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Opinnaytetydn aiheena oli lammitysjarjestelmien vertailu uudisasuinkerrostalossa. Tyon ta-
voitteena oli tutkia uuden asuinkerrostalon kaukolammitysta seka tays- ja osateholle mitoi-
tettuja maalampaojarjestelmia ja niiden kannattavuutta elinkaarikustannusvertailuilla Suomen
neljalle eri saavyohykkeelld. Maalampo6a tarkasteltiin lattia- (+35/+30 °C) ja patterilammityk-
sen (+45/+30 °C) lammonjakotavoilla, joissa molemmissa huomioitiin kayttdveden esilam-
mitys.

Teoriaosuudessa perehdyttiin rakennusten energiatehokkuuteen, lammitystehon tarpee-
seen seka kauko- ja maalampdjarjestelmiin. Niilla on keskeinen asema seké kestavassa
kehityksessa ettd ilmastonmuutoksen torjunnassa.

Tutkimusosuudessa kaukolampojarjestelman l[Ampiman kayttbveden tehon tarve selvitettiin
vesikalusteiden normivirtaamien mukaan lasketun mitoitusvirtaaman perusteella ja maalam-
pojarjestelmadn tama teho puolestaan selvitettiin lampiméan kayttdveden vuorokaudessa
edellyttaman nettoenergian perusteella. llmanvaihdon tehon tarvetta selvitettdessa kaytet-
tiin 1V-laitetoimittajan ilmoittamia tehoarvoja. Rakennuksen huonetilakohtaiset lamp&h&viot
ja LVI-jarjestelmien vuotuinen energian tarve laskettiin alan laskentaohjelmistojen avulla.
Saatujen tulosten perusteella mitoitettiin eri lammitysjarjestelmat. Naille laadittiin investointi-
ja kayttokustannuslaskelmat.

Taman ohella tutkimusosuudessa laskettiin kauko- ja maalammoén elinkaarikustannukset
Suomen neljalla sdavyohykkeelld 25 ja 50 vuoden laskentajaksoilla. Tata varten laadittiin
laskentataulukko, jossa huomioitiin investointi- ja energiakustannusten liséksi huolto- ja uu-
simiskustannukset, reaalikorko seka arvioitu sahkon ja lAmmaon reaalinen hinnannousu.
Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannusten nykyarvo vaihteli 50 vuoden tarkastelujakson
aikana 1 177 000-1 583 000 €. Havaittiin, ettd maalampdjarjestelmén kannattavuus verrat-
tuna kaukolamp6on paranee siirryttaessa etelasta kohti pohjoisempia ilmastovyohykkeita,
lAmmonjakotavan ollessa lattialammitys patterilammityksen sijaan tai mitoituksen ollessa
taystehomitoitus osatehomitoituksen sijasta. Maalampdjarjestelmien elinkaarikustannukset
alittavat kaukolammon elinkaarikustannukset néistéa tekijoisté riippuen 13-19 vuoden koh-
dalla.

Avainsanat asuinkerrostalo, elinkaarikustannus, kaukolampd, lAmmitysjar-
jestelmien vertailu, maalampo
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Lyhenteet ja ké&sitteet

CH4 Metaani. Yksinkertaisin hiilivety ja alkaani. Metaani on hiilidi-
oksidin ohella yksi merkittavimmista kasvihuonekaasuista.
Metaanin osuus kaikista kasvihuonekaasujen yhdistetyista

[Ammitysvaikutuksista on noin 20 %.

CO2 Hiilidioksidi. Fossiilisten polttoaineiden palaessa vapautuu
hiilidioksidia (CO.), joka puolestaan toimii kasvihuonekaa-

suna ja on keskeisimpia syita ilmaston muutokseen.

COoP Coefficient Of Performance. Lampdkerroin kertoo, kuinka te-
hokkaasti sahkdenergiaa saadaan muutettua lampoenergi-
aksi. llmalampopumppujen laitevalmistajat ilmoittavat COP-
arvon yleensa +7 °C lampdtilassa, mika on korkein standar-
dissa SFS-EN 14511 maaritetty COP-testausarvo.

D3 Rakennusten energiatehokkuus, Maaraykset ja ohjeet 2012,
Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D3. Vuonna
2017 Ymparistoministerion asetus (1010/2017) korvasi ta-

man maarayksen ja ohjeen.

D5 Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystarpeen las-
kenta, Ohjeet 2012, Suomen rakentamismaardyskokoelma,
osa D5. Ymparistoministerion 1.1.2018 voimaan tullut ohje on

korvannut tdmén ohjeen.

EED Energy Efficiency Directive. Energiatehokkuusdirektiivi.

EPBD Energy Performance of Buildings Directive. Rakennusten

energiatehokkuusdirektiivi.

Fossiilinen polttoaine Eloperdisesta materiaalista pitkdn ajan kuluessa kovassa
paineessa syntynyt ja muuntunut polttoaine, joka on varastoi-

tunut maaperaan.
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Hoyrystin Lammaonsiirrin, jossa kylmaaine kiehuu (hoyrystyy). Kiehumi-
nen saadaan aikaiseksi ennen lammonsiirrintd olevan pai-
suntaventtiilin valityksella, jolla kylmaaineen paine saadaan

laskettua ja samalla aineen lampdtila laskee.

IVLP lIma-vesilampépumppu.

Kaukolampd Kaukolammon tuotantolaitoksessa lammennyt vesi pumpa-
taan kaukoldmpoverkostoa pitkin asiakkaan luokse, josta
jaahtynyt vesi palautuu uudelleen tuotantolaitokseen lammi-

tettavaksi.

Lauhdutin Lammaonsiirrin, johon johdetaan kaasuuntunut kylmé&aine.
Laite luovuttaa hoyrystimessa sidotun hoyrystymislammon
lauhduttimen toisiopiirissa kiertavaan aineeseen, yleensa ve-
teen, jolla lammitetd&n rakennuksen LVI-jarjestelmat. Lauh-
duttimessa kylmdaaine nesteytyy (lauhtuu).

Lammontalteenotto Laitteisto, jonka avulla saadaan siirrettya poistoilmasta lam-
poa tuloilmaan taikka lammitysjarjestelmaan ja nain ollen

alennettua rakennuksen lammitysenergian kulutusta.

Lammansiirrin Laitteen avulla siirretddn lampoa eri nesteiden tai paineistet-

tujen jarjestelmien valilla.

Lampdkaivo Maahan tuleva porakaivo, josta pumpataan kallioperdan va-
rastoitunutta aurinkolampd6a lampépumpun liuospiirin valityk-
sella. Kesaaikana kaivo soveltuu rakennuksen jaahdytyk-

seen.

Maal&dmpo Auringosta perdisin oleva maahan tai veteen sitoutunut lam-
poenergia siirretddn lampopumpun kompressorin valityksella
matalammasta korkeammaksi. Kompressoriin tarvitaan ulko-

puolista energiaa, yleensa sahkdenergiaa.
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LCC Life Cycle Cost. Elinkaarikustannus.

MLP Maaladmpdpumppu.

PILP Poistoilmalampdpumppu.

REDII Renewable Energy Directive Il. Uusiutuvan energian direk-
tiivi.

RES Renewable Energy Sources Directive. Uusituvan energian

kaytdn edistamisdirektiivi.

SCOP Seasonal Coefficient Of Performance. Lammityskauden lam-
pokerroin. Ottaa huomioon vain rakennuksen lammityksen

(lampimé&n veden energiantarve laskettava erikseen).

SPF Seasonal Performance Factor. Lamp&pumpun vuoden keski-
maarainen lampokerroin. Laskelmassa huomioidaan l[ammi-

tyksen lisaksi lampiman kayttoveden lammitys.

U-arvo Lammonlapaisykerroin (W/(Km?). Kuvaa, kuinka paljon tehoa
tarvitaan pinta-alaa kohti, jotta saavutettaisiin yhden K-as-
teen lampdtilaero eristerakenteen yli.
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Symbolit

Nso

Np, mit

Nt, mit
Nvuotoiv

Pi

Pv

Qv, korvausilma
QV, Ikv,kierto
QV, poisto
QV, tulo

QV, vuotoilma
Qlkv, netto

Qlkv, varastointi

R

Tet
Tep
Tiate
Tw
Tikv
Tikv, kierto, paluu
Thto, mit
Ts

Tsp
T, mit
Tup

Ui

Rakennusosan i pinta-ala (m?).

llman ominaislampdékapasiteetti (J/(kgK)).

Veden ominaislampokapasiteetti (kJ/(kgK)).

Viivamaisen kylmasillan pituus (m).

Vuotoilmaluku (1/h).

Lammontalteenoton poistoilman lampétilasuhde mitoitustilanteessa (-).
Lammontalteenoton tuloilman lampétilasuhde mitoitustilanteessa (-).
Vuotoilmakerroin (1/h).

lIman tiheys (kg/m?3).

Veden tiheys ((kg/dm3) / (kg/m?)).

Korvausilmavirta (m®/s).

Kiertovesijohdon virtaama (dm?/s).

Poistoilmavirta (m3/s).

Tuloilmavirta (m3/s).

Vuotoilmavirta (m3/s).

lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve (kwWh).
Varaajan lampohavio (kWh/a).

Tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan (-).

Kaukolampoéveden tulolampdétila (°C).

Kaukolampdéveden paluulampétila (°C).

Jateilman lampdtila (°C).

Kylman kayttoveden lampdtila (°C).

Lampiman kayttdveden lampdétila (°C).

Lampiman kayttdveden kiertopiirin paluuveden lampétila (°C).
Tuloilman lampétila lammontalteenoton jalkeen (°C).
Sisalampatila (°C).

Sisaanpuhalluslampdtila (°C).

Mitoittava ulkoilman lampdétila (°C).

Ulospuhalluslampdtila (°C).

Rakennusosan i lammonlapaisykerroin (W/(Km?)).
Kayttoveden mitoitusvirtaama (dm?/s) / Tehoa vastaava kaukolampéveden

tilavuusvirtaus (dm3/s).
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V

(ap

Oi

Oiv

Oik

Oiv

Ojoht
Okorvausiima
kv
Okyimasilta
Qikv, kiertohavio
Oim

O

vk

Ovh

Gmuu

Dovi
Qputkisto
o1

Otila
Otuloilma

d)us

d)vuotoilma

dyp
Wy

lImatilavuus (m3).

Johtumislampdoteho alapohjien lapi (W).
Johtumislampdéteho rakennusosan i lapi (W).
llImanvaihdon lammityspatterin teho (W).
Johtumislampdteho ikkunoiden lapi (W).

llImanvaihdon teho (kW).

Johtumislampdéteho rakennusvaipan lapi (W).

Teho korvausilman lammittamiseen tilassa (W).
Kayttéveden lammityksen lampotehon tarve (kW).
Johtumislampoteho kylmalampdésiltojen lapi (W).
Lampiman kayttdveden kiertojohdon lampoéhaviot (kW).
Lammitysteho (KW).

Lampiméan kayttoveden lammitysteho (kW).
Kayttovesipiiriin liitettyjen lammityslaitteiden teho (KW).
Kayttéveden tuntinen lammitysteho (kW).
Johtumislampdéteho tilaan, jonka lampétila poikkeaa ulkolampdtilasta (W).
Johtumislampdéteho ulko-ovien lapi (W).

Lamminvesi- ja kiertojohdon lampohaviot (W).
Kaukolammon sopimusteho (KW).

Tilojen lammitysjarjestelman lampoétehon tarve (W).
Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampoétehon tarve (W).
Johtumislampo6teho ulkoseinien lapi (W).

Vuotoilman lampenemisen l[Ampdtehon tarve (W).
Johtumislampdéteho ylapohjien lapi (W).

Viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi (W/(Km)).

Huom! Lampdtilan muutos celsius-asteina (°C) on yhta suuri kuin kelvinasteina (At= AT).

Taman vuoksi laskelmissa voidaan kayttdd suoraan lampétilan yksikkdna Celsius-as-

teita.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn toimeksiantajana on toiminut Sitowise Oy, joka on suurin suomalaisomis-
teinen talo- ja infrarakennusalan asiantuntijayritys. Se tydllistdd noin 1700 infra- ja talo-
rakentamisen asiantuntijaa tarjoten rakennettuun ymparistoon liittyvid suunnittelu-, asi-
antuntija- ja digitaalisia palveluja. Projektiosaamisellaan ja laadukkaalla palveluntarjon-
nallaan Sitowise Oy luo ratkaisuja, joilla rakennetaan kestavaa tulevaisuutta. [36.]

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda Sitowise Oy:lle kattava ohjeistus uudisasuinkerros-
talon maa- ja kaukolampgjarjestelmien vertailuun seka antaa lahtokohdat naiden lammi-
tysjarjestelmien suunnitteluun ja mitoitukseen. Tydssa tutkittin lammitysjarjestelmien
kannattavuutta Suomen neljan eri sdavyohykkeen elinkaarikustannuslaskelmilla, joissa

on kaytetty 25 ja 50 vuoden tarkastelujaksoja.

Opinnayteydssa perehdytaan niin ikdan rakennuksen energiatehokkuuteen ja energian
kulutukseen, joilla on keskeinen asema kestavassa kehityksessa ja ilmastonmuutoksen
torjunnassa. Lammitystarpeen laskeminen vaikuttaa merkittavasti [ammitysjarjestelman
valitsemiseen ja mitoitukseen. Vaarin tehtynd mitoitus johtaa herkasti lammitysjarjestel-
mien yli- tai alimitoituksiin. Ne lisddvat hankinta- ja kayttokustannuksia seké synnyttavat
kayton aikana mahdollisia ongelmia ja reklamaatiotilanteita, mikali huonetilat eivat esi-

merkiksi lampene tarpeeksi.

Tarkasti lasketuilla lammityksen vuotuisilla energiatarpeilla puolestaan pystytaan selvit-
tamaan elinkaarikustannukset eri [lammitysjarjestelmille, kun niiden mitoitus on tehty oi-
keaoppisesti vastaamaan rakennuksen todellista lAmmitystehon tarvetta. Laskemia ver-
taamalla oli mahdollista selvittda kaytdssa olevien lammitysjarjestelmien kannattavuutta

elinkaarikustannusten perusteella.

Tassa opinnaytetydssa lammitysjarjestelmien tutkimusprosessi eteni kuvan 1 mukai-
sesti. Rakennuksen energiakulutuksessa laskettiin eri LVI-jarjestelmien (Iammin kaytto-
vesi, ilmanvaihdon lammitys ja tilalammitys) tehon tarpeet ja ndiden vuotuiset energia-
tarpeet. Kulutuslaskelmien perusteella on suoritettu l[Ammitysjarjestelmien valitsemi-

nen/mitoitus, johon ovat valikoituneet kaukolampd- ja tays- ja osateholla toimivat
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maalampojarjestelméat. Tarkoilla laitevalinnoilla ja lammityksen vuotuisella energiatar-
peella naille lammitysjarjestelmille pystyttiin laskelmaan hankinta-, kayttd- ja huoltokus-

tannukset. Niiden selvittya on tehty elinkaarikustannuslaskelmat eri lammitysjarjestel-

mille ja suoritettu niiden vertailu.

Rakennuksen energiankulutus

Lammitystarpeen Lammityksen vuotuinen

laskeminen energian tarve

Lammitysjariestelmien valitseminen / mitoitus

/osatehomitoitus)

Lammitysjariestelmien hankinta-, kaytto- ja huoltokustannukset

Lammitysjarjestelmien vertailu elinkaarikustannuslaskennalla

Kuva 1. Opinnaytetydn tutkimusprosessi.
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Tyon rajaukset

Opinnaytetyo rajattiin koskemaan ainoastaan uusien asuinkerrostalojen lammitysjarjes-
telmien vertailua. Vertailussa paadyttiin kauko- ja maalampdon, koska ne ovat yleisim-

min kaytetyt lammonlahteet uudisasuinkerrostaloissa.

Maaldmmaon kayttd Suomessa on lisdéntynyt energian hinnan nousun seurauksena seka
paineesta siirtyd kayttamaan uusiutuvia energialdhteitda. Maalampdon on sitd kannatta-
vampaa investoida mitd suurempi rakennus ja energiankulutus on kyseesséa. Energian
hinnan noustessa maalammosta tulee kannattavampi vaihtoehto myds pienemmissa ta-

loissa. Kuluttajien valintaa ohjannee myds huoli ilmastonmuutoksesta. [1, s. 12.]

Poistoilmalampdpumpun (PILP) kaytto ei sovellu uudisasuinkerrostaloihin, koska raken-
nusten ilmanvaihtokone(et) on varustettu tehokkaalla lammontalteenottolaitteistolla. Pel-
lettien tai hakkeen poltto puolestaan aiheuttaa alueelle herkasti pienhiukkasia ja 6ljylam-
mitys kasvattaa energiatodistuksen E-luvun niin, ettd se on este rakennusluvan myonta-
miselle. Fossiilisten polttoaineiden kayttd on omiaan aiheuttamaan paheksuntaa kulutta-

jien keskuudessa.

liIma-vesilampdpumppu (IVLP) rajattiin tassa tydssa vertailun ulkopuolelle, koska sen ul-
koyksikkd aiheuttaa melua kerrostalon l&hialueille. Ulkolampdtilan laskiessa alle —15
°C:n lampdpumpun lampoékerroin pienenee niin paljon, ettei ulkoilmasta otetun [Ammon
kayttd ole enaé perusteltua. Nain ollen lammitysjarjestelman rinnalle tarvittaisiin jokin
toinen l[Ammitysjarjestelma, jonka teho riittaisi yksistaan kovilla pakkasilla lammittdma&an
talon. [15, s. 95.]

Opinnaytetydn pitaminen kohtuullisissa mittasuhteissa edellytti, etta siina ei myodskaan
tutkittu kauko- ja maalampojarjestelmien yhteislammitysjarjestelméé, ns. hybridijarjestel-

maa eika lammitysjarjestelmien vaikutusta energiatodistuksen E-lukuun.
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2 Rakennusten energiatehokkuus ja lainsaadanto

Rakennukset Suomessa kayttavat lahes 40 % kaikesta kulutettavasta energiasta aiheut-
taen paastoista yli 30 %. Liikenteen ja rakennetun ympariston osuus Suomen energian
kaytostd on 60 % ja naista syntyy paastoja yli 55 %. Energiankulutuksen ja paasttjen
ollessa néin suuria niiden pienentamiseksi kohdistuu suuria paineita ja odotuksia. Eras
kustannustehokkaimmista keinoista ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on parantaa
energiatehokkuutta rakennetussa ymparistossa. Niin ik&&n jo olemassa olevassa raken-
nuskannassa on suurta potentiaalia energiatehokkuuden parantamiseksi. Kansalliset
energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset uudis- ja korjausrakentamiselle asettaa Eu-
roopan unioni ja rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD). Suomessa uudisraken-
tamiseen liittyvia energiamaarayksia on kiristetty nopealla aikataululla vuosina 2003,
2008, 2010 ja 2012. [22.] Taulukko 1 havainnollistaa energiamaaraysten tiukentumisen

vuoden 2003 jalkeen.

Taulukko 1. Rakenteiden lammonlapaisykertoimet rakennusluvan vireilletulovuonna, W/(Km2)
[24, s. 9].

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003 | 2008- | 2010- | 2012—

Lampimat tilat

Ulkoseina 081 | 0,81 | 0,70 | 0,35 | 0,28 0,25 0,24 | 0,17 0,17
Maanvarainen
alapohja 0,47 | 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,36 0,25 0,24 | 0,16 0,16
Ry6mintatilai-

. 0,47 0,47 0,40 0,40 0,40 0,20 0,20 0,17 0,17
nen alapohja

Ulkoilmaan ra-
joittuva alapohja

0,35 0,35 0,35 0,29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09

Ylapohja 0,47 0,47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09

Qvi 2,2 2,2 14 14 14 14 14 1,0 1,0

Ikkuna 2,8 2,8 2,1 2,1 2,1 14 14 1,0 1,0
Puolilampimaét tilat

Ulkosein&a 0,81 0,81 0,70 0,60 0,45 0,40 0,38 0,26 0,26

Maanvarainen
alapohja
Ryomintatilai-
nen alapohja
Ulkoilmaan ra-
joittuva alapohja

0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,36 0,34 0,24 0,24

0,60 0,60 0,60 0,60 0,40 0,30 0,28 0,26 0,26

0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,30 0,28 0,14 0,14

Ylépohja 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,30 0,28 0,14 0,14
Ovi 2,2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 14 14
Ikkuna 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 1,8 1,8 14 14
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Uudis- ja korjausrakentamisessa koko rakennukselle on maaritetty ensimmaista kertaa
energiatehokkuusvaatimukset vuonna 2012. Tama on mahdollistanut suunnitteluun lisaa
vapauksia. Siihen liittyvét ratkaisut on voitu toteuttaa seka edullisuutta ettéd toimivuutta
korostaen. Rakennusosien osalta on sailytetty kuitenkin vuoden 2010 maaraykset raken-
nusosakohtaisista vaatimuksista (U-arvovaatimukset). Rakennuksen kokonaisenergia-
kulutusta laskettaessa on otettava huomioon voimassa olevat energiamaaraykset seka
lampiman kayttoveden, ilmanvaihdon, lammityksen, jaahdytyksen, valaistuksen ja eri
laitteiden kayttama energia. [22.]

lImastonmuutoksen torjuminen ohjaa nykyaan kohti l&hes nollaenergiarakentamista
(nZEB). Néaissa rakennuksissa tuotetaan lahes saman verran energiaa kuin kulutetaan.
Liséksi isompi osa energiasta on uusiutuvaa, kuten maaldamp6a tai aurinkoenergiaa.
Vuonna 2013 Rakennusteollisuus (RT) on kaynnistéanyt Ymparistoministerion ja LVI-ta-
lotekniikkateollisuuden kanssa FInZEB-hankeen (Finnish nearly zero energy buildings).
Sen tavoitteena on luoda nakemys siita, mitd Suomessa lahes nollaenergiarakentami-
sella tarkoitetaan ja minkalaiset kansalliset energiatehokkuusvaatimukset eri rakennus-

tyypeille tulisi asettaa. [22.]

