiin kustannuksiin ja

rakennustapoihin.
4.1 As Oy Kustaanportti

Tutkimuksessa maaldmpdétalona on Vaasassa Suvilahdessa Teirinkatu 1A osoit-
teessa sijaitseva asuinkerrostalo, As Oy Kustaanportti. Kustaanportti on Lakea
Oy:n rakennuttama kerrostalo, joka on tarkoitettu Lakean omiksi vuokra-
asunnoiksi. P&durakoitsijana hankkeessa toimi Peab Oy. Hankkeen rakentaminen
alkoi kesékuussa 2009 ja valmistui syyskuussa 2010. Hankkeen hinta oli noin 6
miljoonaa euroa. Asuntoja talossa on 51 kappaletta, jotka ovat suurimmaksi osaksi

kaksioita ja kolmioita, jokaisessa asunnossa on oma sauna.

Talossa on kerrosalaa 3 642 m? ja tilavuutta 11 370 m®. Sahkéliittyméan paasulak-
keet ovat 3x200A. Tutkimuksessa kaytetyt sahkdmittarilukemat on lammonjako-
huoneen omasta mittarista, jolloin tutkimuksessa ei oteta huomioon talon asukkai-

den kuluttamaa séhkdenergiaa.

Talo on rakennettu vuoden 2007 maaraysten mukaan, jolloin rakennuksen lasken-
nalliseksi energian kokonaiskulutukseksi on saatu 525 950 kWh/a. Tutkimuksessa
huomioidaan vain lammitysjarjestelmén kuluttama energia. Tilojen lammityksen
ldmpdenergian tarve on 88 084 kWh/a ja lampiméan kayttoveden lampdenergian
tarve 145 969 kWh/a. Edelld mainittujen l[&mpdenergian tarpeiden kokonaiskulu-
tus on 234 053 kWh/a.
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Kuva 7. As Oy Vaasan Kustaanportti.

411 Lammitysjarjestelmien investointikustannukset

Talon lammitysjarjestelmana on maalampd ja aurinkoenergia. Lammitysjarjestel-
man avulla toteutetaan talon lammitys ja lampimén kayttéveden lammitys. Talon

lammonjakotapana kéytetddn vesikiertoista lattialammitysta.

Maalamp0- ja aurinkoenergiajérjestelmét on tilattu yhten& urakkana MRP Ener-
gyltad. Urakan arvonliséverollinen hinta on 170 800€. Té&sta aurinkopaneelien ja
niiden asennuksen osuus on 18 600€ ja 152 200€ on maalammodn osuus. Maa-
lammon hintaan sisaltyy maalampOpumput, varaajat, sdhkokattilat ja energiakai-
vot. Ty6hon siséltyy myos kaikki asennukset ja sd&dot aina kayttévalmiuteen asti.
Urakan rajapinta on lammdnjakohuoneeseen tuotuihin lattialammityksen jakotuk-
keihin ja lampimé&n veden jakoputkistoon liittyminen.



Taulukko 4. Kustaanportin maalampdurakkaan kuuluvat laitteet ja tyo.

Maaldampolaitteet ja tyot

Lampopumppu Nibe 1330 1x60kW
talon lammitykseen ja kdyttéveden
[ammitykseen

Jakotukit lammaonjakohuoneeseen

Ldmpopumppu Nibe 1330 1x40kW,
pumppu on nk. "slave" eli kdytossa jos
60kW pumppu ei riita

Suunnittelu sdhko+putki Avecon Oy Ab

Sahkokattila 1x26 kW

Putkiasennustyo teknisessa tilassa

Ulkoinen vesivaraaja lammitykseen,
2x1000L molempien talojen
puskurivaraajaksi

Sahkotyot teknisessa tilassa

Kayttovesivaraaja 2x1000L

Eristetyt siirtolinjat

Sahkovastus kayttovesivaraajaan 9kW x
2kpl

Eristystyot teknisessa tilassa
urakkarajaan asti

Maapiirin latauspumppu

Poraustyo 14x 200m yht. 2800m

RCU 11 kauko-ohjausmoduuli
urakkarajaan asti

Kanaality6t 360m energiaverkostolle
(energiakaivojen vali 20m)

Kaynnistys ja saatétoimenpiteet
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Porakaivoja on porattu 14 kappaletta ympari tonttia. Jokaisen kaivon syvyys on

200m jolloin kokonaisporaussyvyydeksi tuli 2 800m. Porakaivojen sijoittelusta on

kartta Liitteessa 1.