2.1 Direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta (EPBD)

Vuonna 2018 voimaan tulleen rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD,
2010/31/EU) muutosten lahtékohtana on ollut parantaa rakennusten energiatehokkuutta
ilmastonmuutosta hilliten. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi nopeutetaan vanhojen ra-
kennusten kustannustehokkaita peruskorjauksia pyrkien samalla lisddmaan alyteknolo-

giaa rakennuksissa. [37.]

Direktiivi on edellyttanyt, ettd vuoden 2019 alusta lahtien kaikkien uusien julkisten raken-
nusten tulisi olla [Ahes nollaenergiarakennuksia. Vuoden 2020 paattyessa tama vaade

laajenee koskemaan myds muita uusia rakennuksia. [12, s. 18-19; 23]

Lahes nollaenergiarakentamisen maarittdminen on sisallytetty kansallisiin suunnitelmiin
siitd, miten niissa tulisi huomioida paikalliset olosuhteet ja normit (ilmasto, rakennuspe-

rinne ja kayttajien toiminta). Suomessa E-luvulla on ilmaistu energiatehokkuuden tasot
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(rakennuksen kokonaisenergiankulutus). Lahes nollaenergiarakentamisen kansallisissa

maaritelmissd nama energiatehokkuustasot ovat yksi lahtbkohta. [23.]

2.2 Direktiivi uusiutuvan energian kaytosta (RES / REDII)

Vuoden 2009 alussa voimaan tulleen uusiutuvan energian kayton direktiivissé (RES) Eu-
roopan unionin jasenvaltioiden tavoitteena oli nostaa uusien energialahteiden osuus 20
%:iin EU:n loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessé. Direktiivissa asetettiin myds ja-
senvaltiokohtaiset tavoitteet. Suomelle tavoitteeksi kirjattiin 38 %, lahtdtason ollessa
28,5 %. Vuoteen 2014 mennessa Suomi saavutti tavoitteensa. Vuonna 2017 Suomessa

paastiin jo noin 40 %:iin loppukulutuksesta. [67.]

Syksylla 2016 Euroopan komissio ehdotti uutta uusiutuvan energian direktiivia (REDII).
Sen tarkoituksena oli selventda kasvihuonekaasupaasttjen ohjeistusta, tunnistaa muu-
tokset RES -direktiiviin verrattuna seka tarkastella mahdollisia laskentaochjeeseen liittyvia
epaselvyyksia. REDII -direktiivi tuli voimaan 24.12.2018. Siina ei enaa aseteta EU:n ja-
senvaltioille maakohtaisia tavoitteita vaan heidan tulee yhdessa varmistaa, etta vuoteen
2030 mennessa paastaan uusiutuvilla energialdhteilla yhteisesti 32 % tavoitteeseen. Di-
rektiivi kuitenkin edellyttaa jasenvaltioiden sdilyttavan RES-direktiivin vaatimat vuoden
2020 tavoitetasonsa. [67, 68.]

2.3 Direktiivi energiatehokkuudesta (EED)

Energiatehokkuusdirektiivi (EED) edellyttaé strategiaa rakennusten energiatehokkuuden
parantamisesta pidemmalla aikavalilla koskien erityisesti rakennusten peruskorjausta.
Direktiivi vaikuttaa myds uudisrakentamiseen. E-lukutasojen méarittelyyn vaikuttaa puo-

lestaan kaukolammaon, -jaahdytyksen ja yhteistuotannon edistaminen. [23.]
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2.4 Rakennusten energiatehokkuutta ohjaavat direktiivit

Joukko direktiiveja ja standardeja sdatelee rakennuksen energiatehokkuutta. Kuvassa 2
on esitetty rakennuksen energiatehokkuutta ohjaavat EU:n tavoitteet ja sdadokset [12,
s. 18].

Rakennusten Uusiutuvien energialéhtei-
energiatehokkuusdirektiivi den edistamista koskeva
(EPBD) direktiivi (RES)

2020 tavoitteet: KHK vahentaminen 20 %, uusiutuvat

energialahteet 20 %, energiatehokkuuden parantami-

tuoteasetus

2030 tavoitteet: KHK vahentaminen 40 %, uusiutuvat (CPR)

energialahteet 27 %, energiatehokkuuden parantami-

nen 27 % (ohjeellinen)

. o Ekosuunnittelu- ja
Energiatehokkuusdirektiivi (EED)

tuotemerkintadirektiivi

Kuva 2. Energiamé&éraysten tiukentamisen puitteet EU:ssa [12, s. 18].
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3 Rakennuksen LVI-jarjestelmien lammitystehontarve ja vuotuinen ener-
gian tarve

Rakennuksen energiakulutus koostuu lammitys-, jddhdytys- ja sahkdenergian kulutuk-
sesta. Lammitysenergian kulutus muodostuu tilaldammityksesta (Ts = 21-24 °C), ilman-
vaihdon lammityksesta (Tsp = 16—18 °C) ja kayttoveden [Ammityksesta (T.y = 55 °C). [15,
S. 45.]

Rakennuksen LVI-jarjestelmien energiakulutus on voitu maarittdd hanke- ja ehdotus-
suunnitteluvaiheessa kayttamalla samantyyppisten rakennusten vertailuarvoja (KWh/m3
/ kWh/m?) ja mahdollisesti tavoite-energiakulutuksen mukaisia tunnuslukuja. Yleis- ja to-
teutussuunnitteluvaiheessa on kéaytetty Suomen rakentamisméaarayskokoelman raken-
nuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskemisen mukaisia tai vastaavia

menetelmia (esim. dynaamista energialaskentaohjelmaa). [7.]

Mitoituslampdtilat ovat yleensa lammityksen ja jddhdytyksen tehontarpeen laskennan
lahtokohtana. Talviaikana on totuttu kayttamaan yleensa huonelampdtilan mitoitusar-
vona +21 °C:tta. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta (1010/2017) maarittelee kaytettavaksi eri rakennusten kayttdtarkoitusluokille huo-
nelampdtilan [ammitysrajat (taulukko 2). Kesdaikana kaytettavasta mitoitusarvosta tulee
sopia hankekohtaisesti, kayttamalla apuna esimerkiksi Sisailmastoluokituksen sisailma-
luokkia S1-S3. [46; 15, s. 50.]

Taulukko 2.  Eri kayttdtarkoitusluokkien huonelampétilan lammitysrajoja [46, s. 3 & 6].

Kayttotarkoitusluokka Lammitysraja
Luokka 1) | Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo | 21,0 °C
Luokka 2) | Asuinkerrostalo 21,0°C
Luokka 3) | Toimistorakennus 21,0°C
Luokka 4) | Liikerakennus 18,0 °C
Luokka 5) | Majoitusrakennus 21,0°C
Luokka 6) | Opetusrakennus ja paivakoti 21,0 °C
Luokka 7) | Liikuntahalli 18,0 °C
Luokka 8) | Sairaala 22,0 °C

Sisadilmasto jaetaan laatuluokkiin, jotka on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3.  Sisédilman l[ampétilan ja laadun suunnittelu- ja tavoitearvoja [47, s. 6].

S1Y2018 S1Y2018 YM STM

S1 S2 1009/17 545/2015
Lammityksen suunnitteluarvo 21,5°C 21,5°C 21°C 18 °C
Lattian pintalampdtila vahintdaan 19 °C 19 °C - 19 °C

Rakennuksen huonetilojen lammdéntehontarpeeseen vaikuttavat padasiassa rakentei-
den johtumislampo6héavio, ilmavuoto ja ilmanvaihto. Lammitystehontarpeen laskennassa
kaytetdan paikkakunnan mitoittavaa ulkoilman lampdtilaa. Suomi on jaettu neljaan eri
saavyobhykkeeseen (kuva 3). [30, s. 64; 25, s. 29.]

Kuva 3. Saavyohykkeet Suomessa [31, s. 56].

Taulukossa 4 on esitetty Suomen eri sdavyohykkeiden mitoittavat ulkolampétilat, vuoden
keskimaaraiset ulkoilman lampdétilat seka lammityskauden keskim&araiset ulkoilman
[Ampédtilat [25, s. 29;31, s. 56].

Taulukko 4.  Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampétilat eri sdavyohykkeilla [30, s. 17;

31, s.56].
i Mitoittava ulko- | Vuoden keskimaardinen | Lammityskauden keskimaa-
Saavyohyke | . . . s . o s
lampdtila ulkoilman lampétila rainen ulkoilman lampétila
I -26°C +5,3°C +1°C
Il -29°C +4,6 °C 0°C
I -32°C +3,2°C -1°C
v -38°C -0,4°C -5°C
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Yleensa rakennuksen l[Ammitystehon tarpeen laskenta tehddan tilakohtaisesti, jolloin ti-
laan lasketaan tarvittava lammitysteho ja sen mukaan mitoitetaan ja valitaan tilaan tule-
vat lammityslaitteet. Tilakohtaisessa lammitystehon tarpeessa on otettava huomioon il-
manvaihdon lammitys, mikali se tuodaan suoraan tai osittain ulkoa tai tuloilman lampétila

on alhaisempi huoneilman lampétilaan verrattuna. [30, s. 64.]

lImanvaihtokoneen jalkilammityspatterin mitoituksessa on otettava huomioon ilmanvaih-
tokoneessa tapahtuva tuloilman jalkilammitys. Rakennuksen lammitystehon tarve saa-
daan laskettua, kun rakennuksen tilakohtaiset lammitystehon tarpeet summataan ja ta-
han lisatdan ilmavaihtojarjestelmasta riippuen mahdollinen tuloilman lammitystehon

tarve seké lampiman kayttoveden lammityksen samanaikainen tehon tarve. [30, s. 64.]

Lammitystehon tarpeen laskeminen edellyttéda vahintddn seuraavia tietoja: [30, s. 64.]

. rakennusosien pinta-alat ja [Ammaonlapaisykertoimet

. rakennuksen ilmatilavuus

° iimanvaihdon ilmavirrat ja lammontalteenoton lampétilasuhteet mitoitusti-
lanteessa

o [Ampiman kayttdveden mitoitusvirtaamat

. lammitysjarjestelmien hyotysuhteet.

Lammonlapaisykerroin (U-arvo) kuvaa rakennuksen eri rakennusosien lammaoneristys-
kykya. Lampiméan tai jadhdytettavan kylman tilan lampdhavitlaskelmissa on kaytettava
rakennusosien lammonlapaisykertoimina taulukon 5 mukaisia arvoja. [12, s.17; 46, s.
11.]

Taulukko 5. Rakennuksen vaipan lampohavidissa kaytettavia lammonlapaisykertoimia lampi-
malle tilalle tai jaadhdytettavalle kylmalle tilalle [46, s. 11].

Rakennusosa U-arvo (W/(Km?))
Ulkoseina 0,17
Massiivipuuseina, jonka keskimaarainen paksuus on vahintdaan 180 mm 0,40
Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09
Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16
Ikkuna, kattoikkuna, kattovalokupu, savunpoisto- ja uloskayntiluukku 1,0
Ovi 1,0
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Siirtokelpoisen rakennuksen seka puolilampimén tilan rakennuksen lampdhavidlaskel-

missa on kaytettava rakennusosien lammonlapaisykertoimina seuraavia arvoja:

Taulukko 6.  Siirtokelpoisen rakennuksen seka puolilampiman tilan rakennuksen vaipan lam-
pdhavidissa kaytettavia lammonlapaisykertoimia [46, s. 11-12].

Rakennusosa: U-arvo (W/(Km?))
Ulkoseina 0,26
Massiivipuuseind, jonka keskimaardinen paksuus on vahintaan 180 mm 0,60
Yldapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,14
Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,26
Maata vasten oleva rakennusosa 0,24
Ikkuna, kattoikkuna, kattovalokupu, savunpoisto- ja uloskayntiluukku 1,6
Ovi 1,6

Lammitystehontarpeen laskennassa ei ole huomioitu auringosta tulevaa sateilylampda.
Sisdisten lammonléhteiden vaikutusta ei mydskaan oteta huomioon tehontarpeessa, mi-
kali ne ei eivat ole merkittavia ja jatkuvia. Rakenteiden lampdkapasiteetti on huomioitava

epéjatkuvassa lammityksessa mitoituslammitystehoa laskettaessa. [30, s. 64.]

3.1 Huonetilojen lammitysjarjestelmén lampotehon tarve

Kaavalla 1 lasketaan lammitysjarjestelman lampoétehon tarve huonetiloissa [30, s. 65].

¢tila = ¢joht + ¢uuotoilma + ¢tuloilma + ¢koruausilma (1)
tila = tilojen lAmmitysjarjestelmén lampoétehon tarve (W)

joht = johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi (W)

dvuotoiima = vuotoilman lampenemisen lampdtehon tarve (W)
ruloilma = teho tuloilman lammittamiseen tilassa (W)

Ororvausima = teho korvausilman lammittamiseen tilassa (W).
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3.1.1 Rakennusvaipan johtumislampdhavio

Kaavalla 2 lasketaan johtumislampdhaviéteho rakennusvaipan lapi 2 [30, s. 65].

d)joht = (I)us + ¢yp + ¢ap + ¢ik+ ¢ovi + ¢muu + ¢kylméisillat (2)

joht = johtumislampdteho rakennusvaipan lapi (W)

dus = johtumislampoteho ulkoseinien lapi (W)

dyp = johtumislampoteho ylapohjien lapi (W)

hap = johtumislampoteho alapohjien lapi (W)

ik = johtumislampéteho ikkunoiden lapi (W)

dovi = johtumislampéteho ulko-ovien lapi (W)

dmuu = johtumislampdéteho tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulko-
lampdotilasta (W)

Oryimasiliat = johtumislampéteho kylméalampdsiltojen lapi (W).

Kaavan 2 termissa ¢muu huomioidaan tilakohtaisessa lammitystehon laskennassa vierei-
seen tiloihin johtuva lampohévio. Kaavalla 3 puolestaan lasketaan viereisiin tiloihin joh-
tuva lampo6teho kayttdmalla laskennassa tilojen vélisten rakennusosien [ammaonlapaisy-

kertoimia seka tilojen sisalampdtilojen eroa. [30, s. 66.]

Lampdhavittehot lasketetaan rakennusosien I&api jokaiselle rakennusosalle i kaavalla 3

[30, s. 66].
¢i = Z UiAi(Ts - Tu, mit) (3)
i = johtumislampéteho rakennusosan i lapi (W)
Ui = rakennusosan i lammonléapaisykerroin (W/(Km?))
A = rakennusosan i pinta-ala (m?)
Ts = sisailman lampdtila (°C)
Tu, mit = mitoittava ulkoilman lampétila (°C).

Kun lammonjohtuminen alapohjasta tapahtuu paéasiassa ulkoilmaan, voidaan johtumis-
teho alapohjan lapi laskea kaavan 3 avulla. Mikali alapohjan alla oleva lampétila pysyy
samana kuin ulkoilman lampotila, kaytetaan mitoituksessa ulkoilman lampdtilaa. [30, s.
66.]

Mikali alapohjan alla on osittain suljettu rydmintétila ja sielld tuuletusaukkoja on enintaan
0,8 % alapohjan pinta-alasta, silloin mitoittavan lampétilana kaytetaan vuotuisia mitoitta-

via keskilampétilan arvoja, joita vAhennetddn 2 °C:lla. Teho voidaan laskea kaavan 3
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avulla. Alapohjan U-arvo lasketaan ilman maan ja rydmintatilan lammoénvastusta. [30, s.
66.]

Maanvaraisessa alapohjassa teho lasketaan niin ikdén kaavalla 3. Alapohjan U-arvona
kaytetdan maaperan ja rakenteen yhteenlaskettua lammonléapéaisykerrointa. Mitoittavana
ulkolampdtilana kaytetdan vuotuista mitoittavaa keskilampdtilaa, johon lisataan 2 °C.
Pinta-alana kaytetdan alapohjan pinta-alaa, joka on valittdméssa kosketuksessa maan
kanssa. [30, s. 66.]

Rakennuksen ulkovaipan lammoneristyksen heikentyessa paikallisesti syntyy kylmé&-
silta. Niista yleisimpid ovat: runkorakenteet, jotka l&apéisevat eristyskerroksen tai ohenta-
vat sitd, parvekkeiden kannatusdetaljit, leukapalkit, ikkunasyvennykset, betonielement-
tien tukisiteet, ankkurointihaarat tiiliseinassa ja seinarakenteen liittyminen sokkeliin. Kyl-
masillat aiheuttavat lampdvirran kasvun eristyksen huononemisen vuoksi ja rakenteen
sisdpinnassa lampdétila voi laskea. Tastéa voi seurata lampoviihtyvyyshaitta tai kosteuden
tiivistyminen siséapinnoille seurausvaikutuksineen. Ulkoseinan halkeamia voi muodostua

kylmasiltojen kohdalle lampdjannityksen vuoksi. [2, s. 85.]

Kylmasiltojen 1&pi meneva lampdhavidteho lasketaan kaavalla 4 [30, s. 66].

(I)kylméisillat =X L (T — Tu, mit) (4)
Orymasillat = johtumislampoteho kylméalampdésiltojen lapi (W)

Ik = viivamaisen kylmasillan pituus (m)

Wy = viilvamaisen kylmasillan lisakonduktanssi (W/(Km))

Ts = sisailman lampdtila (°C)

Ty, mit = mitoittava ulkoilman lampétila (°C).

Taulukoissa 7-9 on esitetty viivamaisten kylmasiltojen lisdkonduktanssiarvoja rakennuk-

sen eri kohdissa.
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Taulukko 7. Ohjearvoja kylmasillan aiheuttamalle lisdkonduktanssille W« (W/(°Cm)) ulkoseinan
ja yla- vali- ja alapohjan eri runkomateriaaleille [30, s. 19].

Lisdkonduktanssi, Wk (W/(°Cm))
Ulko- Ylapohjan (ulkonurkka) | Vélipohjan runkomateri- | Alapohjan runkomateriaali
L runkomateriaali aali
seina- Kevi-
materi- betoni, | betoni, yt puu,
' .| kevyt- .| kewyt- . betoni, o
aali betoni .| puu betoni .| puu maan- | ryom. . ryéom
betoni betoni ; ryém. .
vast. tila tila . tila
betoni 0,08 0,04 0,00 0,24 0,28
kKewt | 518 | 006 | 004 | 010 | 000 0,09 | 008 | 0,03
betoni
kevyt-
sora- 0,13 0,04 0,07 0,15 0,11
betoni
tiili 0,08 0,04 0,00 0,17 0,06
puu 0,05 0,05 0,10 0,06
hirsi 0,04 0,00 0,11 0,09

Taulukko 8.  Ohjearvoja kylmasillan aiheuttamalle lisékonduktanssille W« (W/(°Cm)) ulkoseinén
valisissa liitoksissa seké ikkuna- ja oviliitoksissa [30, s. 19].

Lisdkonduktanssi, Wk (W/(m°C))
. Ulkoseinan ronkomateriaali:
Liitos
betoni | KEWL | kevytso- |, puu | hirsi
betoni rabetoni
ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 | -0,04 —0,05
ikkuna- ja oviliitos, lammoneristeen 0,04 0,04 0,04 0.04 0.04 0,04
kohdalla *)
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa | 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

*) Karmi peittdé lammoneristeen kokonaispaksuudesta vahintdan 40 %.

Taulukko 9.  Ohjearvoja kylmasillan aiheuttamalle lisdkonduktanssille W« (W/(°Cm)) liitoksissa,
joille ei ole annettu erillisia arvoja taulukoissa 8 ja 9. Laskennasta voidaan jattaa
muut rakenteen véliset litokset huomioimatta [30, s. 19].

Liitos Lisdkonduktanssi, WYk (W/(°Cm))
Ulkoseinan ja ylapohjan liitos 0,3
Ulkoseinén ja alapohjan liitos 0,5
Ulkoseinéan ja valipohjan liitos 0,2
Ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,1
Ulkoseinien valinen liitos, sisédnurkka -0,1
Ikkuna- ja oviliitos 0,2
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3.1.2 Vuotoilman lAmpenemisen tehontarve

Tuulesta ja lampdtilaerojen synnyttamasta paine-eroista syntyy vuotoilmavirta. Sen suu-
ruuteen vaikuttavat rakennusvaipan ilmanpitavyys, rakennuksen sijainti ja korkeus, il-

manvaihtojarjestelma ja sen kayttétapa. [30, s. 22.]

Vuotoilmakerroin tulee maarittda ennen kuin voidaan laskea vuotoilmavirta, jota tarvitaan
vuotoilman lampenemiseen tehontarpeessa. Vuotoilmaluku muodostuu 50 Pa:n paine-
erolla rakennuksen vaipan yli. Mikali vuotoilmalukua (nso) ei tiedeta, suunnittelussa kay-
tetdan arvoa 4,0 1/h, joka vastaa vuotoilmakertoimen (Nvuotima) arvoa 0,16 1/h. Taulu-
kossa 10 on esitetty tyypillisia vuotoilmalukuja erilaisille rakennuksille. [12, s. 17; 54, s.
11.]

Taulukko 10. Tyypillisia vuotoilmalukuja erilaisille rakennuksille rakentamis- ja toteutustavasta
riippuen [30, s. 22].

- ) I ) .| Tyypilliset Tyypilliset qso-
lImapitavyys: Yksityiskohdat: Rakennustyyppi: nse-luvut (1/h) | luvut (m¥%(hm2)
Saumojen ja lii- Pientalot 1,0...3,0 1,0...3,0
.. tosten ilmanpité- . .
Hyva vyyteen on kiinni- ﬁ)sirlrj:iglt(grr;clisetr?rl\%sja 0,5...15 1,0...4,0
tetty huomiota
limapitavyys on Pientalot 3,0...5,0 3,0...50
Keskimaérainen | huomioitu tavan- Asuinkerrostalo ja
omaisesti toimistorakennus 1,5..3,0 40..80
Iimanpitavyyteen Pientalot 5,0...10,0 5,0...10
. ei ole juurikaan . .
Heikko Kiinnitetty huo- | ASuinkerrostalo ja | 5 2 g 8,0...20,0
: toimistorakennus
miota
Vuotoilmakerroin lasketaan kaavalla 5 [54, s. 11].
n
Nyuotolv = ziso (5)

Nvuotoiv

Nso

= vuotoilmakerroin (1/h)

= vuotoilmaluku (1/h).
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Vuotoilmavirta lasketaan kaavan 6 avulla [54, s. 11].

Qvuotorv = %\/ (6)
Qvuotolv = vuotoilmavirta (m®/s)

Nuuotolv = vuotoilmakerroin (1/h)

\Y, = ilmatilavuus (m3)

3600 = aikayksikon muunnos (s/h).

Vuotoilman lampenemisen lampdtehon tarve lasketaan kaavalla 7 [30, s. 66—67].

¢vuotoilma = PiCpiQvuotorv (Ts — Tu, mit) (7)
dvuotoilma = vuotoilman lampenemisen lampdtehon tarve (W)

Oi = ilman tiheys (kg/m®)

Cpi = ilman ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK))

Quuotolv = vuotoilmavirta (m3/s)

Ts = sisdilman lampédtila (°C)

Ty, mit = mitoittava ulkoilman lampétila (°C).

Vuotoilmavirta on arvioitava erikseen, mikali on perusteltua syyta olettaa, etta rakennus
on poikkeuksellisen tiivis tai epatiivis. Rakennuksen keskella olevissa tiloissa ja maan-

alaisissa kellaritiloissa ei yleensa tarvitse ottaa huomioon vuotoilmaa. [30, s. 67.]

3.1.3 Huonetilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen tehon tarve

Huonetilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen tehontarve lasketaan kaavalla 8 [30,

S. 67].
O ruioiima = PiCpidy, tuto(Ts — Tsp) (8)
Gruloiima = tilassa tapahtuvan tuloilman lAmpenemisen lampdtehon
tarve (W)
pi = ilman tiheys (kg/m?)
Cpi = ilman ominaislampdtkapasiteetti (J/(kgK))
Qv, wlo = tuloilmavirta (m3/s)
Ts = sisdilman lampatila (°C)
Tsp = sisdanpuhalluslampadtila (°C).
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3.1.4 Huonetilassa tapahtuvan korvausilman lampenemisen tehon tarve

Korvausilman lampenemisen tehontarve lasketaan kaavalla 9 [30, s. 67].

d)korvausilma = PiCpiqy, korvausilma (Ts — Tu, mit) (9)
Okorvausiima = korvausilman lampenemisen lampdtehon tarve (W)

o} = ilman tiheys (kg/m?3)

Coi = ilman ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK))

Qv, kovausima = Korvausilmavirta (m?/s)

Ts = sisdilman lampdtila (°C)

Tu, mit = mitoittava ulkoilman lampétila (°C).

3.2 Lampiman kayttoveden lammitysteho ja [Ammitysenergian nettotarve

3.2.1 Lampimén kayttéveden lammitysteho

Lammin kayttovesijarjestelma olisi suunniteltava siten, etta lampiman kayttdveden lam-
poétila on vahintddn +55 °C legionellabakteerin lisdantymisen estamiseksi. Kayttoturval-
lisuuden kannalta se ei kuitenkaan saa nousta yli +65 °C:n. Mikali kayttéveden lampoti-
laa alennetaan alle +55 °C:n, tulisi legionellabakteerin levidmisen estamiseksi lampdtila
kohottaa aika ajoin +60...+70 °C:n tasolle. [10, s. 213; 12, s. 119.]

Lampimén kayttdveden mitoitusvirtaaman maarittdminen aloitetaan valitsemalla vesipis-
teiden normivirtaamat taulukon 11 avulla, jonka jalkeen lasketaan [ampiméan veden nor-

mivirtaamien summa vesipisteiden maaran mukaisesti (Qumi).
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Taulukko 11. Vesikalusteiden normivirtaamat [14, s. 35].

Vesipiste Normivirtaamat gn
Kylma vesi (dm®s) | Lammin vesi (dm3/s)
Astianpesuallas 0,2 0,2
Astianpesukone kotitaloudessa 0,2 (0,2)
Pesuallas 0,1 0,1
Suihku 0,2 0,2
Kylpyamme 0,3 0,3
W(C-istuin 0,1 -
Pesukone kotitaloudessa 0,2 -
Pesukone talopesulassa tai vas- 04 i
taavassa '
Vesiposti pientaloudessa, DN15 0,2 -
Vesiposti kerrostalossa, DN20 0,4 -
Laskuhana, tasapohja-allas 0,2 0,2
Pesuistuin 0,1 0,1
Urinaali huuhteluventtiili 0,4 -
Urinaali huuhteluhana 0,2 -
Ryhmépesuallas (n kpl) 0,07+0,03 n 0,07+0,03 n
Sarjaan kytketyt urinaalit (n kpl) 0,14+0,06 n -
Ryhmasuihku (n kpl) 0,14 n 0,14 n
Teollisuus- ym. laitteet Laskettava erikseen

18

n = kappale maara

Tiedettdaessa normivirtaamien summa maaritetdan mitoitusvirtaama suurimman vesika-

lusteen normivirtaaman maaran perusteella liitteessa 2 olevan taulukon avulla.

Pienempia kiinteistdja lukuun ottamatta kiinteistot varustetaan lampiman kayttéveden
kiertovesijohdolla. Vesi kiertda kiertojohdossa jatkuvasti, jolloin lampdtila on helpompi
pitda vakiona. Samalla estetdén veden lampdotilaa laskemasta mikrobikasvustoa suosi-
valle tasolle. Lampiman veden odotusaika ei saa ylittda 20 sekuntia. Ymparistoministe-
rion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistossa (1047/2017) estaa kayttamasta uu-
sissa rakennuksissa l[Ampiman kayttbveden kiertojohdossa lammonluovuttimia ja lattia-
[Ammitysta. [10, s. 213; 18, s. 3-4.]

Taulukon 12 mukaisia arvoja kaytetdan kiertojohdon lamp6héavion ominaisteholle. Lam-
pohavion ominaisteho on riippuvainen lampiman kayttdveden kiertojohdon eristysta-
sosta. Eristystasossa on ilmoitettu eristyspaksuus kiertojohdon halkaisijaan (D) suh-
teutettuna [24, s. 13].
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Taulukko 12. Lampiman kayttéveden kiertojohdon ominaistehot eri eristystasoilla [24, s. 13].

Eristystaso Kiertojohdon lamp&héavion ominaisteho @iy kierto,omin
Ei tietoa 40 W/m
0,5D 10 W/m
1,5D 6 W/m
Suojaputki 15 W/m
Suojaputki + 0,5D 8 W/m
Suojaputki + 1,5D 5 W/m

Kayttéveden pitkissa lamminvesiputkistoissa lamp6héavié on suuri energiakulutustekija.
Energiatehokkaissa rakennuksissa lammityskauden ulkopuolinen aika on yli puoli vuotta,
jolloin hukkaldmpd on haitallista lisaten sisatiloihin lampokuormaa aiheuttaen samalla
ylilampoa. Nain ollen putkistot tulisi suunnitella mahdollisemman lyhyiksi ja hyvilla [am-
poeristeilla. [12, s. 119.]

Lampimé&n kayttoveden mitoitusvirtaaman (o) seké kiertojohdon lampdéhavididen selvit-

tya voidaan sen vaatima lammitysteho laskea kaavan 10 avulla [30, s. 69].

d)lv = pVCPVqV(TlV = Tiw) + ¢lkv, kiertohivio (10)
b = l|ampiméan kayttoveden lammitysteho (kW)

Pv = veden tiheys (kg/m?3)

Cpv = veden ominaislampokapasiteetti (J/(kgK))

Qv = l[ampiméan kayttdveden mitoitusvirtaama (I/s)

Tw = |[ampimé&n veden l[ampdtila (°C)

T = kylman veden lampdtila (°C)

div, kierohavis = lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohaviot (kwW).

3.2.2 Lampiman kayttbveden lammitysenergian nettotarve

Lammaontuottolaitteistot voidaan mitoittaa poikkeavasti lasketusta lammoéntehon tar-
peesta. Jo muutamissa tunneissa voidaan tuottaa vuorokautinen lampéenergia varaa-
jaan. Talloin tehon tarve on moninkertainen verrattuna jatkuvaan lammitystehon tarpee-
seen ndhden. Toisaalta kayttbveden lammityksen hetkelliset suuret tehohuiput voidaan
ottaa varaajasta. Tassa tarkoituksessa sitd voidaan l[Ammittaa pienella teholla hitaasti.
[30, s. 70.]

Lampiméan kayttbveden lammitysenergian nettotarpeeseen vaikuttaa seké henkilomaara

ettd lampiman veden kulutus henkil6d kohden. Kerrostaloissa tehokkain tapa pienentaé
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kayttéveden kulutusta on varustaa jokainen asunto asuntokohtaisella vedenkulutuksen
maaramittauksella. Laskutus maaraytyy kulutuksen mukaan huoneistokohtaisesti, las-
kien veden kulutusta 10—-30 %. Huoneistokohtainen vedenmittausjarjestelma vaatii sy6t-
toputkistojen reitittdmista siten, etta huoneiston vesimaara voidaan mitata yhdesta pis-
teesta. [12,s. 117 & 119.]

Asuinkerrostalossa lampimén kayttdveden osuus veden kokonaiskulutuksesta on noin
40 %. Mittausten perusteella asuinhuoneistoissa kulutetaan kayttovetta keskiméarin 40—
60 % suihkussa, 20—-30 % keittiossa ja 20—-35 % WC:ssa. [2, s. 247-248.]

Kerrostaloyhtidissa, joista huonekohtaiset vesimittarit puuttuvat, kuluu vetta keskimaarin
155 litraa vuorokaudessa asukasta kohden (kuva 4). Veden kulutuksen vaihteluvali on
asukkaasta riippuen 60-270 litraa vuorokaudessa. Tavoitekulutus asukasta kohden on

130 litraa vuorokaudessa. [15, s. 48.]

20 1(13%)
60 | (39%)
Peseytyminen
2 wC
351(22%) 155 I/hlo/vrk Keittio
Pyykki

40 | (26%)

Kuva 4. Kayttéveden kulutuksen jakautuminen kerrostaloyhtiossé, josta huonekohtaiset vesimit-
tarit puuttuvat [19].

Taloyhtiossa, josta puuttuu vedenmittausjarjestelma ja sen kulutus on keskimaarin 155
litraa asukasta kohden vuorokaudessa. Jos vetta saastetddn veden mittausjarjestelmalla
keskimaarin 20 % ja kylman/lampiméan veden osuus on 60/40 %, muodostuu veden ku-

lutus taulukon 13 mukaisesti.
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Taulukko 13. Veden kulutus asuinkerrostalossa.

Taloyhtid, josta vesimittarit | Taloyhtid, jossa huoneistokoh-
puuttuvat (dm3hlo/vrk) taiset vesimittarit (dm>3/hlo/vrk)
Kylma vesi 93 74,4
Lammin vesi 62 49,6
Yhteensa 155 124

Ympaéaristdministerion asetus rakennusten vesi- ja viemaérilaitteistosta (1047/2017) vel-
voittaa kayttamaan rakennuksessa huoneistokohtaisia vesimittareita kylman ja lampi-
man veden mittaamiseen siten, etté laskutuksen perusteena on mahdollista kayttaa mit-
tareiden osoittamaa vedenkulutustietoa. Niiden tulee olla paikassa, johon ne on helppo
asentaa. Myos huollon ja lukemisen suhteen tulee pyrkiad helppokayttdisyyteen. [18, s.
4.]

Lampiméan kayttoveden lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavan 11 avulla, kun
[Ampiman kayttbveden maaréa on tiedossa [30, s. 26].

vCpvV 1ky (T1kv—Tkv
Quicv, netto = S 11{36(0(1)1( k) (11)
Qukv, netto = lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve (kWh)
Pv = veden tiheys (kg/m?3)
Cpv = veden ominaislampotkapasiteetti (kJ/(kg°C)
Vikv = veden kulutus (m?3)
Tikv = lampimén kayttéveden lampétila (°C)
Ty = kylman kayttéveden lampdtila (°C)
3600 = yksikkdmuunnoskerroin, jolla suoritetaan muunnos kilowat-

titunneiksi (s/h).

3.3 llmanvaihdon lammitystehon tarve

llImanvaihtokoneen lammityspatterin tehontarpeessa kaytetdan 1V-suunnitelmien mukai-
sia ilmavirtoja, jotka tayttavat Ymparistoministerion asetukset uuden rakennuksen sisail-
mastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2018). Asetuksissa on méaaritelty, etté tulo- ja poistoil-
mavirtoja on voitava ohjata joko rakennus- tai asuntokohtaisesti siten, etta niité voidaan
tehostaa 30 % suuremmaksi kuin suunnitellun kayttdajan ilmavirrat. 1V-koneen lammi-

tyspatteri tulee mitoittaa tdméan mukaisesti [13, s. 4].
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Lammityspatterille tulevan tuloilman jalkeinen lampdétila riippuu IV-koneen lammaontal-
teenottolaitteistosta. Laitteiston jadtyminen estetdan ohittamalla lammdntalteenotto. En-
sisijaisesti kaytetaan laitevalmistajan ilmoittamaa varmennettua arvoa ulospuhalluksen
mitoittavana lampdtilana. Mikéli sité ei ole laitevalmistajalta saatavilla, voidaan kayttaa
tehontarpeen laskennassa jaatymiseneston ulospuhallusilman rajoituslampétilana kui-
vissa toimistotiloissa 0 °C ja tavanomaisissa asuintiloissa +5 °C, mikali jaatymissuojaus

ja kayttoolosuhteet sen sallivat. [30, s. 69.]

Tuloilman lampdtila lammontalteenoton jalkeen lasketaan kaavan 12 avulla [30, s. 68].

Tito, mit = Tu, mie+Mt, mit (Ts — T, mie) (12)

Tito, mit = lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdatila mitoitusti-
lanteessa (°C)

Ty, mit = mitoittava ulkoilman lampdétila (°C)

Nt, mit = lammontalteenoton tuloilman lampdétilasuhde mitoitustilan-
teessa, (-)

Ts = siséilman lampatila (°C).

Lammontalteenoton tuloilman lampdétilasuhde maaritetdan kaavan 13 mukaisesti [30, s.

68-69.]
T, mi

NMt, mit = plet (13)

Nt, mit = lammaodntalteenoton tuloilman lampdétilasuhde mitoitustilan-
teessa (-)

Np, mit = lammontalteenoton poistoilman lampétilasuhde mitoitusti-
lanteessa (-)

R = tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan (-).

Tuloilman suhde poistoilmavirtaan lasketaan kaavan 14 mukaisesti.

R = v, tulo (14)
v, poisto

R = tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan (-)

Qv, wlo = tuloilmavirta (m?/s)

v, poisto = poistoilmavirta (m3/s).
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Lammaontalteenoton poistoilman lampdétilasuhde lasketaan kaavan 15 mukaisesti [30, s.

69].
Ts—Ty
M, mit = Ts—Ty 1:it (15)
Np, mit = lammontalteenoton poistoilman lampdtilasuhde mitoitusti-
lanteessa (-)
Ts = sisdilman lampdtila (°C)
Tup = ulospuhallusilman lampétila (°C)
Tu, mit = mitoittava ulkoilman lampétila (°C).

Kun kaavaan 12 sijoitetaan kaavat 13—15, niin tuloilman lampdtila lammontalteenoton

jéalkeen voidaan laskea kaavan 16 avulla:

Np, mi
Tlto,mit = Tu, mit+1, mit(Ts - Tu, mit) = Tu, mit+ met (Ts - Tu, mit) (16)

Ts—Tup

*(Ts—T i
-T Np, mit*(Ts—Ty, mit) _ T Ts—Ty, mit (Ts=Tw, mit)
— Ly, mit+ R — Ltu,mit+ R

-T Ts_Tup _T TS_Tup
= lumit+ ™ 5 T fumit+ Ty tuio
Ay, poisto

lImanvaihdon lammityspatterin teho lasketaan kaavan 17 avulla, kun tiedetaan patterille
tuleva ilmavirta (Qu.wio) ja lampétila (Tiomit) Seka patterilta lahteva sisdanpuhalluslampétila

(Tsp)-
¢iv = PiCpiQqy, tulo(Tsp - Tlto, mit) (17)
div = ilmanvaihdon lammityspatterin teho (W)
pi = ilman tiheys (kg/m?)
Cpi = ilman ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK))
Qv, tlo = tuloilmavirta (m3/s)
Tsp = sisdanpuhalluslampdtila (°C)
Thto, mit = lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdétila mitoitusti-

lanteessa (°C).
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Kaavaan 17 kun sisallytetdan kaava 16, voidaan ilmanvaihdon lammityspatterin teho

laskea my6s kaavan 18 avulla:

¢iv = PiCpiqy, tulo (Tsp - (Tu, mit+ %)) (18)
v, poisto

div = ilmanvaihdon lammityspatterin teho (W)

0i = ilman tiheys (kg/m®)

Coi = ilman ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK))

Qv, wio = tuloilmavirta (m3/s)

Tsp = sisaanpuhalluslampétila (°C)

Ty, mit = mitoittava ulkoilman lampétila (°C)

Ts = sisdilman lampdtila (°C)

Tup = ulospuhallus lampétila (°C)

Qv, poisto = poistoilmavirta (m®/s).

3.4 Rakennuksen LVI-jarjestelmien vuotuinen energiatarve

Uudisrakennukselle maaritetddn hankesuunnitteluvaiheessa energiatavoitteet energia-
todistusta varten. Sen avulla pystytdan vertailemaan rakennusten energiatehokkuutta,

jolla puolestaan saadaan tietoa rakennuksen energiankulutuksesta. [12, s. 27-28.]

Uudisrakentamisessa dynaaminen simulointi on erityisen hyva tydkalu seuraavien teki-

jéiden arviointiin. [56, s. 7.]

° rakennuksen laskennallinen energiakulutus

o rakennuksen laskennallinen jaahdytys- ja [Aammitystehontarve
o huonelampatilojen hallinta kesdaikana

o tuloilman kostutustarve talviaikana

. suurten tilojen ydaikaisella ilmanvaihdolla toteutetun lisdtuuletuksen toimi-
vuuden arviointi.

Taulukossa 14 on esitetty kaukolammitteisten eri vuosikymmenilta olevien asuinkerros-
talojen energiatarpeet lammitetty& nettoalaa kohti vuodessa. nZEB-rakennukset ovat 1a-
hes nollaenergiarakennuksia, joilla on korkea energiatehokkuus ja v&h&inen energia-

tarve, joka katetaan laajalti (= 10 %) uusiutuvilla energioilla. Kun uusiutuvan energian
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osuus on vahintaan 40 %, muuttuu nZEB-rakennus A-luokan rakennukseksi. [12, s. 18—

19]
Taulukko 14. Asuinkerrostalon lampdenergian tarpeet 1940-luvulta alkaen [12, s. 29].
Maarays- nZEB-eh-
Talot Talot Talot
1959 1975 2011 talo talot (KWh/m2,a)
2 2 2 '
(kWh/m?,a) | (kWh/m2,a) | (kWh/m?,a) (kWh/m2,a) | (kwh/m?,a)
Lampo-
energian 140-200 110-150 80-110 70-85 45-70 45-65
tarve
IT.."OIEW 100-150 | 80-120 45-70 35-45 25-40 25-35
ammitys
Kayttove-
den lammi- 40-50 35-40 35-40 35-40 20-30 20-30
tys
Uusiutuvan
energian 20 % 210 % 240 %
osuus

4 Kaukolampd

4.1 Kaukolamp6 rakennusten lammityksessa

Kaukolammitys aloitettiin Suomen suurimmissa kaupungeissa 1950- ja 1960-luvuilla ja

toiminta laajeni 1970-luvulla dljykriisin my6ta. Kaukolampd on talla hetkella Suomen ylei-

sin lammitysmuoto. Se kattaa noin 50 % maamme lammitysmarkkinoista. Silla lammite-

t&d&n 90 % kerrostaloista, 50 % rivitaloista seka suurin osa maamme julkisista rakennuk-

sista ja likerakennuksista. Sité on tarjolla Suomen kaupungeissa ja taajamissa. Vuonna

2018 silla lammitettavissa taloissa asui 2,92 miljoona suomalaista. Kuvassa 5 kay ilmi

Suomen lammitystapojen markkinaosuudet. [2, s. 263; 7, s. 6; 26, s. 19-20.]
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* Asuinrakennukset 65 %

— Kerrostalot 95 %
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Kuva 5. Lammitystapojen markkinaosuudet [26, s. 20].

* Hoitoalan rakennukset 84 %
* Liikerakennukset 66 %

* Toimistorakennukset 87 %

Kaukolampdyritykset jakoivat lamp6a 170 Suomen kunnassa vuonna 2018. Kuvassa 6

on esitetty ne Suomen kunnat/kaupungit, joissa kaukolamp®a on saatavilla [7, s. 8].

Kaukoldmmdn paddasiallinen | Kuntien
e iald Ikm .
°

nergialdhde

Biomassa ja muut 121 .
hiilineutraalit iamménlahteet > .

Turve 26 °

Kivihiili 10

Maakaasu 3

Oljy 0

Muu tai ei tiedossa 10

e

Kuva 6. Kaukolammon tuotantolaitokset Suomessa vuonna 2018 [7, s. 8].
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Kaukolammitykselld saavutetaan suurimmat energiataloudelliset edut silloin, kun sama
voimalaitos tuottaa seké sahkoa ettd lampda. Tallaista voimalaitosta kutsutaan vastapai-
nevoimalaitokseksi (kuva 7), koska turbiinin jalkeenkin vesihdyry on vield normaalia il-
manpainetta korkeammassa paineessa. Sahkon tuotannosta lauhdutettavan vesihdyryn
lauhtumislamp6 johdetaan kaukolampdverkostoon, jolloin pystytddn kayttamaan yh-
teensa 85 %:n osuus polttoaineen lampdtilasisallosta hyddyksi. Pelkastaan sahkoa tuot-
tavan voimalaitoksen lauhdelamp6 johdetaan ymparistoon joko jadhdytystorneihin tai ve-
sistoihin. Taman tyyppinen voimalaitos pystyy hyddyntaméaéan vain 40 %:n osuuden polt-
toaineen lampdtilasisallosta. [2, s. 263.]