4.1.2 Energian kulutus

Kustaanportin séhkolaskun vuosikayttoarvion mukaan vuodessa kuluu kiinteis-

tosahkda noin 190 000 kWh. Kiinteistosahkoon kuuluu lammonjakohuoneen toi-

minta, kiinteiston kulutus, johon siséltyy rakennuksen yleisvalaistus, laitteet, au-

topaikkojen valaistus ja autohallin luiskan l[&mmitys. Maald&mpépumpun toimin-

taan kuluu sahkoenergiaa noin 100 000 kWh vuodessa.
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Maalampopumppu tuottaa lampoa vuodessa noin 270 000 kWh, jolloin COP-
arvoksi tulee noin 2.7. COP-arvo 2.7 on hyva hyotysuhde, vaikka NIBE:n ko-
tisivuilla vastaavalle pumpulle luvataan jopa 4.8 COP-arvoa. Esimerkkikohteessa
on suuri lampiman kayttéveden tarve, miké alentaa hyotysuhdetta. Jos maalam-
molla lammitettdisiin vain rakennusta, niin hyotysuhde nousisi. Taulukossa 5. on
esitetty vuotuisia vuosihyotysuhdelukuja (SPF-lukuja) maaldmpdpumpuille, jotka
voivat olla huomattavastikin pienempié kuin luvatut COP-arvot. Jos talossa on
kaukoldmpd lammitys, niin kaukolampdenergiaa tulee ostaa 270 000 kWh. Tamén

perusteella lasketaan kaukolampdenergian hinta.

Taulukko 5. Maalampopumpun vuosihy6tykertoimia.

SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin
Maaldmpoépumppu max. paluunesteen
[ampotila (menovesi), °C keskilampodtila, °C
-3 3
Tilojen [dmmitys
30 3,4 3,5
40 3,0 3,1
50 2,7 2,7
60 2,5 2,5
Kayttéveden [ammitys
60 2,3 2,3

4.1.3 Energian hinnat

Laskelmissa on kaytetty Vaasan Sahkd Oy:n sahkon hintoja ja liittymén kuukau-
sittaista perusmaksua. Taulukossa 6. esitetyt sdahkon hinnat ovat Kustaanportin

kiinteistdlle tammikuussa 2015 tulleesta sdhko6laskusta.
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Taulukko 6. Vaasan S&hko, energiakustannukset.

Energiakustannukset (alv 0%) Energia |Siirto Energiavero |Yhteensa
snt/kWh [snt/kWh [snt/kWh snt/kWh
Séhko 4,45 3,11 2,24 9,8
alv 24% 12,152
Kuukausimaksut (alv24%) €/kk €/kk
Sahko 2 2

Laskelmissa kaytetyt kaukoldmmdn energiahinnat on esitetty taulukossa 1. Kau-

koldmmon hinta on 58,36 €/ MWh. Hintaan siséltyy siirtomaksu ja tehomaksu.

Vuodessa maaldampdgjarjestelma kuluttaa sahkdenergiaa noin 100 000 kWh. Ta-
man perusteella maaldmpdjarjestelman energiakustannukset ovat vuodessa noin
12 200 €.

Vastaavasti maalampojérjestelmén tuottama energiamaaréd 270 000 kWh tarvitaan
kaukolampdjarjestelmalta jolloin kaukoldammon vuotuisten energiakustannusten
hinta on noin 15 500 €.