Hoyry

Generaattori

|
LD L1

Kattila

A 4
I Kaukolampo I

Pumppu

Kuva 7. Vastapainevoimalaitoksen periaatekuva. Kaukolammityksessa kaytettaan hyddyksi
sahkdtuotannosta syntyva jatelampo, joka johdetaan lauhduttimen kautta kaukolampo-
verkostoon [10, s. 96.]

Kaukolampdverkoston siirtokapasiteetti on riippuvainen siita, kuinka paljon lampoéener-
giaa saadaan johdettua vesivirtayksikkda kohden. Huono jaahtyma asiakkaiden lam-
monsiirtimissa johtaa virtausnopeuden ja painehavididen kasvamiseen verkostossa,
mika puolestaan heikentdd kaukolammaon energiasiirtopotentiaalia. Taman seurauksena
kaukolampoverkostossa pumppauksen sédhkdenergiamaaré kasvaa saman lAmpoener-
giamaaran siirtdmiseksi. [20, s.15.] Kuvassa 8 kay ilmi, miten kaukolammon jadhtyméa
vaikuttaa vesivirtaan. Kaukolampdveden jadhtyman kaksinkertaistuessa vesivirta vas-
taavasti puolittuu. Esimerkiksi 300 kW:n teholla jd&htyman parantuessa 60 °C:sta 30

°C:seen vesivirta puolittuu 8,6 m®/h:sta 4,3 m®h:iin.
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Kuva 8. Vesivirta tehon ja veden jaahtyman funktiona [20].

Vesivirtapohjaisella maksuperusteella (jaghtymalld) on vahva ohjaava vaikutus asiakkai-
den maksujen suuruuteen. Tama puolestaan motivoi asiakasta yllapitamaan laitteiston

toimintakunnossa [20, s. 15].

Vastapainevoimalaitoksessa sahkon tuotantomaaraan vaikuttaa kaukoldmpdverkos-
tosta palaavan veden lampdétila. Mikali kaukolammon paluuvesi ei jadhdy kaukolampdo-
verkostossa tarpeeksi, taytyy lampdtilaa alentaa lauhduttamalla lamp6a esimerkiksi ve-
sistoon. Paluuveden lampdtila vaikuttaa lisaksi voimalaitoksissa ja erillistuotantolaitok-
sissa savukaasujen lammontalteenottolaitteiden toimivuuteen ja hyodtysuhteeseen. [20,
s.15]

Voimalaitoksessa tuotettu l[Amp6 siirretdan kuluttajalle vetena tai hdyrynd. Euroopassa
[Ammonsiirto tapahtuu paaasiassa kuumalla vedella. Pohjois-Amerikassa kaukolammi-
tys tehd&an hoyrylla, jolloin menetetaan lahes kokonaan voimalaitoksen yhdistetyn sah-
kon ja lammon tuotannon edut. VVoimalaitokselta kaukolampd johdetaan asiakkaille kau-
kolampoverkostolla, joka koostuu meno- ja paluuputkesta (kuva 9). Ne asennetaan yh-
densuuntaisina maan alle. Joissakin tapauksissa putkia on viety rakennusten sisalla,

maan paalla seka yhdistetty muihin rakenteisiin, esimerkiksi siltoihin. [2, s. 271; 6, s. 51.]
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Kuva 9. Maahan asennettavien kaukolampdputkien asennusperiaatekuva [10, s. 98].

Rakennuksessa olevat [Ammitysverkostot kytketaan kaukolampdon kahdella eri tavalla
johtamalla ne joko suoraan tai lammaonsiirtimien valityksella Iammitysverkostoon. Taméa
ensimmainen, ns. suora liittymistapa asettaa suuria vaatimuksia rakennuksen lammitys-
verkoston laitteille (paineenkesto, tiiviys ym.) toimiakseen hyvin. Siihen liittyy liséksi kor-
roosio- ja saatbongelmia. Investointikustannuksiltaan menetelm& on halvempi vaihto-
ehto kuin lammonsiirtimilla tapahtuva lammitystapa, ns. epasuora kytkenta. Suoraa kyt-
kentatapaa kaytetdan Vendjalla, Ita-Euroopan maissa ja joissakin Saksan kaupun-
geissa. Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on poikkeuksetta kayttssa lammaonsiirtimilla

tapahtuva lamméonsiirto. [2, s. 271.]

4.2 Kaukolampolaitteet

Kaukolampdlaitteisiin kuuluvat kaukolampétoimittajan mittauskeskus ja rakennuksen
omistajan/haltijan omistuksessa oleva lammadnjakokeskus. Ne sijoitetaan rakennuksen
tekniseen laitetilaan, jossa sisdlampdétilan tulee olla yli +10 °C:n eika saa nousta yli +35
°C:seen. Lampdtilan nousu pyritdan estdmaan putkistojen ja laitteiden lAmmaoneristyk-
sen avulla. Tilaa suunniteltaessa sinne tulee huomioida riittava ilmanvaihto. Lisaksi se
varustetaan viemardéinnilla sek& kylma- ja lamminvesikalusteella, joka on varustettu let-
kuliittimella. [2, s. 271; 5, s. 5]
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Mittauskeskus tulee sijoittaa liittymisjohdon kannalta edullisimpaan paikkaan. Sille on
varattava 800 mm:n vapaa huoltotila eteen ja sen kohdalla huonekorkeutta tulee olla
vahintaan kaksi metria. Lammaonjakokeskuksen sivuille huomioidaan vahintaan 600 mm
vapaa huoltotila. Kuvassa 10 esimerkki, miten lammonjako- ja séhkdlaitteet voidaan si-

joittaa tekniseen laitetilaan kerrostalossa. [5, s. 5.]

—

i
1
@Lammonjaknkeskus

@Lammun mittaus
(mittauskeskuksen pituus 21500 @Pm)  —reo i

@ Kylmavesimittari

(@ Paisuntalaitteet
() Sahkopaakeskus

@Anfenmlaltfeet
@Valvnnta—alakeskus (VAK)

9 g Vesipiste

(] Lattiakaivo
L
M Avainsailo

Tilan sisapuolisten pintaker- E
o

rosten paloluokkavaatimukset '

E17201
= seinat ja katot B-s1, d0

= lattiat D -s1 "

Kuva 10. Kerrostalon tekninen laitetila [5, s. 63].

42.1 Kaukolammon mittauskeskus

Kaukolampoenergiaa mitataan asiakkaan mittauskeskukselta, joka sijaitsee asiakkaan
teknisessa laitetilassa. Lampolaitoksen toimittaman lammoén hankinta- ja vastuuraja
paattyy mittauskeskukseen. Mittarin jalkeen asennettavista lammityslaitteiden hankin-
noista vastaa kiinteistén omistaja/asiakas. Mittauskeskus muodostuu meno- ja paluuput-
kesta, sulkuventtiileistd, virtaus- ja lampdétila-antureista sekd lampomaaréan laskurista ja
lianerottimesta (kuva 11). Se mitoitetaan asiakkaan tarvitseman lampotehon mukaan. [2,
s. 271, 287.]
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Lianerotin ja [ampétila-anturi
Asiakkaan paasulkuventtiili

\

Lampotila-anturi

Virtausanturi ja lampomaaran laskin

Kuva 11. Kaukolammén mittauskeskus [6, s. 18].

Kaukolammadnenergiamittaus suoritetaan mittauskeskuksella, jossa laskennallisesti yh-
distetddn kaukolampdveden maara (virtaus) sekd meno- ja paluuveden lampdétilamit-
taukset. Kaukolampdenergian mittauksessa on omat haasteensa: kaukolampdveden vir-
tausmaadrien vaihtelut ja ennen kaikkea pienet virtaamat ovat virtausanturin kannalta on-
gelmallisia. Ongelmia tuottavat myo6s paluuputkessa lampdtilojen vaihtelut, silld kauko-
[Ammaon mittauksessa kaytettavat lampotila-anturit eivét reagoi nopeasti lampdétilan muu-

toksiin. Tasta syysta pienten lampdétilaerojen mittaaminen on vaikeaa. [6, s. 107-108.]

4.2.2 Kaukolammon lammonjakokeskus

Suomessa kaukolammon alkuaikoina lammoénjakokeskukset koottiin toimiviksi kokonai-
suuksiksi rakennusten lammonjakohuoneissa. 1970-luvun loppupuolella LAmpdlaitosyh-
distys ry:n suositukset ja alan standardoituminen mahdollistivat lammonjakokeskuksen
valmistamisen tehtaalla. Valmis lammonjakokeskus nopeuttaa asennustyéta ja laitteiden
uusiminen voidaan suorittaa jopa keskella talvea. Tehdasvalmisteisten lammdnjakokes-
kusten hankintakustannukset ovat alentuneet, jolloin lammaonjakokeskuksia ei enéé kan-
nata kasata paikan paalla. Lammadnjakokeskus sisaltaa kayttbvesi- ja lammitysverkoston

[Ammonsiirtimet, saato- ja pumppauslaitteet, venttiilit ja varusteet seka tarvittavat
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putkistot (kuva 12). Lammdonjakokeskukseen liitetdaan rakennuksen kayttovesi- ja lammi-

tysverkostot seka lammitysverkoston paisuntalaitteet. [2, s. 271; 48, s. 1]

Kuva 12. . Lammd&njakokeskus [27].

Lammadnsiirtimet kytketaan Suomessa kaukolampd6n ns. epasuoralla kytkennalla (kuva
13). Taman kytkentatavan etuja ovat: hyva kaukolampdveden jaahtyminen, kaukolam-
pdasiakkaisen mahdolliset vuodot seka sy6pymat toisioverkostossa eivat hairitse kau-
kolampoverkoston toimintaa, lampdlaitoksen ja rakennuksen valisten vesipiirien erilaiset
painetasot ovat helpommin hallittavissa. Talla saavutetaan myos hyva turvallisuus. Ve-
silammitysjarjestelmassa veden tilavuus vaihtelee verkoston lampdtilan mukaan, aiheut-
taen lampolaajenemista, josta seuraa paineen vaihtelua. Lammityslaitteet ja putkistot ei-
vat laajene samalla tavalla kuin siella kiertava vesi, joten vesilammitysjarjestelmét va-

rustetaan veden laajenemiseen vastaanottavalla paisuntalaitteistolla. [2, s. 200, 271.]
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Kuva 13. Kaukolammon kytkenta [5, s. 86].

4.3 Kaukolammon investointi- ja kayttokustannukset

Kaukolampdyhtio perii littymismaksun asiakkaan liittyessa kaukolampddn. Tata ennen
asiakkaan edustaja (LVI-suunnittelija/vastaava) laatii suunnitelmat, joissa méaéaritetdan
rakennuksen tehontarve. Tilojen lammittdmisen tehontarve ja kayttéveden lammitysteho
rakennuksessa tulee mitoittaa siten, ettd ne tayttavat ymparistoministerion asettamat

vaatimukset. [20, s. 2.]

Asiakas tekee kaukolampotoimittajan kanssa lampdsopimuksen. Siihen kirjataan yksil6l-
linen, rakennuksen tehontarpeeseen perustuva kaukolammaon sopimusteho tai sopimus-
vesivirta, jonka perusteella liittymismaksu maaraytyy. Sopimustehona kaytetaan tyypilli-
sesti rakennuksen tarvitsemaa tuntista tehontarvetta mitoitusulkolampdétilassa ja sopi-
musvesivirta lasketaan sopimustehon ajankohdan mukaisella kaukolampéveden jaéhty-
malla. [20, s. 2-3.]

Asuinrakennuksen kayttéveden tunnissa kayttaman lammitystehon osuus kaukolammon
sopimustehossa otetaan huomioon kayttovesisiirtimen mitoitustehossa taulukossa 15

esitetyin prosenttiosuuksin [20, s. 8].
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Taulukko 15. Tuntisen kayttdveden lammitystehon arvioiminen asuinrakennuksessa asuntojen
lukumaaréan perusteella [20, s. 8].

Asuntojen lukumaara

Osuus kayttovesisiirtimen mitoitustehosta

1

10 %

2.5

15%

6...100

20%

101...

25%

Kaukolammon sopimusteho (¢1) saadaan laskettua sopimustekijoiden summasta kaa-

valla 19 [20, s. 17].

Op = O+ by + by T Ope

o1
¢Im
¢iv
Oivh
Oivk

= kaukolammon sopimusteho (kW)
= lammitysteho (kW)
= ilmanvaihdon teho (kW)

= kayttbveden tuntinen lammitysteho (kW)

(19)

= kayttovesipiiriin liitettyjen lammityslaitteiden teho (kW).

Kaukolammon sopimusvesivirta saadaan laskettua kaavan 20 avulla [20, s. 4].

CpuPy(Tet—Tep)

oT
va
Py
Tet
Tep

= kaukolammon sopimusteho (kW)

(20)

= veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

= veden tiheys (kg/m3)

= kaukolampdveden tulolampédtila (°C)
= kaukolampdéveden paluulampétila (°C).

Kaukolampojarjestelman hankintakustannukset muodostuvat lammonjakokeskuksen

hankinnasta ja asennuksesta seka kaukolammon liittymismaksusta. Kayton aikaiset kus-

tannukset tulevat asiakkaalle kaukoldmpdlaskuista. Ne koostuvat energiakaytt6on pe-

rustuvasta energiamaksusta ja tehoon tai vesivirtaan sidotusta tehomaksusta. Kaytetyt

polttoaineet ja [Ammadnhankinnan muuttuvat kustannukset vaikuttavat niin ikdan kauko-

[Ammaon energiamaksuihin. Tehomaksulla katetaan paaosin lammonhankinnan ja -siir-

ron kiinteitd kustannuksia. Sen osuus asiakkaan vuotuisesta kaukolampélaskusta on
keskim&érin 10-50 %. [20, s. 3]
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Laskutuksen perusteena kaytettava teho tai vesivirran arvo maaritellaan samoilla perus-
teilla kuin liittymisvaiheessa tai perustuen kayton aikana todettuun arvoon. Kaukolampo-
toimittajan tulee esittda avoimesti ja lapinakyvasti laskutuksen maaraytymisperusteet.

Kaukolampdyhtidilla voi olla toisistaan poikkeavia hinnoittelutapoja. [20, s. 3.]

4.4  Kaukolampdlaitteiden kayttoika ja huolto

Keskim&arainen kaukolampdlaitteiden tekninen kayttdika on 20-25 vuotta. Sen jalkeen
ne kannattaa uusia kerralla. Kayttoikaan vaikuttavia tekijoita ovat: laitteiden laatutaso,
suunnitelmissa ja asennuksissa esitettyjen maaraysten ja ohjeiden noudattaminen, saa-
tolaitteiden viritys, veden laatu, laitteille kohdistuvat rasitus- ja kayttdolosuhteet seka
kayttdaikana tehtavien huolto- ja hoitotoimenpiteiden noudattaminen. [48, s. 4; 49, s. 1—
18.]

Laitteiston tarkastus- ja huoltovéli perustuu sen kayttéikaan. Alle 10 vuotta vanhalle lait-
teistolle tarkastus on syyta tehda vuosittain. 10-20 vuotta vanhalle kaukolampolaitteis-
tolle se tulee tehda neljan kuukauden vélein. TAman jalkeen suositus tarkastukselle on
kuukausittainen. [49, s. 13.]

Taulukossa 16 on esitetty kaukolampdlaitteiden keskimaaraiset tekniset kayttoiat, tar-
kastus- ja huoltovalit seka kunnossapitojaksot.

Taulukko 16. Kaukolampolaitteiden keskimaaraiset tekniset kayttoiat [49, s. 15-17].

LVI-jarjestelma:

Laitteisto:

Keskiméaarainen tek-
ninen kayttdika:

Tarkastus- / huolto-
vali:

HST-levylammaonsiir-
rin

12 kk, kun ikd < 10 v,

Lammonjakokeskus Kupariputkiammon- 20v 4 Kk, kun ika 10-20 v,
o 1 kk, kun ikda>20v
siirrin
Pumput 20-25v 12 kk
Venttiilit 20-25v 12 kk
Paisunta- ja varolaitteet 20-25v 12 kk
Putkistovarusteet Uusitaan tarvittaessa 12 kk
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4.5 Kaukolammon ekologisuus

Kaukolammaon ekologisuutta voidaan tarkastella voimalaitoksissa kaytettavilla energia-
lahteilld, joilla kaukolampoa tuotetaan. Niissé fossiilisten polttoaineiden kayttd muodos-
taa palaessaan hiilidioksidia (CO.), joka puolestaan toimii kasvihuonekaasuna ja on kes-
keisimpia syita ilmaston muutokseen. Maakaasulla on 6ljya ja kivihiilta korkeampi lam-
pobarvo, joten sen poltosta syntyy ilmakehaan vahemman hiilidioksidia. Se on toisaalta
lahes kokonaan metaanista (CHs) koostuvaa kaasu, joka on 20-kertaa voimakkaampi
kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Ilmakehaan arvioidaan vuotavan vuosittain maakaa-
sun tuotannosta yli 3 %. Silla voidaankin sanovan olevan sama vaikutus ilmastonmuu-
tokseen kuin dljylla ja kivihiilella. Viimeksi mainittujen polttamisesta syntyy pienhiukkasia,

jotka aiheuttavat elimistossa verenkiertosairauksia ja sydpaa. [59.]

Erilaiset biomassat (puu, peltokasvit ja bioperédinen jate) parantavat kaukolammon eko-
logisuutta huomattavasti. Niitd polttamalla vapautuu bioenergiaa, joka on puhdasta ja
ymparistoystavallista hiilidioksidineutraalia energiaa, joka ei liséda hiilidioksidipaastoja.
Pitkalla aikavalilla poltossa vapautuva hiili sitoutuu takaisin kasvavaan biomassaan. Fos-
siilisten polttoaineiden korvaaminen biomassoilla vadhent&é kasvihuonepaastéja ja hidas-

taa ndin ollen ilmastonmuutosta. [60.]

Biomassan hyodyntdminen kaukolammon energialdhteena aloitettin Suomessa 1970-
luvun lopulla. Maatamme 1990-luvulla riivannut lama hidasti sen kayttda, mutta sittem-
min se on kasvanut tasaisesti. Kohti 2020-lukua mentaessa biomassan kayttd kattaakin

jo lahes puolet kaukolammon energiatarpeesta (kuva 14).
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Kuva 14. Kaukolammon energialéhteet 1976-2019 [26, s. 7].

Kuvan 15 perusteella voidaan todeta, etté viimeisen 10 vuoden aikana kaukolammaossa
uusiutuvien energialahteiden kaytté on kasvanut 24,5 % (17,5 % — 42 %) ja hukkalam-

poa hyddynnetaan nelja kertaa enemman kuin vuosikymmen sitten.

2009 2019

. Metsipolttoaine Oljy
Oliy ' 9,7%

Teollisuuden puutihde

5,6 %
Metsdpolttoaine

Muu biomassa L | 219

2,2% Kivihiili
L 18%
Hukkaldmmaot
2,5%

Kivihiili
23,0%
Toimitettu lampd

Toimitettu ldampo
34,6 TWh

Maakaasu
11%

Maakaasu
29,4 %

Kuva 15. Kaukolammon energialahteet 2009 ja 2019 [26, s. 6].

Hiilineutraaliudella tarkoitetaan tilannetta, jossa paastét ja nielut ovat tasapainossa.
Tama voidaan saavuttaa paastoja vahentamalla ja nieluja kasvattamalla. Energia-ala on
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arvioinut vahentavansa 2030-lukuun mennessa sahkoé- ja kaukolampdétuotantojen paas-
tét minimiin, jolloin se osaltaan toteuttaa hiilineutraaliustavoitteen. Sita varten lammon-
tuotantoon kehitetdén ei-polttavia ratkaisuja. Unohtaa ei sovi, ettd metsataloudella on
edelleen merkittéava rooli energiatuotannossa. Kuvassa 16 on esitetty Suomen kauko-

[Ammon hiilineutraalisuustavoite 2040-luvulle mentaessa. [61.]
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Kuva 16. Kaukolamman hiilineutraalisuustavoite 2040-luvulle [61].

5 LampoOpumput

Jo vuonna 1824 ranskalainen fyysikko Sadi Carnot esitti termodynaamisen kiertoproses-
sin, johon nykyiset lAmpdpumput perustuvat. Muutama vuosi sen jalkeen englantilainen
fyysikko William Thomson esitteli prosessiin perustuvan lampdpumpun toimintaperiaat-
teen. Ensimmaiset lampopumput rakennuksiin kuitenkin asennettiin vasta 1920-luvulla.
Sveitsin ajauduttua hiilipulaan toisen maailmansodan aikana lampdpumput yleistyivat
siella kohtalaisen laajalle kaytdlle. Sodan jalkeen ne kuitenkin unohdettiin ja vasta toisen
oljykriisin (1979-1980) aikana niista kiinnostuttiin uudelleen. Oljyn hinnan laskettua kiin-
nostus kuitenkin hiipui. Vasta viime vuosina kiinnostus |Ampdpumppuihin on taas nous-

sut johtuen 6ljyn ja muiden energiamuotojen hinnan noususta. [28, s. 27.]

Suomessa lampépumppujen suosio on jatkuvassa kasvussa eteenkin meneillaan ole-
valla vuosituhannella (ks. kuva 17), johtuen niiden investoinnin kannattavuudesta. Olo-

suhteista ja lampopumpusta riippuen lammityksen hinta vaihtelee 0,03-0,06 €/kWh.
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Sahkolla tai oljylla lammittdminen maksaa 0,12-0,18 €/kWh. Lisaksi rakennuksen arvo

nousee useimmiten enemman kuin mita lampépumppuinvestoinnit on maksaneet. [62.]
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Kuva 17. Suomessa kaytdssa olevat lampopumput 1996-2018 [63, s. 1].

Rakennuksissa lampOpumpputyypit jaetaan niiden lammonlahteiden ja lammonluovu-
tustavan perusteella ilmalampépumppuihin (ILP), maalampdpumppuihin (MLP), iima-ve-

silampoépumppuihin (IVLP) ja poistoilmalamp6pumppuihin (PILP). [28, s. 32.]

5.1 Toimintaperiaate ja fysikaaliset perusteet

5.1.1 Kylmatekninen kiertoprosessi

Lampdpumppujen toiminta perustuu kylmatekniseen kiertoprosessiin, jossa tehdyn tyon
avulla [amp6a siirretddn matalammasta lampdotilasta korkeampaan. Kylméaaine toimii ty6-
aineena, joka saa aikaan hoyrystymisen ja lauhtumisen eri painetasoissa. Tahan perus-
tuu koko kiertoprosessin toiminta. Sen paakomponentit ovat hoyrystin, lauhdutin, komp-
ressori ja paisuntalaite. [8, s. 17.] Kuvassa 18 on esitetty kylmateknisen kiertoprosessin

periaate seka sen pddkomponentit.
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Kuva 18. Kylmétekninen kiertoprosessi [9, s. 17].

Kylmateknisen kiertoprosessin periaatteet on katsottavissa kuvasta 18. Numeroiduissa
kohdissa kiertoprosessi toimii seuraavasti: 4.—1. hoyrystimessa matalapaineinen kylma-
aine sitoo ymparistdsta lampdéa ja hoyrystyy. 1.—2. kompressori imee hdyrystyneen kyl-
maaineen, missa se puristuu korkeampaan paineeseen. Taman seurauksena kylmaaine
tulistuu ja lampétila kasvaa suureksi. 2.—3. kohdassa puolestaan kompressorin jalkeen
kylmaaineen korkeapaineinen ja lampétilainen héyry johdetaan lauhduttimeen, jossa se
lauhtuu luovuttaen lampo6a ymparistoon. 3.—4. kohdassa kylmaaine johdetaan lauhdutti-
melta paisuntalaitteelle, jossa kylmé&aineen paine ja lampdtila laskevat ja osa kylmaai-

neesta hoyrystyy jo ennen hoyrystinta. Taman jalkeen kiertoprosessi alkaa taas alusta.
Siina kylméaineen olomuoto muuttuu seuraavasti: matalapaineinen hoyry (1) — korkea-
paineinen hoyry (2) — korkeapaineinen neste (3) — osittain hoyrystynyt matalapainen

neste (4). [9, s. 17-18.]

Lampdtila siirtyy luonnostaan korkeammasta matalampaan termodynamiikan 2. p&a-
sdadnnon mukaisesti. Mikali [Ampoa halutaan siirtdd matalammasta lampdétilasta korke-

ampaan, taytyy systeemin tehda tyota. Kylmateknisessd prosessissa sen suorittaa
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sahkodenergialla toimiva kompressori, jonka ottama sahkdenergia muutetaan lampdener-
giaksi. [8, s. 17.]

5.1.2 Log p, h -tilapiirros

Kylmatekninen kiertoprosessi voidaan esittaa jokaiselle kylmaaineelle paine-, entalpia-
tilapiirroksen avulla (kuva 19). Piirroksessa x- ja y-akselilla on esitetty entalpian (h) ja
paineen (p) arvot. Logaritmisen asteikon avulla on maaritelty paineen (p) arvot piirustuk-
sen tarkkuuden sailyttamiseksi. Log p, h -tilapiirroksesta kaytetaan kirjallisuudessa myds

nimitysta Mollier-diagrammi. [8, s. 17.]
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Kuva 19. R143-kylmaaineen havitton kiertoprosessi log p, h -tilapiirroksessa [8, s. 26].

Havioita syntyy todellisessa kiertoprosessissa hoyrystimessa, kompressorissa, lauhdut-
timessa ja putkistossa. Ne aiheuttavat poikkeamia haviottomaan kiertoprosessiin verrat-
tuna. Taman esittaminen log p, h -tilapiirroksella edellyttda mitattua tietoa prosessin pai-
neista ja lampdatiloista. Mikali tiedot ovat selvilla, kiertoprosessi voidaan mallintaa erittain
tarkasti. Tasta puolestaan on hyotya erilaisten ongelmatilanteiden selvittamiseen. [9, s.
29-30.]
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5.2 Maalampdjarjestelma

Maaldmpogjarjestelmé koostuu lampopumpuista, niihin liittyvista siirtoputkistoista ja ke-
ruupiireista. Naiden ohella tarvitaan varaaja(t) seka siihen liitettavien lammitysjarjestel-
mien eri laitteet. Maalampdjarjestelma on mahdollista mitoittaa tays- ja osatehomitoituk-
sella. Taystehomitoituksella tuotetaan rakennukseen kaikki sen tarvitsema lammitys-
energia vuoden kylmimpinékin ajanjaksoina. 60—85 % osatehomitoituksella katetaan liki
100 % (90-98 %) rakennuksen vuosittaisesta lampdenergian kulutuksesta. Osatehomi-
toituksessa tarvitaan lisalammitysta kovimmilla pakkasilla. Tdma on mahdollista tuottaa

esimerkiksi sdhkovastuksilla. [1, s. 10, 31.]

5.2.1 Maalammon siirtoputkisto ja keruujarjestelmat

Maalamp6pumpun ja keruujarjestelman valilla menevia putkia kutsutaan siirtoputkis-
toiksi. Keruujarjestelman kasvaessa kaytetddn jakokaivoja ja niihin asennettavia jako-
tukkeja, jotka vahentavat siirtoputkiston maarda. Maaldmmon keruupiiri asennetaan
maaperaan, kallioon porattavaan reikdan (lampdkaivoon) tai vesistéon. Maalamp6a voi-
daan hyddyntdd myds paaluasennuksessa, jossa lammdnkeruuputket asennetaan ra-
kennuksen paalujen sisaan. Naita kutsutaan myos energiapaaluiksi. Kuvassa 20 on esi-
tetty eri lAmmonlahteet, jotka ovat hyddynnettavissa maalammossa. [17, s. 7-8; 1, s. 8—
9.]

Aurinkolampd J \

‘ 5 Lammaénkeruuputkist
- vesiston pohjalle

Maalampdoputkisto

Kalliolampokaivo
N NS
~

«~ | ampokaivon
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—

100-200m

Syvalampd il

Kuva 20. Maalammoén hyddyntaminen eri lahteista [32, s. 6].
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Maahan tai veteen varastoitunutta lampda keratdén talteen upotettujen putkilenkkien
avulla, jossa lampdpumpun hdyrystimen jadhdyttama neste lampenee. Hyddynnetta-
essd maaperaéd lammonlahteend, se ennattéanee lammeté kesan aikana normaalilamp6-
tilaan, mikali sen lampdtilaa ei ole liikaa laskettu. Kesdisin keruupiiria voidaan hyddyntaa
rakennuksen jadhdyttamiseen. Nain ollen silla voidaan samalla parantaa energiakaivon
talvista antoisuutta siirrettdesséa huoneilman lampo kallioperaan. [16, s. 183; 10, s. 144;
1,s.10]

Lampokaivo

Maapallon pintaosiin varastoitunut lAmp6energia on l&hes kokonaan peraisin auringosta
ja vahaisessa maarin geotermisesta energiasta. Syvemmalla kallioperdssa oleva lampo-
energia on kaytanndssa kokonaan geotermista energiaa. Sitd syntyy maan sisuksissa
tapahtuvan radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Suomessa maa- ja kallioperan pin-
taosien vuotuinen keskilampdtila vaihtelee maantietteellisen sijainnin mukaan, joka on
noin +2 °C astetta korkeampi verrattuna alueella mitattuun ilman vuotuiseen keskilam-
poétilaan. Kuvassa 21 on esitetty Suomen maantieteellisen sijainnin mukaan ilmalampo-

tilan ja maanpinnan vuotuiset keskiarvovaihtelut. [1, s. 7.]

Kuva 21. Kuvassa vasemmalla ilmalampétilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971—-2000.
Oikealla puolestaan maanpinnan lampétilan vuotuinen keskiarvo [1, s. 7].
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Maa- ja kallioperan lampdtiloissa on alueellisia eroja. Rakennetuilla alueilla lampdtila on
useita aseita korkeampi kuin luonnontilaisessa metsédssa. Maanpinnan lampdtila vakiin-
tuu maan eteldosissa. Etela-Suomessa maaperan lampétila on noin +5...+6 °C (14-15
m) syvyydessa. Syvemmalla mentédessa geoterminen energia nostaa kallioperan lampo-
tilaa noin. +0,5...+1 °C/ 100 m. Etela-Suomessa kallioperan lampétila voi olla 300 metrin

syvyydessa +6,5...+9 °C. [1, s. 7.]

Geologian tutkimuskeskus (GTK) on julkaissut Suomen geoenergiapotentiaalikartan
(kuva 22), joka kuvaa energiakaivoista saatavaa aluekohtaista potentiaalia. Se riippuu
kivilajien lAmmadnjohtavuudesta, maapeitteen paksuudesta sekda maanpinnan keskilam-
maosté. Pohjois- ja Etela-Suomen geoenergiapotentiaalissa on selkeita eroja, jotka joh-
tuvat padosin maankamaran lAmpdtilaerosta. [33.]

Geoenergiapotentiaali 1:1 000 000
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Kuva 22. Suomen geoenergiapotentiaali [33].

Maan pintalampétila vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Niiden merkitys katoaa 15 metrin

syvyydessa kuvan 23 mukaisesti [32, s. 4].
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Kuva 23. Maaperan lampdtila 0-16 metrin syvyydessa eri vuodenaikoina [32, s. 4].

Kallioperan koostumus, sen rikkonaisuus ja pohjaveden liikkeet vaikuttavat kallioperan
[Ampdominaisuuksiin. LAmmon siirtymista kallioperasta tehostavat pohjavesi seké kal-

lioperéan rikkonaisuus. [1, s. 7.]

Maa- ja kallioperdssa olevaa lampbenergiaa kaytetddn ymparivuotisesti [Ampdépumppu-
tekniikan avulla rakennuksen ja kayttoveden lammittdmiseen. Samaa laitteistoa voidaan
kayttaa myos rakennuksen viilentdmiseen. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi 1V-ko-
neeseen asennettavalla tuloilman jaahdytyspatterilla tai huonetilaan sijoitettavalla puhal-
linkonvektorilla, jossa maapiirin keruuneste kiertaa. Vaihtoehtoisesti voidaan jaahdyttaa
lattia- tai patteriverkostossa kiertava kiertovesi erillisella [Ammaonsiirtimell&, johon on joh-
dettu maapiirin keruuneste. Jaahdytysta suunniteltaessa tulee huomioida kosteuden tii-

vistymisen vaikutus. [1, s. 8; 28, s. 60.]

Lampdokaivon rakenne

Porareikien maara ja lampokaivojen syvyys riippuu rakennuksen lammodntarpeesta ja
tontin koosta. Syvyys vaihtelee valilla 150-300 metrié ja halkaisija valilla 105-165 mm.
Kaivon ylaosaan asennetaan suojaputki 1-6 metrin matkalle kiinte&&n kallioon. Sen teh-
tavana on estaa irtoaineksen seka pinnalta valuvien vesien paasy kaivon ylaosan kautta
pohjaveteen. Kaivo vesieristetddn muovisella eristysputkella vahintddn 6 metrin syvyy-

teen. Pohjavesialueella oltaessa vesieriste asennetaan kallioon asti. Ldmpokaivo
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taytetaan vedelld porauksen jalkeen, mikali se ei tayty itsestdan. Muovisessa keruuput-
kessa oleva lammaonsiirtoaine yhdessa keruuputken kanssa ovat vetta kevyempid, joten
ne eivat pysy paikallaan ilman pohjapainoa. Sen avulla lammaonkeruuputkisto lasketaan
kaivon pohjalle. Kaivon paahan asennetaan vesitiivis suojahattu, joka estaa irtoaineksen
ja pintavesien paasyn kaivoon seka kaivon paineellisen veden purkautumisen ulos. Lam-

pdkaivon rakenne on esitetty kuvassa 24. [1, s. 33, 35.]

Huoltokaivo

Suojahattu

—— Maakerros

pu— - Pohjaveden pinta

Suojaputki
teras/muovi
upotus kiintedin kalliioon 1-6 m

Limpokaivon vesieristys
(muoviputki)

Keruuputket

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

Kallioraossa virtaava
pohjavesi

=——— Peruskallio

-—— Pohjavesi

P

Pohjapaino

Kuva 24. Lampdokaivon rakenne [1, s. 35].
Lampdkaivon mitoituksen raja-arvot ilmenevét taulukossa 17.

Taulukko 17. Lampokaivon mitoituksen raja-arvot [35, s. 18].

Saavyodhyke:
Vyohyke | Vyohyke Il Vyohyke I Vyohyke IV
Teho 42-43 W/m 38-41 W/m 34-38 W/m 30-35 W/m
Vuotuinen ldmpdenergia 150 kWh/m 140 kWh/m 130 kWh/m 120 kWh/m
Liuoksen keskilampdétila -2,5..+1°C -2,5..+1°C -2,5..+1°C -2,5..+41°C
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Kuvissa 25 ja 26 on esitetty lampokaivoista saatava lampoéteho seka vuotuinen lampo-
energia eri syvyyksissa. Laskelmat on suoritettu taulukon 17 perusteella. Teholaskel-

massa on kaytetty keskimaaraista tehoa saavyohykkeella.

Vyobhyke | Vydhyke Il Vydhyke Ill Vydhyke IV
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Kuva 25. Eri syvyisistad lampokaivoista saatava [ampdteho (kW) Suomen eri saavyohykkeilla.
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Kuva 26. Eri syvyisista lampdkaivoista saatava lampoenergia (kWh/a) Suomen eri sdavyohyk-
keilla.
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Kun maalampdjarjestelmaa varten porataan useita energiakaivoja, puhutaan energia-
kentasta. Tassa yhteydessa olisi suositeltavaa kayttaa erilaisia mitoitus- ja mallinnusoh-
jelmia energiakaivojen maaran ja riittavan syvyyden varmistamiseksi. Tdma puolestaan
takaa energiakaivojen lampdtilatason halutulla aikajaksolla seka lampdétilan tason kehit-
tymisen tarkastelujakson aikana. Mitoitus- ja mallinnusohjelma huomioi kallioperéaéan vai-
kuttavat ominaisuudet: lammonsiirrot, energiakaivojen etaisyyksien vaikutukset ja niiden
muodostaman konfiguraation sek& kaivoista ladattavan ja sieltd otettavan lampdener-
gian. [17,s.5]

Lahtokohtana energiakaivojen mitoituksessa on jarjestelméén liitettdvan rakennuksen
todellinen lampéteho ja -energian tarve, tulevan maalampdojarjestelman koko seka vuo-
sihy6tysuhde (SCOP). Naiden tietojen pohjalta voidaan arvioida energiakaivoista otetta-
vaa huippukuormaa eli suurinta hetkellista tehoa sek& vuosittaista lampoéenergiaa. [17,
s. 5]

Suositeltavat minimietaisyydet yksittisesta energiakaivosta muuhun kohteeseen kayvat

ilmi taulukossa 18.

Taulukko 18. Energiakaivon porareién suositeltavat minimietéisyydet eri kohteisiin [17, s. 6].

Kohde: Suositeltu minimietadisyys:

Energiakaivo 15 m*

Kallioporakaivo 40 m*

Rengaskaivo 20m

Lampoputket ja kaukoldmpdjohdot 3 m**

Rakennus 3m

Kiinteistdn raja 7,5%*

Kiinteistokohtaisen jateveden puhdistamon | Kaikki jatevedet 30 m, harmaat vedet 20 m
purkupaikka

Viemaérit ja vesijohdot 3 m (omat putket) — 5 m (muiden putket)***
Tunnelit ja luolat 25, etéisyys selvitettdva tapauskohtaisesti

* porareién ollessa pystyssa
** porareian ollessa pystysuora, voidaan naapurin luvalla porata lahemmaksi
*** gtaisyys riippuu maaperan laadusta, kaivuusyvyydesté ja kaivantoon sijoitettavista

putkista

metropolia.fi WM etropolia



49

Vaakaputkisto

Kallioperan pinta saattaa joskus olla jopa 100 metrin syvyydessa maakerroksen alla.
Silloin lAmpdkaivon poraaminen maakerroksen lapi ei ole kannattavaa. Ratkaisu tilan-
teeseen on vaakaputkisto, kunhan kaytdssa oleva tontti on asennuksille riittdvan suuri.
[55.]

Syksylla tai alkutalvella maalampdépiirissa lamp6a kerdéva neste jddhdyttaa maata. Put-
ken alkupdassé oleva kostea maa jaatyy edeten talven aikana putken loppupaatéa kohti.
Oikein mitoitetussa jarjestelmassa jaatyminen etenee lahelle putken loppupaata. Mikali
keruupiiri on mitoitettu liian lyhyeksi, se ennattda jadtymaan ennen kevéattd heikentaen
lammontuottokykya. Vastaavasti ylimitoitetussa keruupiirissa putken ymparilla oleva

maa on sulana viela kevaalla pitkalta matkalta. [28, s. 60.]

Noin metrin syvyyteen asennettava keruuputkisto ottaa lammon maasta ja siina olevasta
kosteudesta. Saatava lampdenergiamaara riippuu maaperan laadusta. Kuivasta maape-
rasta energiaa saadaan heikommin kuin kosteasta savimaasta. Tama ilmenee taulu-
kosta 19. [1, s. 8;34, s. 21.]

Taulukko 19. Viitteellisid arvoja maakeruuputkistosta saatavasta vuotuisesta lampoenergiasta
ja tehosta [34, s. 21].

Savi: Hiekka
Lampdenergia Teho Lampdenergia Teho
Eteld-Suomit 50-60 kWh/m | 20W/m | 30-40 kWh/m 14 W/m
Keski-Suomi 40-45 kWh/m | 18 W/m | 15-20 kWh/m 10 W/m
Pohjois-Suomi? | 30-35kWh/m | 14 W/m | 0-10 kWh/m 5 W/m

1) Kokkola-Savonlinna etelapuoli
2) Lappia lukuun ottamatta

Sijainti

Vesisto

Rakennuksen lahella oleva vesistd on erinomainen lammonlahde, koska lammityskau-
tena veden lampdtila on ilman lampdotilaa korkeampi. Nain ollen silla saadaan hyva lam-
pokerroin, jota edesauttaa veden lampétilan vaihteluvalin pienuus. Muovinen keraaja-
putki upotetaan pohjaan sitomalla painoja kahden metrin valein. Matalilla rannoilla, joissa

putket joudutaan upottamaan pohjan alapuolelle, toimenpide voi aiheuttaa vesiston
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valiaikaista samentumista ja ravintoaineiden vapautumista. Jos putkia on paljon, ja jarvi

on pieni, on se omiaan vaikuttamaan vesiston lampd- ja happitalouteen: putkiston vaiku-

tuksesta vesistt lampenee kesalla ja jaahtyy talvella. Vesistddn tulevan putkiston mitoi-

tuksen raja-arvot on esitetty taulukossa 20. [16, s. 187; 1, s. 9; 35, s.18.]

Taulukko 20. Vesistéon asennettavan putkistomitoituksen raja-arvot [35, s. 18].

Saavyodhyke:
Vyoéhyke | Vyohyke Il Vyohyke 111 Vyohyke IV
Lampobenergia 90 kWh/m 80 kWh/m 70 kWh/m 50 kWh/m
Teho 20 W/m 20-25W/m 15-20 W/m 15-20 W/m
Liuoksen keskilampotila +1...+2 °C +1...+2 °C +1...+2 °C +1...+2 °C

Asennetuissa putkissa on omat ongelmansa: ne vaikeuttavat kalastusta, estavat venei-

den ankkuroinnin ja vesialueen ruoppaamisen. Putkiston merkitseminen vesistdssa vai-

kuttaa puolestaan vesimaisemaan. Taman lisaksi putkistojen asennus vesistéén on

yleensa tydlasta. Sita varten kotimainen GeoPipe GP Oy on kehittanyt vesistévaihtimen,

WHCEP mini (kuva 27). Se kerda vesistosta energiaa, jota lAmpopumpun avulla pysty-

taan hyddyntamaan lammityksessa. [1, s. 9; 64.]

Kuva 27. WHCEP Mini vesistévaihdin / GeoPipe GP Oy [64].
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Vesistdvaihtimella on seuraavanlaisia etuja [64.]:

. edullinen (50 % lampdkaivon hinnasta)
o helppo ja nopea asennus

. betonilla taytettavat runkoputket toimivat painona, jolloin erillisia painoja ei
tarvita vaihtimessa

. energian kerddminen on tehokkaampaa, kun putket ovat aidosti vedessa
eivatkd pohjamudassa

. vedessa (+4 °C) nimellisteho 9,6 kW
° sopii kaytettavaksi viilennykseen

) asennus onnistuu talvella.

5.2.2 Lammoénkeruuneste

Lammonkeruunesteenad kaytetaan yleensa 28-30 massaprosentin vesietanoliliuoksia.
Keruupiirista rippumatta sita voidaan kayttaa alimmillaan —17 °C:n kayttdlampdétilassa.
Lammonkeruunesteen lampdotila voi kayda alle 0 °C:n alapuolella. Tuolloin etanoli toimii
jdénestoaineena. Liuoksessa on mahdollista kayttaa lisaineita, esim. korroosioinhibiit-
teja. Eri valmistajien lammaonkeruuliuosten sekoittamista kesken&dén ei suositella, koska
tuolloin ei voida varmistua kayttoturvallisuustiedotteen paikkansa pitavyydesta eika arvi-
oida, milla tavalla liuos kayttaytyy ympaéristossda mahdollisen vuodon tapahtuessa. [17,
S. 7.]

5.2.3 Maalampdpumppu

Keruupiirin putkilenkeissa kiertdva lammennyt neste menee maaldmpoépumpun héyrys-
timeen, jossa lampo nostetaan korkeampaan lAmpdatilaan sahkon avulla. Lauhduttimelta
[Ampo (noin +60 °C) siirretaan vesivaraajaan. Tassa lampdpumpputyypissa keruu ja luo-
vutus ovat kaikkein tehokkaimmillaan. [16, s. 183; 28, s. 32; 1, s. 10.]