4.1.4 Huoltokustannukset

Huoltokustannuksiin menevét kulut on arvioitu yhdessé Lakean projekti-insindori
Hannu Rajamaen kanssa. Lakealta saadun tiedon mukaan maalampojarjestelméssé
on ollut paljon ongelmia, minkd perusteella uskalsimme arvioida maalammon
huoltokustannukset puolet korkeammaksi kuin kaukoldammon huoltokustannukset.
Maaldmpojéarjestelmén ongelmat ovat olleet lahinnd séd&tbongelmia, joten uusia
osia ei ole tarvinnut vaihtaa. Maaldammon vuotuiseksi huoltokustannukseksi ar-
vioimme 500 € ja kaukoldammon huoltokustannuksiksi 250 €, néilld katetaan saa-

totyot ja pienet korjaustyot.
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4.15 Elinkaarikustannuslaskenta

Elinkaarikustannukset lasketaan kahdella eri tarkastelujaksolla, ensimméinen on
25 vuotta. 25 vuoden tarkasteluvéli on valittu, koska laitteiden elinkaari loppuu
tdman jalkeen ja joudutaan tekemddn uusi investointi samoille jarjestelmalle.
Elinkaarikustannukset lasketaan myds 50 vuoden tarkasteluvilille, jolloin olete-
taan, ettd lammityslaitteistot uusitaan 25 vuoden jalkeen. Maalampojérjestelméé
uusittaessa uusia porakaivoja ei tarvitse investoida uudestaan, koska samoja kai-
voja voidaan kayttaa jatkossakin. Lakealta saadun maksuerataulukon mukaan yh-
den porakaivon hinta on 5000 €, jolloin 14 porakaivon hinta on 70 000 € kokonai-
sinvestointihinnasta. Lammitysjarjestelmien uutta investointihintaa pidetadn tassa
tutkimuksessa samana kuin edellistdkin investointia. Elinkaarikustannukset on
laskettu kaavalla 2, jolla saadaan laskettua investoinnin koko elinkaaren kustan-

nukset. Sahkoenergian ja kaukoldmpdenergian hinnat oletetaan pysyvan samoina.

Tutkimuksessa ei oteta huomioon kunnossapitokustannuksia, koska esimerkKki-
kohteelle ei ole tarvinnut tehdd kunnossapitokustannuksen alaisuuteen kuuluvia

toimenpiteita.

Elinkaarikustannuslaskennassa tarvittava reaalikorko on tdnd vuonna 2015 laske-
nut negatiiviseksi -0,15 %. Taman hetkinen taloustilanne on kuitenkin hyvin
poikkeuksellinen, mink& takia paadyin kayttaméan laskelmissa reaalikorkoa 0,5

%, joka on lahempana viimeisen 15 vuoden keskiarvoa.
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5 TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan tulokset 25 ja 50 vuoden elinkaarikustannusten osalta.
5.1 Elinkaarikustannukset 25 vuoden ajalta

Maalampojarjestelman investointikustannukset olivat 170 800 € ja kaukoldmmon
investointikustannukset olisivat huomattavasti halvemmat ainoastaan 16 175 € eli
investointikustannukseltaan maaldmpojérjestelmé toineen ja asennuksineen on

154 625 € kalliimpi kuin kaukolampojarjestelma.

Maaldmpojéarjestelmén kuluttama sdhkodenergia maksaa vuodessa noin 12 056 € ja
kaukolampdjarjestelméan kuluttama lampdenergia maksaa vuodessa 15 474 €. Tu-
loksissa energian hinnat ovat laskettu nykyarvoonsa. Elinkaarikustannukset on
esitetty molemmille lammitystavoille seuraavissa kahdessa taulukossa, josta nah-
daan lampojarjestelmien elinkaarikustannukset 25 vuoden ajalle eriteltynd mista
kustannukset muodostuvat. Elinkaarikustannusvertailussa suurimmaksi kulueraksi
muodostuvat energiakustannukset. Huoltokustannukset eivét vaikuta paljoakaan

pitkan ajan elinkaarikustannusvertailussa.

Taulukko 7. Maalammon elinkaarikustannukset 25 vuoden ajalta.

LCC Maaldmpé, 25 vuoden ajalle
kustannusten

Kustannus nykyarvo, sis alv.
Investointikustannus 170800 €
Energiakustannukset 282 660 €
Huoltokustannukset 11723 €
Kunnossapitokustannukset 0€

yht. 465183 €
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Taulukko 8. Kaukoldammon elinkaarikustannukset 25 vuoden ajalta.

LCC Kaukolémpd, 25 vuoden ajalle
kustannusten

Kustannus nykyarvo, sis alv.
Investointikustannus 16175€
Energiakustannukset 362 798
Huoltokustannukset 5861€
Kunnossapitokustannukset 0€

yht. 384834 €

Taulukossa 8. on laskettu 25 vuoden ajalta kuinka paljon kaukoldampd tulee hal-
vemmaksi kuin maalampo.