Maalampopumppu soveltuu hyvin matalan lampétilan [Ammaonjakojéarjestelmien [Ammaon-
lAhteeksi, esimerkiksi vesikiertoiseen séteily-, lattia- ja mahdollisesti radiaattorilammityk-

seen. Viimeksi mainitussa pattereiden kokoja joudutaan suurentamaan tai lukumaaraa
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lisdamaan matalan lampdtilan tarvitseman suuremman patteripinta-alan vuoksi. Perus-
toimintaperiaate eri lampdpumpputyypeissa on samankaltainen. Suurimmat erot niiden
valille syntyvét lampdpumpputyyppien tavasta ohjata maalammolla lammitettya vetta niin
tilojen kuin niiden tarvitseman kayttévedenkin lammitykseen. Jokaisella lampdpumppu-
tyypilla on luonnollisesti omat vahvuutensa ja heikkoutensa, jotka puoltavat niiden valin-
taa. Oikeanlaisen lamp6pumpputyypin valinnalla on suuri merkitys tulevaan sahkénku-

lutukseen, kayttomukavuuteen ja toimintavarmuuteen. [12, s. 107;1. s. 10; 50, s. 6.]

Kiintean lauhtumislampdétilan maalampépumppu

Tassa lampopumpputyypissa (kuva 28) lammennyt vesi johdetaan suoraan erilliseen va-
raajaan, josta lampda ohjataan kayttdveteen ja lammitykseen. Suuri varaaja takaa pum-
pulle pitkat kayntijaksot, jolloin kompressori kdynnistyy harvakseltaan, joka liséda puoles-
taan sen kayttdikaa. [50, s. 6.]

. Lammin kayttovesi
Maaldmpdpumppu Varaaja >

Fa

Sdhkotoiminen
tulistusvaraaja
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[————
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>Ixt >
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lammanjako-
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Lampo-
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Kuva 28. Kiinteén lauhtumislampétilan maalampépumpun periaatekytkenta [50, s. 6].
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Lampdpumppua ohjataan yleensa kayttoveden lammitysvaatimusten mukaan, jotta va-
raajassa riittaisi kuumaa vetta lampiméan kayttdveden saannin turvaamiseksi siksi lam-
pépumpun lauhtumislampdétilan on oltava korkea. Kuuman veden jatkuva tuotto aiheut-

taa muita pumpputyyppeja suuremman sahkon kulutuksen. [50, s. 7.]

Maalampopumpun kaynnistyminen sekoittaa varaajan lampokerrostuman: yldosan lam-
pimaan veteen sekoittuu varaajan alaosan viileampi vesi. Sekoittumisen seurauksena
kayttévesikierukan ympaérille ei saada riittdvasti lampda. Taman takia jarjestelméssa kay-
tetdan usein pientd sdhkotoimista kayttbvesivaraajaa, jolla varmistetaan kayttévedesta
puuttuva lampo. [50, s. 7.]

Tulistusmaalampdpumppu

Tassa lampopumpputyypissa (kuva 29) lamp6a tuotetaan tavanomaisen lampépumpun
tapaan. Yhden lammonsiirtimen sijasta kaytetddn kahta lammonsiirrinta, joiden kautta
ohjataan kompressorilla tuotettu lampd talon ja kayttdveden lammittdmiseen. Ensim-
maista heti kompressorin jalkeen sijaitsevaa lammdnsiirrinta kutsutaan tulistuksen pois-
tolammaonsiirtimeksi. Kompressorin tuottamasta kuumasta kaasusta otetaan heti pieni
maara lampdoa (+70...+90 °C) talteen siirtamalla lampdenergia lauhduttimella esilammi-
tettyyn veteen. Tulistimen poistolammonsiirtimesté jaljelle jaanyt [Ampo ohjataan lauh-

duttimeen, josta se siirretaan tilojen lammitykseen. [50, s. 7.]

Lamminvesivaraajassa tulistimen poistolammadnsiirtimesté lamp6 ohjataan varaajan yla-
osaan ja lauhduttimelle [amp6 alaosaan. Niiden vdliin tulee varaajaan reikélevy, joka
mahdollistaa veden likkkumisen osien valilla kuitenkin niin, ettd lampdtilat pysyvat niissa

erilaisina. [50, s. 8.]
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Kuva 29. Tulistusmaalampdpumpun periaatekytkenta [50, s. 6].

Jarjestelmasta saatava vesi on sitd kuumempaa, mitd vahemman lauhduttimesta ohja-
taan esilammennytta vetta tulistimeen. Tilojen lammittdmiseen sen sijaan saadaan va-
hemman lampo6a lauhduttimesta, mita enemman tulistimen poistolammansiirrin luovuttaa

lAmpoa kayttoveteen. [50, s. 8.]

Tulistimen poistolammaonsiirtimen teho kompressorin tehosta on noin 15-20 %. Kaytto-
veden lammittaminen on hidasta ja se tuo pitkid kayntiaikoja kompressorille. Tuolloin
suurin osa tehosta ohjautuu lauhduttimeen. Talvisin tastd lammosta paastaan helposti
eroon. Toisin kuin kesallg, jolloin tulistimen poistolammonsiirtimesta syntynyt hyoty va-
henee. Rinnakkaistoimivuutta voitaneen pitaa tulistusmaalampdpumpun heikkoutena.
Lampda syntyy samanaikaisesti kayttoveteen, kun tiloja lammitetdan. Kayttovetta lam-
mittdessa saadaan lampda varaajan alaosaan. Sita tuotetaan helposti yli tarpeen, kun
kayttgjien tarpeet kayttdveden osalta eivat valttamatta istu [Ampdopumpun kayntirytmei-
hin. Rinnakkaistoimivuuden haittoja on mahdollista pienentda kayttamalla isompaa va-

raajaa. [50, s. 8.]
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Vaihtuvan lauhdutuslampdétilan maalampdpumppu

Tama lampopumpputyyppi (kuva 30) mahdollistaa lammon tuottamisen joko kayttdveden
tai tilojen lammittamiseen. Sen koko teho kohdistetaan hetkellisesti kayttovesivaraajassa
olevaan kierukkaan, joka lammittaa kayttdveden nopeasti tavoitelampotilaan. Lamminté
vetté saadaan tarvittaessa tuotettua nopeasti. [50, s. 9.]

Lampdpumpun tuottama lampiman veden suunta k&éntyy vaihtoventtiilin avulla talon
lammitysverkostoon pain, kunhan kayttévesivaraajan lampgétila on saavuttanut tavoitear-
vonsa. Ulkolampdtilan ohjaamana tuotetaan lampo suoraan lampdéverkkoon oikean lam-
poisena. Koska kovat pakkaset ovat lammityskaudella harvinaisia, lampdpumpulla tuo-
tetaan matalalampoista vetta pitkia ajanjaksoja. Sen tuottaminen tarpeen mukaan taan-
neenkin lampépumpulle hyvan vuosilampdkertoimen. Sahkdkulutus téassa lampopump-
putyypissa on pienempi saavutettuun energiamaaraan nahden, kun sita verrataan kiin-

ted lauhtumislampdtilan maaldmpdpumppuun ja tulistusmaaldampoépumppuun. [50, s. 9.]

Lampdpumppujen kayttdikaan vaikuttaa kayntikertojen maara. Pumpun kaydessa lam-
pimana tapahtuu voitelu laitteistossa automaattisesti ja nain ollen kdyminen ei juurikaan
kuluta laitteistoa. Kylmén laitteiston voitelu toimii heikommin kaynnistymisen jalkeen, jol-
loin kuluminen laitteistossa on suurempaa. Oikean kokoinen puskurivaraaja lisaa ver-
kostoon vesimassaa. Se pidentdd pumpun kayntiaikaa parantaen néin pumpun lampo-

kerrointa. Samalla laitteiston kayttoika kasvaa. [50, s. 9-10.]
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Kuva 30. Vaihtuvan lauhdutuslampdétilan maalampdépumpun ja puskurivaraajan periaatekytkenta
[50, s. 9].

Inventteriohjattu maalampdpumppu

Inventteriohjattu maalampopumppu vastaa tekniikaltaan vaihtuva lauhdutuslampétilan
maalampopumppua. Tosin laitteistossa saadetddn kompressoria ja kiertovesipumppuja
portaattomasti tehon tarpeen mukaan. Laitteisto kdy kaikissa olosuhteissa oikealla te-
holla, joka taanneen sille hyvan lampokertoimen. S&hkon kulutus voi pienentya 15 %

tavanomaiseen vaihtuvan lauhdutuslampdétilan maalampépumppuun néhden. [50, s. 11.]

Inventteriohjattua maalampdpumppua kaytetdan kaytannossa taystehomitoitettuna. Ko-
villa pakkasilla [Ampdpumppu nostaa maalampotehoaan eika kytke séhkovastuksia
paalle tavanomaisen l[Ampdpumpun tapaan. Keruupiirista on I6ydyttava lampoéteho kat-
tamaan kovimmatkin [Ammitystarpeet. Tama lamp&pumpputyyppi on hivenen kallimpi
tavanomaisiin lampopumppuihin verrattuna. Myo6s taystehomitoitusta varten tarvittava

suurempi keruujarjestelma kasvattaa investoinnin hankintahintaa. [50, s. 12.]
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Maalampo6pumpulla tuotettu lampdenergia siirretaan varaajan veteen. Silla voidaan lam-

mittaa kayttdvettd ja lammitysverkostoja. Liséksi varaajan avulla saadaan lisattya lam-

mitysjarjestelman vesitilavuutta, mika vakauttaa lammitysjarjestelmad. Samalla lampo-

pumpun kayntijaksot pidentyvat, mika lisaa sen kayttdikaa. Kuvassa 31 on esitetty maa-

lampdojarjestelméan energiavaraaja. [16, s. 183; 58.]

- =
GEBWELL

Kuva 31. Maalampdjarjestelmén energiavaraaja [58].

Varaajan lampohavioon vaikuttaa sen tilavuus sekd sen ymparilla oleva eristeen pak-

suus. Taulukossa 21 on esitetty naista osatekijoista riippuva varaajan vuotuinen lamp6-

havio.

Taulukko 21. Varaajan vuotuiset lampdhaviot [30, s. 45].

o Varaajan lamp6havio, Qu, varastointi (KWh/a)
Varaajan tilavuus (1) 40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220
100 640 320
150 830 420
200 1000 500
300 1300 650
500 1700 850
1000 2100 1100
2000 3000 1500
3000 4000 2000
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Kayttoveden lammitys toteutetaan varaajaan asennettavilla kayttovesikierukoilla. Ku-

vassa 32 on esitetty varaajaan asennettava kayttévesikierukka [57].

Kuva 32. Varaajaan asennettava kayttovesikierukka [57].

Taulukossa 22 on esitetty Gebwell Oy:n lamminvesikierukoiden tekniset tiedot.

Taulukko 22. Gebwell Oy:n lamminkayttdvesikierukan tekniset tiedot [57].

Maksimi Kupari- Ld&mmon- Laipan Sovelta-

. . putken " . Yhde L

Malli: virtaama | . siirtopinta- halkaisija | vuus sailion
pituus ) DN/UK .

(I/s) (m) ala (m?) (mm) tilavuus (1)

LK35 kierukka 0,5 9 2,1 20 200 501-5000
LK45 kierukka 0,5 12 2,8 20 200 500-5000
LK55 kierukka 1,0 2x6 2,8 32 200 1000-5000
LK65 kierukka 1,0 2x9 4,2 32 200 2000-5000
LK90 kierukka 1,0 2x12 5,7 32 200 2000-5000
LK110 kierukka 1,5 3x9 6,4 40 300 2000-5000

Maalampojarjestelméén tulee monesti puskuri- ja energiavaraajien lisdksi sahkoéinen
kayttdvesivaraaja, jolla lammitetdan energiavaraajasta tuleva lammin kayttévesi +55

°C:sta +58 °C:seen.

Varaajat varustetaan yhdella tai useammalla sahkovastuksella, joilla varmistetaan va-
raajan toiminta silloin kun maalammitysjarjestelma kytkeytyy pois paalta tai siihen tulee
toimintahairio. Sahkdvastukset on varustettu termostaatilla ja rajoitinyksikolla. Kuvassa

33 on Gebwell Oy:n séhkovastus. [57.]

metropolia.fi WMetropolia



59

Kuva 33. Gebwell Oy:n séhkovastus [57].

Taulukossa 23 on esitetty Gebwell Oy:n eri vastustyyppien tekniset tiedot.

Taulukko 23. Gebwell Oy:n séahkdvastusten tekniset tiedot [57].

Malli: IIS\?VC)) Materiaali | Yhde T::::)S Upo;crl;s;y)vyys Ky(l:;c;sa
Sahkovastus 2 kW 2,0 AISI 316 L 2” 254 240 95
Sahkovastus 3 kW 3,0 | AISI316L 2” 269 255 95
Sahkovastus 5 kW 50 | AISI316L 2" 399 385 95
Sahkovastus 6 kW 6,0 | AISI316L 2” 399 385 95
Sahkovastus 9 kW 9,0 | AISI316L 2" 455 441 95
Sahkovastus 10 kW | 10,0 | AISI3161L 2” 455 441 95
Sahkovastus 12 kW | 12,0 | AISI3161L 2” 530 516 95

5.2.5 Maalampdjarjestelmén tekninen tila

Maalamp6pumppu ja sen laitteisto pyritaan sijoittamaan sellaiseen tekniseen tilaan,
jossa sen huolto ja yllapito on mahdollisimman helppoa. Maaldmpdpumpuista syntyy
aina aanta niiden ollessa kaynnissa. Suunnittelussa tulee ndin ollen aina huomioida lait-
teistosta tulevat kaynti- ja runkoaanet. Aanien kulkeutumista rakenteeseen voidaan va-
hentaa kayttamalla tarinanvaimennusta ja likuntasaumoja rakenteissa. Aanieristysta li-
saamalla voidaan parantaa ilmaaéanten eristavyytta rakenteisiin kayttamalla putkistoissa
joustavia liittimia ja aanta vaimentavia kannakkeita. Laitteistoa ei kannata sijoittaa tilaan,

joka halutaan pitaa taysin hiljaisena. [17, s. 5; 1. s. 10.]

Mikali lammaonkeruuliuosta on teknisessa tilassa suuria méaaria, tulee ilmanvaihto suun-
nitella ja toteuttaa siten, ettd hdyrystyvan etanolin pitoisuus ei ylitéa syttymisrajaa mah-

dollisessa vuototilanteessa. lImanvaihdon mitoituksessa tulee huomioida myds tilan
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lampokuormat seka viranomaisarvot. 3D-suunnittelun avulla varmistetaan riittavat asen-

nus- ja huoltotilat maalampojarjestelmien kaikille laitteille. [17, s. 5.]

5.3 Maalammon investointi- ja kayttokustannukset

Maalampojarjestelmén hankintakustannukset muodostuvat keruuputkijarjestelmasta,
maalampopumpuista, paisunta- ja tayttosailiosta, lammonvaraajista seka kayttoveden,
IV- ja lattialammityspiirin sdatoryhmista. Liséksi jarjestelma liitetaan rakennusautomaa-
tiojarjestelmaan, josta on mahdollista suorittaa jarjestelman edellyttdmat saadot ja mit-

taukset.

Maalammon kayttokustannukset muodostuvat maalampojarjestelmén kayttdmasta sah-
koéenergiasta. Jarjestelman lampdkertoimella on vaikutusta sahkénkulutukseen. Matala-
lampdojarjestelmissa lampokerroin on 4-5 ja kayttdveden valmistuksessa vastaavasti
noin 3. Maalampojarjestelman lampokerroin saadaan sitd korkeammaksi mitd matalam-
malla lampétilalla rakennuksen lammitysjarjestelma toimii. Siksi se soveltuu erityisen hy-
vin kohteisiin, joissa on matalalampéinen lammadnjakotapa, kuten sateily- tai lattialammi-
tys. [12, s. 86.]

5.4 Maalampdlaitteiden kayttdika ja huolto

Maalampojarjestelméassa keskimaarainen tekninen kayttéika on noin 25-30 vuotta. Lam-
pépumpun kompressorissa se on tata lyhyempi, jonka vuoksi se joudutaan vaihtamaan
10-15 vuoden vélein. Rakennuksen ulkopuolisen keruupiirin kayttéika on yhta pitka ra-
kennuksen kayttdian kanssa. Maalampdjarjestelmén suositeltu tarkastus- ja huoltovali
on kerran kuukaudessa. Maalampolaitteiden keskimaaraiset tekniset kayttoiat, tarkas-

tus- ja huoltovalit sek& kunnossapitojaksot on esitetty taulukossa 24. [49, s. 15.]
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Taulukko 24. Maalampélaitteiden keskimaaraiset tekniset kayttoiat [49, s. 15-17].

. L Keskimaarainen tekninen | Tarkastus- /
LVI-jarjestelma: | Laitteisto: KAV HEIKE- o
ayttoika: huoltovali;
LAmp&pUMppU Maalémpt')pgmppu 25-30 v 1 kk
(maalampé) Komp_r_e_sson 10-15v . 1 kk
Maapiiri Rakennuksen ika 1 kk
Pumput 20-25v 12 kk
Venttiilit 20-25v 12 kk
Paisunta- ja varolaitteet 20-25v 12 kk
Putkistovarusteet Uusitaan tarvittaessa 12 kk

5.5 Lainsaadanto

Maalampojarjestelmén keruuputkiston asentaminen on aina luvanvaraista. Maanalaiset

rakenteet ja pohjavesialueet seka suojellut alueet voivat asettaa rajoituksia keruuputkis-

ton toteutukselle. Tasta syysta rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa paikkakunnan

rakennusvalvonnasta on syyta varmistaa mahdollisten lupien tarve. Uudiskohteissa ra-

kennusluvan yhteydessa tulee hakea lupa myds energiakaivojen rakentamiseen. |- ja ll-

luokitetuille pohjavesialueille tulevat energiakaivot voivat vaatia vesilain mukaisen luvan.

Nama luvat kasittelee aluehallintovirasto (AVI). Maalampdjarjestelman keruuputkiston

toteutuksen mahdollisia lainsdadéanndllisia seikkoja ovat [17, s. 3.]:

. maankayton ja rakennuksen lait ja asetukset seka ndiden lakien muuttami-

nen
o vesilaki

o kiinteistbmuodostamislaki
. ymparistésuojelulaki

. kemikaalilaki

o muinaismuistolaki

. terveydensuojelulaki

. erilaiset ymparistoministerion asetukset

. kuntien ymparistésuojelumaaraykset ja rakennusjarjestys.
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5.6 Muut lampdpumpputyypit

Maalampopumpun liséksi on olemassa muita [Ampdpumpputyyppeja, jotka on esitetty

seuraavaksi.

5.6.1 Illmalampépumppu (ILP)

liImalampépumppu kerda ulkoilmasta lampdenergian luovuttaen sen rakennuksen sisdil-
maan. Se on rakenteeltaan pumpputyypeisté yksinkertaisin, ja sen voi kaytannossa
asentaa helposti jalkeenpdin jokaiseen rakennukseen. Heikkoutena ilmalampdpum-
pussa on se, ettd sen lammontuotantokyky on ristiriidassa rakennuksen [Ammdontarpeen
kanssa. Leudolla saalla se tuottaa runsaasti lAmpd4, jolloin rakennuksen lammon tarve
on kuitenkin vahainen. Vastaavasti pakkaskeleill, jolloin lammolle olisi kaytt6a, ilmalam-
pdépumppu saa ulkoilmasta energiaa vahiten irti. Tasta syysta se ei sovellukaan ainoaksi

lAmmaonlahteeksi Suomen sééoloissa. [28, s. 32.]

liImalampépumppu koostuu tavallisimmin ulko- ja sisayksikdsta. Ensin mainittu sisaltaa
iimasta lampo6a ottavan patterin (hdyrystimen), kompressorin sekéd automatiikan. Hoy-
rystinpatterin matala pintalampoétila saa ulkoilman sisaltaman kosteuden huurtumaan
patterin pintaan. Se on voimakkaimmillaan ulkolampétilan ollessa noin 0 °C:ssa haitaten
ulkoyksikdsséa l[Ammon siirtymista ja ilman virtausta. Tasta syysta huurre on ajoittain pois-
tettava sulattamalla. Pohjoismaihin suunnitteluissa lampdpumpuissa sulatus toimii auto-
maattisesti. Sisayksikéssad on puhallinpatteri (lauhdutin), joka kierrattdd lammitettavaa
ilmaa huonetilassa. Puhaltimessa on yleensa useita tehoportaita, joiden tarkoituksena

on vahentaa puhaltimen &anta pienen lammontarpeen aikana. [15, s. 95.]

[Imalampépumpun ominaisuudet ovat parhaimmillaan silloin, kun sisa- ja ulkolampdtilo-
jen lampétilaero on mahdollisimman pieni. Ulkolampétilan laskiessa ilmalampdpumpun
lampokerroin laskee nopeasti. Kovemmilla pakkasilla ulkolampdtilan ollessa —25...—30
°C COP-arvo saattaa olla jo alle 1, jolloin lAmmitysenergia on jarkevampaa tuottaa muilla
keinoin. [28, s. 32.]

metropolia.fi WM etropolia



63

5.6.2 llma-vesilampopumppu (IVLP)

liIma-vesilampopumppu kerda lampdenergian ulkoilmasta ja luovuttaa sen rakennuksen
lammitykseen vesikierron avulla. Jarjestelma on investointikustannuksiltaan maalam-
pojarjestelma edullisempi, koska se ei vaadi erillista keruupiiria. Ulkoyksikdn lammaonke-
ruukyky on samanlainen ilmalampdpumpun kanssa. Tama lammitysjarjestelma sopii silti
varauksin rakennuksen ainoaksi lammonlahteesi, silla kovilla pakkasilla se voi tuottaa
lAmmon sahkodvastuksilla tai ennestdén talossa olevalla lammonléhteelld. Kuvassa 34

on esitetty ilma-vesilampépumppu. [12, s. 87-88; 28, s. 32.]