Taulukko 9. Lammitystapojen elinkaarikustannukset 25 vuoden ajalta.

25 vuoden LCC LCC
Maalampo 465 183 €
KaukoLampo 384834 €
Erotus kaukolammon hyvaksi | 80349 €
Kaukolampd halvempi % 17,3

Kuvassa 8. on esitetty milla tahdilla maalampd6 tavoittaa kaukolampoa elinkaari-
kustannusvertailussa.



37

500 000 -
=)
§ 450000 -
E 400 000 -
£ 350000 -
2 ®©
£ £ 300000 -
e >
> § 250000 - o
x Kaukoldmpd
© > 200000 -
- < e Maaldmpo
€ 150000 -
2 100000 -
[
Z 50000 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Tarkastelujakso, vuodet

Kuva 8. Investointi- ja kdyttokustannukset 25 vuoden ajalta.
5.2 Elinkaarikustannukset 50 vuoden ajalta

Elinkaarikustannukset 50 vuodelle on laskettu my6s ilman uutta investointia. 50
vuodelle lasketuissa elinkaarikustannuksissa maalampé ottaa kaukolampoéa kiinni
vuoden aikana noin 1200 €. Taulukoissa 10 ja 11 on eritelty lammitysjarjestelmi-
en elinkaarikustannukset 50 vuoden ajalle. Maalamp6 on edelleen 50 vuoden tar-

kastelujakson jalkeen 13,1 % kalliimpi kuin kaukolampd.

Taulukko 10. Maalammon elinkaarikustannukset 50 vuoden ajalta.

LCC Maaldmpéd, 50 vuoden ajalle
kustannusten

Kustannus nykyarvo, sis alv.
Investointikustannus 170800 €
Energiakustannukset 532185 €
Huoltokustannukset 22072 €
Kunnossapitokustannukset 0€

vht. 725057 €
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Taulukko 11. Kaukolammon elinkaarikustannukset 50 vuoden ajalta, kun ei ole

tehty uutta investointia.

LCC Kaukolémpd, 50 vuoden ajalle
kustannusten

Kustannus nykyarvo, sis alv.
Investointikustannus 16175€
Energiakustannukset 603 035
Huoltokustannukset 11036€
Kunnossapitokustannukset 0€

yht. 630246 €

Taulukossa 12. on esitetty lammitysmuotojen elinkaarikustannukset ja niiden pro-

sentuaalinen elinkaarikustannusero 50 vuoden ajalta.

Taulukko 12. Molempien lammitystapojen elinkaarikustannukset 50 vuoden ajal-

ta, kun ei ole tehty uutta investointia 25 vuoden kayton jalkeen.

50 vuoden LCC LCC
Maalampo 725057 €
KaukoLampd 630 246 €
Erotus kaukolammon hyvaksi | 94811 €
Kaukoldampo halvempi % 13,1

Kuvassa 9. on esitetty graafisesti, milla tahdilla maalampd saavuttaa kaukolam-

poa.
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Kuva 9. Investointi- ja kdyttokustannukset 50 vuoden ajalta.
5.3 Lammitysjarjestelmien vaikutus rakentamiseen

Lammitysjarjestelman valinta vaikuttaa rakentamisaikatauluun ja rakentamisai-
kaisiin kustannuksiin. Kaukolammdlla lammitettéessé valitaan lammaonjakotavak-
si vesikiertoiset patterit ja maalammolla lammitettdessa vesikiertoinen lattialam-
mitys. Ontelolaatoilla rakennetussa kaukoldmp6 kerrostalossa ei tarvitse tehda
niin paksua lattia valua kuin maalamp6 kerrostalossa. Kaukoldmpd kerrostalossa
lattia valuksi riittdd ohut kerros nopeasti kuivuvaa plaanoa, koska lattialammitys-
putkistoa ei tarvita. Maaldmpé kerrostalossa ontelolaattojen paalle asennetaan en-
sin 30mm paksu styroksi ja sen péélle asennetaan harjaterésverkot. Verkkojen
paalle paasee vasta putkiurakoitsija asentamaan lattialamp0dputket, jonka jalkeen
lattia valetaan. Lattiavalun paksuudeksi tulee vahintadn 80mm paksu kerros beto-
nia, mika tietdd pitempaa kuivumisaikaa. Betonilattia kuivuu noin 1 cm viikossa,

jos kuivumisolosuhteet ovat hyvét.

Rakentamisaikana pitdd huomioida, ettd kerrostalon lampokaivokentan poraustyot
ja asennusty6t kestavéat kuukauden verran. TyOmaalogistiikka pitdd suunnitella
tarkoin, koska porauslaitteistoa ei voida siirtdd kesken porauksen ja yhden reién

poraamiseen menee koko tyOpéiva. Peabin vastaavan mestarin Veijo Kujasen mie-
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lestd lampdkaivojen poraukset tulee ajoittaa heti silloin, kun tehddan maanraken-
nustoita tai viimeistéan talon perustuksia tehdessa. Talon runkovaiheessa tyémaal-
la on nosturi asennettuna ja tontilla on usein elementtirekka pihassa, jolloin mo-

nella samanaikaisella tyévaiheella aiheutetaan vaaratilanteita.

Kaukolammolla saadaan kerrostaloon lammitys péélle aikaisemmin kuin maa-
lammolla. Kerrostaloon voidaan runkovaiheessa asentaa lammonjakokeskus, jota
voidaan kayttaa jo rakennusvaiheessa lammitykseen. Talla toimintamallilla s&&ste-
tdan rakennusaikainen séahko- ja 6ljylammityksen hinta. Lammonvaihtimeen voi-
daan asentaa lammityspuhaltimet, joilla vesikaton valmistuttua saadaan kerrostalo
lammitettyd. Maalamp0od ei saada niin aikaisin asennettua, koska jokaisen kerrok-
sen lattiavalut tulee olla tehtynd ennen kuin voidaan laittaa lammin vesi kierté-
maan lattialampdputkistoon. Jos lattiatditd tehdaan talviaikana, tulee rakennuk-
seen hommata valiaikainen lammitys joko sahko- tai 6ljylammitykselld. Valettu
lattia ei saa jadtyd, koska vaarana on lattialampoputkien halkeaminen pumpun

kaynnistettiessa.

Tutkittavassa kohteessa maaldmmolla on ollut ongelmia lampimén veden riitté-
vyydessa. Oletettavasti syy tahan ongelmaan on pumpun saaddissa, joita on yritet-
ty saataa kohdilleen tuloksetta. Kylmaaineputkia on jouduttu korjaamaan, koska

on loydetty vuotokohtia lampdkaivoilta.
5.4 Tulosten analysointi

Tutkimuksen perusteella kaukoldammon valinta nayttdd kannattavammalta, vaikka
alun perin tutkimusta aloittaessa materiaalia 1api kaytdessd maalampda pidettiin
kustannustehokkaampana ratkaisuna. Alkuinvestointina maaldmp6 on huomatta-
vasti kalliimpi kuin kaukoldampd. Tutkimuksen perusteella maalampd on alkuin-
vestointina noin 155 000 € kalliimpi kuin kaukoldmpd. Paljon on tutkittu omakoti-
taloissa kauko- ja maalammén kustannuseroa, niissé alkuinvestointien kustannus-

ero on huomattavasti pienempi kuin kerrostaloissa.
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Kerrostaloissa maalammon alkuinvestoinnin hintaa nostaa lampdkaivojen suuri
maaré. Tassa tutkittavassa kohteessa lampdokaivoja tarvittiin yhteensa 14 kappalet-
ta ja normaalisti omakotitalossa pérjatdan yhdellda lampdokaivolla. Vuonna 2009
lampdkaivojen hinnat olivat noin 25 €/m ja nyt vuonna 2015 hintataso on asettu-
nut noin 28 €/m. Vuonna 2009 yhden 200m syvén lampdkaivon hinta oli 5000e.
Pelkastaan lampokaivojen investointikustannukset ovat 70 000 €, mikd on koko

maaldampaoinvestoinnista noin 41 %.