= Panasonic
= | Gwmwren

Kuva 34. llma-vesilampopumppu [28, s. 37].

5.6.3 Poistoilmalampépumppu (PILP)

Tama lampopumpputyyppi kerdd poistoilmasta lampéenergian poistoilmavirtaan asen-
nettavalla lammaonsiirtimella. Lampo siirretaan lampépumpun hoyrystimelle liuosputkis-
tolla. Lampdpumpun tuottama lampo johdetaan rakennuksen lammitykseen vesikierron
avulla. Poistoilmavirta maaraytyy ilmanvaihtotarpeesta eika poistoilma voi huurtumisen
takia jaahdyttéaa alle +0 °C:n, mika rajoittaa laitteistosta saatavaa tehoa. Jarjestelma sopii
taydentdmaan hyvin rakennuksen muita lammitysjarjestelmid. Nain ollen se on omiaan

alentamaan kiinteistdn vuosittaisia lammityskustannuksia. [28, s. 32.]

5.7 Lamp6pumppujen lAmpdkertoimet

Lampdpumppujen COP-arvona kaytetaan laitevalmistajan antamia arvoja. Taulukossa

25 on esitetty keskimaaraisia lampdkertoimia [Ampdpumpuille eri kayttotilanteissa.
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Taulukko 25. Lampopumppujen keskimaaraiset lampokertoimet lammityskaudella ja kayttove-
den valmistuksessa [12, s. 117].

) ) Lampokertoimet [-]
L ) Lammltyf— eri ulkolampétiloissa °C ja osatehoilla, %
Lampopumpun tyyppi: | kauden [am- Z15°¢/ | —7°¢/ | 2°C/ 7°¢/
pdkerroin?
100 % 100 % 50% 50%
Maaldmpdpumppu,
lattialammitys
40 °C/33 °C tai 35
35°C/30°C
Maaldmpdpumppu,
patterilammitys 3,0
50 °C/35 °C
Maaldmpopumppu,
[ampiman kayttéveden 2,7
valmistus
P0|st0|Irr;aIampo— 4,0
pumppu
lImaldmpépumppu? 2,0 2,4 3,0 4,0
lIma-vesilampdpumppu, 17 21 27 35
lattialammitys* ! ! ! !
lIma-vesilampdpumppu,
lampiman kayttoveden 2,3
valmistus
1 Lampokertoimeen huomioitu kompressorin, kiertopum-
pun ja apulaitteiden ottama sahkéteho
2 Lampiman kayttoveden valmistuksen vuosihyotysuhde
3 Poistoilman lampétilaero 16 °C (21 °C-5 °C), kdyttoveden
valmistukseen kdytetdan osa lampopumpun tehosta
4 Ulkolampétila vaikuttaa oleellisesti lampopumpun te-
hoon ja lampd6kertoimeen

6 Elinkaarikustannuslaskenta

Rakennus on luokiteltavissa teknilliseksi tuotteeksi, joten vuosien saatossa sen raken-
nusosat kuluvat ja vanhenevat. Teknistaloudellisessa mielessé rakennuksen keskimaa-
rainen ik& on 50—60 vuotta. Kayttdikaa voidaan periaatteessa jatkaa loputtomasti raken-
nusosia uusimalla. Ulko- ja sisapinnat seka talotekniikka uusitaan keskimaarin 25-50
vuoden valein. Rungon kayttoika rakennuksessa vaihtelee sadasta tuhanteen vuoteen,

sen kustannusosuus on kuitenkin vain noin 30 %. 50-60 vuoden valein rakennus
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joudutaan rakentamaan lahes uudelleen rahoitusmielessa (70 %), mikali sen kayttéa ha-
lutaan jatkaa. [51, s. 11.]

Elinkaarikustannuslaskelmilla (LCC, Life Cycle Cost) arvioidaan jarjestelmén kannatta-
vuutta seka kustannuksia, joita syntyy elinkaaren aikana. Niita varten selvitetdén inves-
tointien kulut ja niista saatavat saastot. Kiinteistotekniikassa elinkaarikustannukset koos-
tuvat investoinneista, kayttokustannuksista ja kaytostapoistokuluista. Investoinnilla tar-
koitetaan laitehankintaa, jonka jalkeen tehddan tarvittavat asennustyot ja taman jalkeen
kayttdo alkaa. Kayttokustannukset sisaltavat energia- ja yllapito-/huoltokustannukset.
Niistd muodostuu yleensa suurin kustannus laitteen elinkaaren aikaisista kustannusme-
noista. Kaytostapoistokuluilla tarkoitetaan laitteen elinidn paatyttya siit aiheutuneita tyo-
ja kierratyskustannuksia. [29; 42.]

6.1 Inflaatio, hyperinflaatio ja deflaatio

Rahan arvo muuttuu ajan kuluessa seka inflaation etta deflaation seurauksena.

6.1.1 Inflaatio

Inflaatiolla tarkoitetaan rahan arvon heikentymista ja hintatason nousua, joka vaikuttaa
kuluttajatuotteiden hintojen nousuun. Sama rahamaara ei riita tuotteiden/palvelujen os-
tamiseen entiseen tapaan ja rahamaaraiset saastotkin menettavat arvoaan. Vastaavasti
reaaliomaisuudessa esimerkiksi kiinteistdissa niiden nimellinen arvo kasvaa. Inflaatiota

voidaan mitata: kuluttaja-, tuottaja- ja elinkustannusindeksilla. [41.]

Suomessa inflaation nousu on ollut toistaiseksi suurimmillaan sotien aikana ja niiden
jalkeen. Vuonna 1918 (siséllissota) hinnat lahes kolminkertaistuivat. Toisen maailman-
sodan jalkeen (1946) inflaatio oli 60 %, jolloin markka devalvoitiin perati kolmesti vuoden
aikana. Inflaatio pysyi Suomessa yli 10 %:n tasolla 1980-luvun alkuun asti, sen jalkeen
se on laskenut. Vuonna 2002 tapahtuneen euron kayttbonoton jalkeen hintojen nousu
on ollut tilastollisesti hyvin pienta. Kuvassa 35 on esitetty kuluttajahintaindeksin muutok-
set vuosina 1980-2019. [43.]
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Kuva 35. Kuluttajahintaindeksin vuosimuutokset 1980-2019 [65].

6.1.2 Hyperinflaatio

Inflaation kasvaessa erityisen voimakkaasti puhutaan hyperinflaatiosta. Se on seurausta
valtion huonosta talouden pidosta, joka pahimmassa tapauksessa voi johtaa kokonaisen
valtion talouden kaatumiseen. Hyperinflaatiosta aiheutuva valtion heikko taloudellinen
tilanne on omiaan luomaan epavakautta ja tyytyméattomyyttd koko vallitsevaan yhteis-
kuntajarjestelmaan. 1900-luvun aikana muutamat maat Euroopassa ovat kohdanneet
hyperinflaation. Tunnetuin esimerkki tasta 16ytyy Saksasta. Ensimmaisen maailmanso-
dan jalkeen (1923) inflaatio siella nousi huikeaan 854 miljardiin prosenttiin. Rahan arvo
tippui maassa niin nopeasti, ettd palkat jouduttiin maksamaan jopa kolmesti paivassa.
Hyperinflaatio oli yksi merkittdvimpid osatekijoita 1920-luvun Saksassa kansallissosialis-
tisen tyovaen puolueen (NSDAP) nousuun ja Adolf Hitlerin suosioon. Tasta aiheutuneet
seuraukset ovat kaikkien tiedossa. Viimeisein hyperinflaatio Euroopassa on toistaiseksi
koettu Neuvostoliiton hajottua 1990-luvulla. Pahimmillaan hinnat nousivat siella yli 5 000
% vuodessa. [41; 43; 70.]
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6.1.3 Deflaatio

Deflaatio on inflaation vastakkainen ilmid. Siind rahan arvo nousee ja hintataso laskee,

joka puolestaan vaikuttaa kuluttajatuotteiden hinnan laskuun. [41.]

6.2 Nimelliskorko

Nimelliskorolla tarkoitetaan korkoa, jonka velanottaja maksaa pankille lainasopimuk-
sessa merkitylla korolla. Yksityiset lainanottajat joutuvat maksamaan pankeille myés kor-
komarginaalin. Nimelliskorossa ei huomioida inflaation vaikutusta. Valtionkonttorin il-
moittama vuoden 2019 laskelmissa kaytettava korkokustannus vuodelle 2020 on 0,0 %.
Suomen muuttuneet korkokustannukset vuosina 2010-2019 on esitetty taulukossa 26.
[38; 39.]

Taulukko 26. Valtionkonttorin ilmoittamat ja kaytettavaksi tarkoitetut lainanoton korkokustannuk-
set vuosina 2010-2019 [39].

Vuosi: 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Nimellis-
korko (%) | 18 | 18 | 21 | 12 | 08 | 06 | 02 | 00 | 00 | 03

6.3 Reaalikorko

Reaalikorossa inflaation vaikutus poistetaan. Samoin tapahtuu investointilaskelmissa ra-
han arvon muutoksille. Inflaation vaikutus otetaan reaalikorossa huomioon, joka laske-
taan nimelliskorosta kaavalla 21. [39; 40, s. 20.]

_i=f
T=17 (22)
r = reaalikorko
i = nimelliskorko (%/100)
f = inflaatio (%/100).
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6.4 Takaisinmaksuaika

Korottoman ja korollisen takaisinmaksuajan tarkoituksena on laskea aika, jonka kulu-
essa hankkeesta saatavat tuotot ovat yhta suuret siihen tehtyjen investointien kanssa
[40, s. 11].

Koroton takaisinmaksuaika on laskettavissa kaavalla 22 [11].

H
n="2 (22)
n = koroton takaisinmaksuaika (a)
H = investoinnin hankintahintojen erotus (€)
T = investoinnin vuotuisten kustannusten erotus (€/a).
Korollinen takaisinmaksuaika lasketaan kaavan 23 avulla [11].
_ G
n= m (23)

= korollinen takaisinmaksuaika (a)

= investoinnin vuotuisten kustannusten erotus (€/a)
= investoinnin hankintahintojen erotus (€)

= korko (%/100).

I =]

6.5 Nykyarvomenetelma

Investointivaiheen elinkaarikustannuksia laskettaessa tulee huomioida rahan arvon
muuttuminen vuosien kuluessa. Talta osin arviointi onnistuu nykyarvomenettelylla, jossa
tulevaisuuden rahavirrat diskontataan nykyarvoon kaavalla 24 [11]:

NA=H+K (24)
NA = nykyarvo (€)

H = hankintahinta (€)

K = tulevien vuosittaisten kustannusten nykyarvo (€).

Tulevina vuosina tapahtuvat keskend&n saman suuruisten vuosittaisten kustannusten

nykyarvo lasketaan kaavalla 25 [11].
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(25)

K = tulevien vuosittaisten kustannusten nykyarvo (€)

Q S5

= laskentakorko (%/100)
= laskentajakson pituus (a)
= vuotuiset kayttokustannukset (€/a).

Erisuuruisten ja eri vuosina tapahtuvien maksujen nykyarvo lasketaan kaavalla 26 [11].

_ 1
T+

(26)

k = erisuuruisten ja eri vuosina tapahtuvien maksujen nykyarvo

(€)
[ = laskentakorko (%)
= tarkasteluvuosi (a)
= tulevan maksun suuruus (€).

> S

7 Tutkimuskohde

Tutkimuskohteeksi valittiin Sitowisella Oy:n Jyvaskyldssa suunnittelussa olevan 5-ker-

roksinen uudisasuinkerrostalo. Sen rakennuspinta-ala on 1 700 m? ja rakennustilavuus

4 420 m3. Kohde koostuu 1. kerroksen yhteisista tiloista (vaestdsuoja- ja varastotiloista),

1.-5. kerroksen hissisté ja porrashuoneesta seka naissa kerroksissa olevista asuinhuo-

neista. Taulukossa 27 on eritelty asuinhuoneet eri kerroksissa. Tiedot on kerétty liitteesta

4.

Taulukko 27. Asuinhuoneiden lukumaara kerrostalossa

Asuinhuoneet
Kerros: Yksioiden lkm: | Kaksioiden lkm: | Kolmioiden lkm:
1.kerros 4 kpl - kpl 1 kpl
2.kerros 4 kpl 2 kpl 2 kpl
3.kerros 4 kpl 2 kpl 2 kpl
4.kerros 4 kpl 2 kpl 2 kpl
5.kerros 4 kpl 2 kpl 2 kpl
Yhteensa 20 kpl 8 kpl 9 kpl

Asuinhuoneita on 37, ja ne muodostuvat yksidista (20), kaksioista (8) ja kolmioista (9).

Huoneistotyyppien perusteella kerrostalossa tulee asumaan enimmillaan 63 asukasta.
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Lammaonjakohuone sijaitsee 1. kerroksessa lahella paasisaankayntia. Seka yhteisille ti-
loille etta rakennuksessa oleville asunnoille tulee yhteinen keskitetty ilmanvaihtokone
(TKO1), joka sijaitsee ullakolla/vesikatolla. Tama 1V-kone on varustettu LTO-jarjestel-
malla ja vesijalkilammityspatterilla (+50 °C/+30 °C). Porrashuoneelle tulee oma IV-kone
(TKO2), jossa on myts LTO-jarjestelma. Silla on séhkdlla toimiva jalkilammityspatteri.
Huonetilojen lammitykseen on valittu hyvaa hyoétysuhdetta ajatellen matalalla lampdtila-

tasolla oleva vesikiertoinen lattialammitysjarjestelma (+35/+30 °C).

Kohteen ilmanvaihdon suunnittelussa kaytettiin ympéaristoministerion asetuksia: Ympa-
ristbministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
(1009/2017) seka Ymparistoministerion asetus rakennuksen paloturvallisuudesta
(848/2017).

7.1 Tehon tarpeen maarittaminen

7.1.1 Lammitys

Kohteen lammitystehon tarpeen maarittamistéa varten laskettiin jokaiseen huonetilaan
[Ampohaviot. Lampohavidlaskelmissa kaytettin - ympéaristoministerion  asetuksen
(1010/2017) mukaisia, voimassa olevia U-arvoja; vuotoilmalukua ja kylmasiltojen lisa-
konduktanssiarvoja. (taulukko 5, sivulla 10 & taulukot 7-9, sivulla 14).

Huonetilojen sisélampdétiloina kaytettiin: asunnoissa +21 °C, sos. tiloissa +19 °C ja kay-
tava- ja varastotiloissa +19 °C. Tilojen ilmavirtoina hyddynnettiin ymparistoministerion

asetuksissa olevia arvoja.

Tassa tyossa lampohaviot on laskettu CADMATIC HVAC-ohjelmiston avulla. Liitteesséa
6 esitetdan vaihtoehtoinen tapa lampdhavididen laskemiseen. Se voidaan suorittaa esi-
merkiksi Microsoft Excel-taulukkolaskentaa hyddyntden. Ohjelmistoon verrattuna se to-
sin on ty6laampi laskentatapa ja siind on olemassa omat riskinsa esimerkiksi laskenta-
tulosten vaaristymiseen. Ohjelmiston antama lampdhaviéarvo (512 W) asunnon makuu-
huoneeseen (kuva 36) oli samaa suuruusluokkaa vaihtoehtoisen laskentatavan kanssa

(516 W), joten ohjelmiston luotettavuus ei muodostunut tdssa kohdin ongelmaksi.
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Kuva 36. Makuuhuoneeseen tehty lampohavidlaskelma CADMATIC HVAC-ohjelmistolla.

Lammitystehontarpeen laskelmissa kaytettiin kosteiden tilojen osalta (WC, sauna seka

pesuhuone) suurempia tehoja. Nain varmistutaan lattian nopeasta kuivumisesta: siella

on kosteuskuormaa ja liséksi klinkkerilattian lampimammat lattiapinnat ovat kylmia lat-

tiapintoja miellyttdvammat jalkapohjille. Liitteessa 7 esitetdan laskelmissa saadut lammi-

tystehontarpeet eri tiloille ja kerroksille. Taulukossa 28 on esitetty [Ammaon tehon tarpeet

eri saavyohykkeilla sekd lammitystehon tarve lattianeliometria koti lattiapinta-alan ol-

lessa 1 700 mZ2.

Taulukko 28. Kohteen lampd6havitt ja lammitystehot lattia-alaa kohti eri saavyohykkeilla.

Saadvyohyke Lampohaviot: Lammitysteho:
| 47 590 W = 47,6 kW 28,0 W/m?
Il 49 663 W = 49,7 kW 29,2 W/m?
11 51758 W = 51,8 kW 30,5 W/m?
v 56 018 W = 56,0 kW 33,0 W/m?

7.1.2 Lammin kayttovesi

Kayttéveden l[Ammityksen tehontarvetta varten laskettiin kohteessa olevien [&mminta

kayttovetta tarvitsevien vesipisteiden yhteismaaréat. Liitteessé 5 on esitetty kohteen ve-

sikalusteet eri kerroksissa niiden yhteismaarien osalta.
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Vesipisteiden maaran (liite 5) ja niiden normivirtaamien (taulukko 11, s. 18) perusteella
laskettiin normivirtaamien summat seka kylméan etta lampiméan veden verkostoille. Ne on

esitetty taulukossa 29.

Taulukko 29. Kohteessa olevien vesipisteiden lukumaarat, kalusteiden normivirtaamat seka nai-
den yhteis- ja kokonaisnormivirtaamayt).

Normivirtaama gn / kpl Normivirtamat (Q)
Vesipiste: Maara: KV (dm3/s) | LV (dm?3/s) | KV (dm?%s) | LV (dm?/s)
Kettibhana _(ast|an— 39 kpl 02 0.2 78 78
pesu) /aputilahana
Pesuallashana 37 kpl 0,1 0,1 3,7 3,7
Suihku 37 kpl 0,2 0,2 7,4 7,4
W(C-istuin 37 kpl 0,1 - 3,7 -
Vesiposti 1 kpl 0,4 - 0,4 -
Normivirtaaminen summa (Q) 23,0 18,9

Lampiméan kayttéveden normivirtaamien summan (Q) laskemisen jalkeen, maaritettiin
mitoitusvirtaama suurimman normivirtaaman (gn1) perusteella liitteen 2 taulukon avulla.

Kun QLv=18,9 dm®/s ja qn1=0,2 dm?/s, saadaan mitoitusvirtaamaksi (qv) 1,22 dm?/s.

Lampimén kayttéveden kiertojohdon lampohaviot

Kohteen lampimaélle kayttovedelle tuli lamminvesikiertojohto alkaen 1. kerroksen lam-
monjakohuoneesta ja paattyen ylimpaan 5. kerrokseen. Jokaisesta kerroksesta otettiin
kerroskohtainen haara, jolla tehtiin kerroskohtainen lamminvesikierto asunnoille, kuiten-
Kin niin, ettei asunnon vesikalusteille muodostunut liian pitkaa (max. 20 sekunnin) odo-
tusaikaa. Lampohéaviot laskettiin sekad lampiméan kayttéveden jakojohdoille etta kiertojoh-
doille. Yhteisputkipituus niin lampiman veden kuin kiertojohdonkin osalta on esitetty tau-

lukossa 30.

Taulukko 30. Ladmpimén veden ja lamminvesikierron putkipituudet kerroksittain tutkimuskoh-

teessa.
Siséinen putkitus (m) | Nousujen putkitus (m) | Yhteensa (m)
1. kerros 52 4 56
2. kerros 68 5 73
3. kerros 68 5 73
4, kerros 68 5 73
5. kerros 68 5 73
324 24 348
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Lampiméan kayttoveden kiertojohdon lampdhavio on riippuvainen putkistossa kaytetta-
vasté eristystasosta. Kohteeseen lampiméan veden jakojohdoille ja kiertojohdolle maari-
tettiin 1,5-kertainen eristyspaksuus putkiston halkaisijaan ndhden. Talléin lampéhavién
ominaistehoksi saatiin taulukon 12 (s. 19) mukaisesti 6 W/m. Putkistopituuden ja omi-

naistehon tulona laskettiin [lampiman veden kiertohavioksi

\'\Y
¢lkv, kiertohavio — 6a * 348m = 2088 W =~ 2,1 kW

Lampiméan kayttoveden lammitysteho

Kun mitoitusvirtaama on tiedossa, lammitysteho lasketaan sivulla 19 olevan kaavan 10

mukaisesti:

¢lv = pVCquV(TlV - TkV) + (I)lkv, kiertojohto

kg kJ dm3
= 0,944 ——= % 4,177 * 1,22 % (58°C — 10°C) + 2,1 kW
dm3 kg°C S
~ 233 kW

Lampimén kayttbveden nettotarve

Enimmillaan kohteena olevassa asuinkerrostalossa asuu 63 henkild&d. Huoneistot on va-
rustettu omilla vesimittareilla. Lampiméan veden kulutus on noin 50 dm?/hl6/vrk (taulukko

13, s. 21). Nain ollen lamminta kayttévetta kuluu vuorokaudessa 3150 dm?.

Naiden tietojen pohjalta maaritettiin lampiman kayttdveden [Ammittdmisen vuorokauti-

nen nettoenergiantarve sivulla 21 olevan kaavan 11 avulla:

Q _ Pr*cpr*Vikp*(Tikv—Tkv)
3600

0,944-9 44,177 _43150dm3+(55°C~10°C)

= dm kg ~ 155,3 kWh/vrk
3600
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Keskiteho tuon energiaméaaran tuottamiseksi saadaan jakamalla se vuorokauden tunti-
maaralla (24 h). Keskitehoksi saadaan 6,5 kW. Kun tahan lisatdan kiertojohdon lampo-

havio 2,1 kW, saadaan keskitehoksi 8,6 kW.