Investoinnin jalkeen elinkaarikustannuksiin vaikuttaa energiakustannukset ja
lammitysjarjestelmien huoltokustannukset. Tutkimuksen perusteella kerrostalossa
vuotuisilla energiakustannuksilla ei ole paljoa hintaeroa. Maalammoén sédhkdener-
giakustannukset ovat vuodessa noin 3400 € halvemmat kuin kaukolammaon ener-
giakustannukset. Maalammolla huoltokustannukset ovat noin 500 € vuodessa ja
kaukolammolla 250 € vuodessa. Vaikka maalimmon huoltokustannukset ovat
puolet suuremmat kuin kaukoldammolld, niin nédin pienet huoltokustannukset eivét
vaikuta elinkaarivertailussa suuremmin lopputulokseen. N&illa kustannuseroilla
voidaan todeta, ettd maalampd on kayttokustannuksiltaan hieman halvempi kuin

kaukoldmpa.

Taulukon 9. perusteella kaukolampd on 25 vuoden elinkaaritarkastelujakson aika-
na 80 349 € halvempi kuin maaldmpd, mikd on prosentuaalisesti yli 17 %. Lam-
mitysjérjestelmien tekninen kayttdik& on 25 vuotta, minka jéalkeen laitteet pitéisi
vaihtaa uusiin. Talldin kaukolammolle tulisi uusi yli 16 000 € investointi ja maa-
l&mmolle 100 000€ investointi. Nailld lukemilla voidaan olettaa, ettd maalampd ei

tule saavuttamaan kaukolampd6é elinkaarikustannusvertailussa.

50 vuoden tarkastelujakson aikana maaldmpd saavuttaa prosentuaalisesti kauko-
lammon etumatkaa verrattaessa 25 vuoden tarkastelujaksoon, jos lammitysjarjes-
telmid ei tarvitse uusia. 50 vuoden kohdalla elinkaarikustannuksissa maalampd on
noin 95 000 € kalliimpi kuin kaukoldmpd. Prosentuaalisesti elinkaarikustannusten
hintaero on noin 13 %. Maalamp6 saavuttaa 25 vuodesta 50 kayttGvuoteen men-

nessa kolmella prosentilla kaukolampoa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella kaukolamp6 on selvésti halvempi vaihtoehto Vaasassa
kerrostalon ld&mmitysjarjestelmand kuin maalampojarjestelmd. Rakennuttajan
taustoja ei saatu selvitettyd, miksi he ovat paatyneet maalampdojarjestelman valin-
taan. Maalampoa on kehuttu halvemmaksi ja ymparistoystavéllisemmaksi tavaksi
lammittad rakennuksia. Maalammon valintaan on voinut vaikuttaa, ettd se on ym-
paristdystavéllinen vaihtoehto ja silla yritetdan saada ihmisia kiinnostumaan maa-

ldmpdotaloon muuttamisesta.

Maalamp6 aiheuttaa enemman huoltot6ita kuin kaukoldmpd. Maaldmpé on mo-
nimutkaisempi jarjestelma rakentaa ja asentaa kuin kaukoldmpd, ja se vaatii
enemman tydvaiheita. Suurin tydvaihe-ero on lampokaivojen poraaminen joka vie
aikaa noin kuukauden. Kaukoldmpda varten tarvitsee kaivaa ainoastaan kauko-
lampoputkille reitti l&ammonjakohuoneelle. Kaukolampd voidaan myds helposti
liitta& rakennukseen, jos kaukolampdliittymé& on valmiiksi lahella tonttia.

Maalampojarjestelman ldmmon jakotapana kaytetddn useimmiten lattialammitys-
t4, mika tekee rakennusvaiheessa pintatdiden tekemisen helpommaksi kuin kauko-
lampojarjestelmassa useimmiten kaytetyt lampdopatterit. LaAmpOpatterit ja niiden
putket tulevat pintavetoina, jolloin se tekee seinien tasoittamisesta ja maalaami-
sesta hankalampaa. Lattialammityksestd ei jaa nékyviin mitdan nakyvaa haittaa,

koska lattialammitysputket jaavét lattiavaluun piiloon.

Omakotitalorakentajan ei kannata huolestua tdmén tutkimuksen tuloksesta, jos on
valitsemassa maaldmpda omaan kotiin. Omakotitaloissa maalammon investoimi-
nen tulee huomattavan paljon halvemmaksi ja kaukolampé taas ei tule niin paljon

suhteessa halvemmaksi kuin kerrostalossa.
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