7.1.3 llmanvaihto

Kohteen yhteisille tiloille ja asunnoille valittiin keskitetty iimanvaihtokone (TKO1), joka on
sijoitettu ullakolle/vesikatolle. Se on varustettu vastavirtasiirintoimisella LTO-jarjestel-
malla ja vesikiertoisella jalkilAmmityspatterilla (+50/+30 °C). Porrashuoneelle valittiin
oma IV-kone (TKO02), jossa on LTO-jarjestelma ja séhkdlla toimiva jalkilammityspatteri.
Kuvassa 37 on esitetty yhtisille tiloille ja asunnoille valittu keskitetty ilmanvaihtokone
(TKO1).

115
s

Kuva 37. IV Produkt Ab:n IV-kone, joka on varustettu vastavirtasiirtimella ja jalkilAmmityspatte-
rilla.

Ympéaristoministerion asetus (1009/2017) ohjeistaa asuinkerrostalossa asuinhuoneiden
ilmavirtojen toteuttamisen siten, etta tulo- ja poistoilmavirtoja on ohjattava joko rakennus-
tai asuntokohtaisesti niin, etta niitd voidaan tehostaa vahintdan 30 % suuremmiksi kuin
suunnitellun kayttdajan ilmavirrat ovat [13, s. 4]. Tulo- ja poistoilmavirrat kasvavat tehos-
tustilanteessa 30 % rakennuksen suunnitellun kayttdajan ilmavirroista. Niiden ollessa
+929/-966 I/s, jolloin tehostustilanteessa (30 %) ilmavirrat kasvavat +1208/—1256 I/s.
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IV-koneen jalkilammityspatterin teho méaaritelladn kaavan 18 avulla. Laskelma l6ytyy liit-
teesta 8. Patterimitoituslaskelmissa kaytettiin eri saavyohykkeilla taulukon 4 mukaisia
mitoittavia ulkolampétiloja. Tilojen ylaosasta poistettavan ilman lampdtilana on kaytetty
lampatilakerrostuman johdosta hieman korkeampaa arvoa +22 °C, sisaanpuhalluslam-
poétilana +20 °C ja ulospuhalluslampdétilana +5 °C. Laskemissa saadut arvot on esitetty

taulukossa 31.

Taulukko 31. [V-koneen (TKO1) jalkilammityspatterin tehot normaali- ja tehostustilanteissa Suo-
men eri sdavyohykkeilla.

L IV-koneen jalkilammityspatterin teho:
Saavyohyke — -
Normaalitilanteessa | Tehostustilanteessa (30 %)
I 31,6 kW 41,1 kW
Il 34,9 kW 45,4 kW
M 38,3 kW 49,8 kW
v 45,0 kW 58,5 kW

IV-suunnitelmassa kohteeseen on valittu IV-Produkt Ab:n ilmanvaihtokone. Vertailun
vuoksi taulukossa 32 on esitetty laitetoimittajan jalkilammityspatterimitoitukset seka las-

ketut muutosprosentti taulukon 31 laskelmissa saatuihin arvoihin.

Taulukko 32. IV-Produktin mitoitus IV-koneen jalkilammityspatterille.

L IV-koneen jalkilammityspatterin teho: Muutos:
Saavyohyke — - o -
Normaalitilanteessa | Tehostustilanteessa (30 %) | Normaali | Tehostus
| 26,4 kW 34,9 kW 16,5 % 15,1 %
Il 28,8 kW 38,1 kW 17,5 % 16,1 %
1 30,6 kW 40,5 kW 20,1 % 18,7 %
IV* 30,6 kW 40,5 kW 32,0% 30,8 %
* |V-koneeseen tulee séhkdinen etulammityspatteri (11 kW) IV-koneen raitisilman lammittamista
varten.

Laitetoimittajan jalkilammityspattereiden mitoituksessa tehot ovat 5-18 kW/15-32 % pie-
nenemmat kuin laskelmissa ilmenneet tehoarvot. Tasta voidaan péaéatella LTO-jarjestel-
man tehokkuus. 1V-koneen lammityspatterin tehon tarve pienenee varsinkin pohjoiseen
pain mentdessa. Vyohykkeella IV tulee kuitenkin huomioida, etta laitetoimittaja toimittaa
IV-koneen sahkdisella etulammityspatterilla pienentéen nain jalkilammityspatterin tehoa.

Se on saman tehoinen kuin vyohykkeella Il (30,6 kW).
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Laadukkaalla ja tehokkaalla 1V-koneella maalampoéjarjestelmasta pystytdén vahenta-
maan useita lampdodkaivoja seké pienentamaan lampdpumppujen tehoja. Tama supistaa
maalampojarjestelmén investointikustannuksia. Kaukolammaossa puolestaan 1V-tehon
aleneminen pienentéaa tilaustehoa. Sen seurauksena kaukolammaon liittymis- ja perus-
maksuja on mahdollista pienentdaa. On syyta muistaa, etta tehokkaalla LTO-jarjestel-
malla varustettu IV-kone kuluttaa kayton aikana vahemman energiaa tuloilman lammi-

tykseen vahentaen nain kayton aikana tulleita vuosittaisia energiakustannuksia.

7.2 Yhteenveto tehon tarpeista

Taulukossa 33 iimenee kohteen LVI-jarjestelmien tehontarpeet. Ne on koottu lammityk-

sen, lAampimén kayttoveden ja ilimanvaihdon tehon tarpeen maarittdmisesta.

Taulukko 33. Tutkittavan kohteen LVI-jarjestelmien tehon tarve Suomen eri sdéavyohykkeilla.

LVI-jarjestelman tehontarve: I “Saavyohyk(TH ™

Lammin kayttdvesi (kW) 233,1 233,1 233,1 233,1
Lammin kayttévesi nettotarve (KWh/vrk) 155,3 155,3 155,3 155,3
IV-lammitys (kW) 34,9 38,1 40,5 40,5
Lammitys (kW) 47,6 49,7 51,8 56,0

7.3 Vuotuisen energiatarpeen maarittaminen

Kohteen vuotuinen energiatarve lampimalle kayttovedelle, ilmanvaihdon lammitykselle
jatilojen lammitykselle selvitettiin dynaamisen simuloinnin avulla ja siina kaytettiin Equan
IDA ICE 4.8 -ohjelmistoa. Siind hyddynnettiin Suomi-lokalisoinnin sisaltamia rakennus-
maarayskokoelman (FINYMal010Asuinkerrostalo) mukaisia lahtétietoja ja parametreja

seka niiden lahteita.

Ennen varsinaista simulointia ohjelmistolla luotiin vyohykkeet jokaisen kerroksen ti-
loista/huoneista, joihin lisattiin tarvittavat aukot (ovet/ikkunat). Kohteen oletusarvoissa
kaytettiin voimassa olevia U-arvoja. Kuvassa 38 on esitetty IDA ICE -ohjelmistolla luotu

malli kohteesta.
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Kuva 38. Tutkittavana olevan kohteen IDA ICE-malli.

Kahden ensimmaéisen vyohykkeen (I ja Il) vuotuisten keskilampétilojen vélinen ero on
pienehkd, joten molemmissa vydhykkeissa on paadytty kayttdmé&an samaa energialas-
kennan testivuotta [66]. TAma selittdd miksi ohjelmistossa on kaytdssa Helsingin, Jyvas-
kylan ja Sodankylan referenssivuodet (2012). Tasta syysta vyohykkeella Il on kaytbssa
Helsingin alueen arvot. Naitd arvoja kaytettiin sijainti- ja séadatana ohjelmistossa, kun
tehtiin simuloinnit eri sdavyohykkeille. Simuloinnilla saatiin selvitettya vuotuiset energia-

tarpeet kohteen LVI-jarjestelmille.

Kuvassa 39 on esitetty kohteen eri LVI-jarjestelmien tehontarpeet kunkin kuukauden mu-
kaan Suomen neljalla séavyohykkeella. Arvot on kerétty IDA ICE -ohjelmiston energia-
kulutuksesta ja ndma on koottu liitteeseen 9.
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Kuva 39. LVI-jarjestelmien energiakulutukset kuukausittain (MWh/kk) eri sdavyodhykkeilla.
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Rakennuksen eri LVI-jarjestelmien vuosienergian tarve saadaan laskettua, kun kuukau-
sittaiset energiatehon tarpeet lasketaan yhteen. Kohteen LVI-jarjestelmien vuotuiset

energiakulutukset kayvat ilmi kuvassa 40.

Energiakulutus (MWh/a)

50

I &1l I A

m Kayttovesi limanvaihto Tilalammitys

Kuva 40. LVI-jarjestelmien vuotuiset energiakulutukset (MWh/a) eri sdavyohykkeilla.

Kayttoveden osuus LVI-jarjestelmien kulutuksesta on suurehko. Tama selittyy silla, etta
iimanvaihdossa on tehokas LTO-jarjestelma ja rakennuksen vaipasta tehdaan energia-

tehokas, jolloin IV-lammityksen ja tilalammityksen vuosienergian tarve pienenee.

8 Tutkimuskohteen kannattavuuslaskelmat

Tutkimuskohteessa vertailuun paatyivat kaukolampo6 seka tays- ja osatehomitoituksen

maaldmpdojarjestelmét. Ennen elinkaarikustannuslaskelmia ndma jarjestelmat mitoitettiin

ja niille selvitettiin investointi-, kaytto- ja huoltokustannukset.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



80

8.1 Kaukolampgjarjestelma

8.1.1 Mitoitus

Investointikustannusten laskeminen edellytti kaukolampdjarjestelmén mitoitusta. Raken-
nuksen liittyessa kaukolampdon mitoitettiin kaikki lammaonsiirtimet saévyohykkeen mak-

simitehon tarpeen mukaan.
Lampiméan kayttbveden lammonsiirtimen teho pysyy vakiona kaikilla Suomen saa-
vybhykkeilla. llmanvaihdon lammitysverkoston lAmmonsiirtimen ja lattialammityksen

[ammaonsiirtimen tehot kasvavat taulukon 34 mukaisesti.

Taulukko 34. Lammonjakokeskuksen [ammaonsiirtimien tehot eri sdavyohykkeilla.

Lammonsiirrin Vyéhyke | | Vyohyke Il | Vyohyke lll | Vybdhyke IV
Lammin kayttovesi 233 kW 233 kW 233 kW 233 kW
IV-lammitys 34,9 kW 38,1 kW 40,5 kW 40,5 kW
Lattialammitys 47,6 kW 49,7 kW 51,8 kW 56,0 kW

Liitteessé 12 on esitetty periaatekaavio kaukolampdjarjestelmasta.

8.1.2 Investointikustannukset

Pienet tehon lisdykset [Ammdnsiirtimissa eivat juurikaan nosta lammdnjakokeskuksen
hintaa. Kerrostaloon asennettava kolmella lammaonsiirtimella varustettu lammdnjakokes-

kus maksanee noin 12 000 €. Asennustyd maksaa lisaksi noin 5 000 €.

Sopimustehon ja sopimusvesimaaran maarittdminen

Kohteessa kaukolammon sopimustehon ja -vesivirran maarittdmisessa kaytettiin Ener-

giateollisuuden julkaisemaa suositusta (K15/2014).

Asuntojen (37) lukumaaran perusteella tuntisen kayttovesitehon (¢wn) arvioitiin olevan 20
% lampiman kayttdveden lAmmdnsiirtimen tehosta (taulukko 15, s. 34). Mitoitustehon

ollessa 233 kW tuntinen kayttovesiteho laskettiin seuraavasti:
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,pn = 20 % * 233 kW = 46,6 kW
Kaukolammadn sopimusteho muodostuu sopimusosatekijéiden summasta. Taulukon 33
saavyobhykkeen | tehotietojen ja lampiman kayttéveden tuntisen tehontarpeen perus-
teella sopimusteho laskettiin sivulla 34 olevan kaavan 19 avulla seuraavasti:

Op = Oy + 0y + O + 0 = 47,6 kKW + 34,9 kKW + 46,6 kW

=129,1 kW

Sopimustehon perusteella laskettiin kaukolammon sopimusvesivirta sivulla 34 olevan

kaavan 20 avulla.

. ) 129,1kW dm?3 m3
V= c *p*(tT “tep) 2192 2097659 (115 o 038 s 1’377
D et—lep : kg°C*0’ 6dm3*( C—-33°C)

Kohteen kaukolammon sopimusteho ja sopimusvesivirrat eri sdavyohykkeilla ilmenevat

taulukosta 35.

Taulukko 35. Kaukolammon sopimusteho ja sopimusvesivirrat.

Saavydhyke
| Il 1l [\
Lammitysteho (¢m): 47,6 kW 49,7 kW 51,8 kW 56,0 kW
IV-lammitys (¢w): 34,9 kW 38,1 kW 40,5 kW 40,5 kW
Kayttoveden [ammitys (Pivn): 46,6 kW 46,6 kW 46,6 kW 46,6 kW
Sopimusteho (¢1) yhteensa: 129,1 kW 134,4 kW 138,9 kW 143,1 kW
Sopimusvesivirta (V): 0,38 dm?3/s | 0,40dm?/s | 0,41dm?s | 0,43 dmd/s
) =1,37m3h | =1,44m3h | =1,49méh | =154 m3h

Kaukolamman liittymismaksu vaihtelee eri puolella Suomea kaukolampdétoimittajasta
riippuen. Laskelmissa on paéadytty kayttamaan kaukolammaon liittymismaksuna 12 500
€.

Kun lammonjakokeskuksesta ja kaukolampdliittymisestd aiheutuneet kustannukset tie-
dettiin, kaukolammon investointihinnaksi muodostui 29 500 €, joka on samansuuruinen

jokaisella saavyohykkeella.
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8.1.3 Kaytto- ja huoltokustannukset

Kaukolammadn vuotuiset kayttékustannukset ovat riippuvaisia kohteen vuotuisesta ener-
giantarpeesta ja energiamaksusta. Kaukolammon energiahintoja selvitettiin eri kauko-
lampdoyrittdjien verkkosivustoilla olevien hinnastojen perusteella. Toimittajasta riippuen
energiamaksu vaihtelee kiintedsta maksusta kausiluonteiseen maksuun. Tehomaksu-
nimitykset vaihtelevat niin ikdan eri toimittajilla (kiinted-, perus- tai vesivirtamaksu).
Tassa tydssa kaytettiin kohteessa olevaa kaukolammaon sopimusvesivirtaa ja tehoa seké
rakennuksen kuukaudessa kuluttamaa energiamaara eri saavyohykkeilla (taulukko 35 ja
lite 9). Kuvasta 41 voidaan paatelld, ettd kaukolammaon keskimaarainen energiahinta on
noin 75 €/ MWh, (alv 0 %).

Kaukolammon teho- ja energiamaksut eri saavyohykkeilla

Saavyohyke | Saéavyohyke Il Saéavyohyke Il S&éavyohyke IV

0 %)
[ee] (o]
o o

a o =~
o O O

N W
o O O

Teho- ja energiamaksu (€/MWh, alv.
N
o o

mTehomaksu mEnergiamaksu

Kuva 41. Kaukolammon teho- ja energiamaksut eri sdavyohykkeilla (€/MWh, alv. 0 %).

Kaukolamman hintakehitys vuosien 2011-2019 aikana on esitetty kuluttajatyypeittain ku-
vassa 42. Kuva paljastaa hinnan nousseen nimellisesti 60 €:sta 76 €.een kahdeksan

vuoden aikana. Nain ollen hinta on noussut noin 3,0 % vuodessa.
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Kuva 42. Kaukolammoén hintakehitys kuluttajatyypeittain 2011-2019 [52].

Vuoden 2019 hinta on lahes tulkoon sama kuin kuvassa 41 esitetty kaukolampadtoimitta-
jien energiahinta. Tassa tydssa huoltokustannusten osuudeksi maariteltin 2 % kauko-
[dmmon hankintahinnasta. Lammaonjakokeskuksen maksaessa 12 000 € huollon osuu-
deksi muodostui talldin 240 €/a. Kaukolammaon kaytto- ja huoltokustannukset on esitetty
taulukossa 36. Laskelmissa kaytettiin kaukolammon keskimaaraisena hintana 93 €/ MWh
(sis. alv 24 %).

Taulukko 36. Kaukolammon kaytto ja huoltokustannukset

Saavydhyke
I Il Il v
Vuotuinen lampdenergiantarve [MWh/a]: 165,8 MW 165,8 MW | 184,3kW | 220,8 kW
Vuotuinen energiamaksu (93 €/ MWh) 15421 €/a 15421 €/a | 17 135€/a | 20538 €/a
Huoltokustannus (2 % hankintahinnasta) |  240€/a | 240€/a | 240€/a | 240€/a

8.2 Maalampdjarjestelma

8.2.1 Mitoitus

Investointikustannusten laskeminen maaldmpoéjarjestelméassa edellytti sen mitoitusta
kaukolampdjarjestelman tapaan. Maalampdjarjestelman investointikustannukset riippu-
vat paljolti siité, onko valittu tdys- tai osatehomitoitus. LAmpiman kayttéveden tehontarve

on myds tassa jarjestelmassa sadvyohykkeesta riippumaton, kuten kaukolammassakin.
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Sen sijaan V- ja lattialammitysjarjestelmien tehon tarve vaihtelee saavydhykkeiden mu-
kaan. Etelasta pohjoiseen pain mentaessa mitoituslampdétila kasvaa (—26...—38 °C), joka
puolestaan vaikuttaa lAmmitysjarjestelmien mitoittavaan tehon tarpeeseen. Investointi-
kustannusten laskeminen eri maalampojarjestelmille edellyttaa tays- ja osatehon mitoit-

tamista jokaiselle sdavyohykkeelle kulloisenkin lammitystehon tarpeen mukaan.
Lampiméan kayttoveden mitoitus maalampadjarjestelmassa

Ajatellaan kaikkien talon asukkaiden kayvan suihkussa klo 20-22 valisena aikana. Hei-
dan keskimaarainen veden kulutuksensa on noin 60 litraa/hlé. Lampiman kayttéveden
huippukulutusjakson lammittdmisen keskiteho voidaan laskea olettamalla 40 % veden

kulutuksesta lampiméksi kayttévedeksi.

k]
kg°C

3
100022 « 4,18 XL « (55°C — 10°C) * 63hl6 * 0,06 2 * 0,4
m hlo

2 *3600s

=39,5kW/h

Mikali tuon kulutushuipun aikana maalampojarjestelma tuottaa tdman tehon lisaksi seka
IV- ja tilalammityksen tehon tarpeen varaajaan, pysyy sen lampédtila stabiilina. Jarjestel-
man tehoa ei kuitenkaan kannata mitoittaa kayttéveden kulutushuipun mukaan. Tilan-
teessa on perusteltua hyddyntéaé puskuri-, energia- ja séhkdvaraajia. Siten varaajiin pys-
tytddn varastoimaan lammitysenergiaa, kun kayttdveden kulutus on vahaista. Kun taas
[Ampiman kayttbveden tarpeeseen tulee kulutuspiikki, johdetaan energiaa varaajasta
lampiman kayttdveden verkostoon. Tama varmistaa sen, etta lamminta kayttovetta riittaa
talon kaikille asukkaille ja maalampdgjarjestelman keruupiiri seka sen lampdpumppujen
teho(t) ja maara(t) pysyvat kohtuullisina. Taméa alentaa myds investointikuluja. On myés
Syyta muistaa, etté varaajien avulla saadaan niin ikaan tasapainotettua maalampopump-
pujen kaynteja. Varaajien avulla maalampépumput kayvat pitempia jaksoja ja niiden

kayntikerrat vahenevét, mika lisdd pumppujen kayttoikaa.

Lampiméan kayttdveden nettotarpeeksi (sivu 73) laskettiin 155,3 kwWh/vrk. Kun maaldm-
pojarjestelma varustetaan varaajilla, saadaan kayttbveden lammityksen osalta teho,

jonka avulla katetaan kayttdveden kulutuksen vuorokaudessa vaatima teho.
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155,3 kWh/vrk

24h/vrk =65 kW

Lammitystehontarpeet 1V- seka lattialammitysjarjestelmissé ovat samat maa- ja kauko-
l[Ampdjarjestelméssa. Taulukossa 37 on madritelty maaldmpdojarjestelmén tehot tays- ja

osatehomitoituksessa.

Taulukko 37. Maalampgjarjestelman tays- ja osatehomitoitus eri sdavyohykkeilla.

Vybhyke | | Vyohyke Il | Vyodhyke lll | Vybdhyke IV
Lammin kayttovesi 6,5 kW 6,5 kW 6,5 kW 6,5 kW
IV-lammitys 34,9 kW 38,1 kW 40,5 kW 40,5 kW
Lattialammitys 47,6 kW 49,7 kW 51,8 kW 56,0 kW
Taystehomitoitus 89,0 kW 94,3 kW 98,8 kW 103,0 kW
Osatehomitoitus (80%) | 71,2 kW 77,5 kW 79,0 kW 82,4 kW

Kuvaan 43 on koottu taulukosta 37 tays- ja osatehomitoituksen tehot.

120
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75,4 79,0 52
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Kuva 43. Maalampojarjestelman tays- ja osatehomitoitus eri saavyohykkeille.
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Lampdkaivojen mitoitus

Lampdkaivoista saatava teho vaihtelee 42—30 W/m ja vuotuinen keskimaarainen lampo-
energia 150-120 kWh/m/a Suomen maantieteellisen sijainnin mukaan (taulukko 17, s.
47). Tontin koosta riippuen kaivot mitoitetaan yleenséd 150-300 metria syviksi. Tassa
kohteessa mitoitusta on tarkasteltu 250 m syvilla [Ampdkaivoilla, joista saadaan tehoa
10,6-8,1 kW ja lampdenergiaa 37,5-30,0 MWh/v maantieteellisen sijainnista riippuen
(sivulla 47 olevien kuvien 25 ja 26 mukaisesti). Taulukossa 38 lampdkaivojen mitoitta-
vana tekijana on ollut niistd saatava teho, joka on vaikuttanut kaivomaarien valintaan.
Liséksi tarkasteltiin kaivoista saatavia energiamaaria, jotka laskelmien mukaan riittavat
kattamaan hyvin rakennuksen energiatarpeen.

Taulukko 38. Tutkimuskohteen lampdkaivojen mitoitus.

Saavyobhyke

Vyohyke | Vyobhyke Il Vyohyke I Vyohyke IV
Rakennuksen energian tarve: 165,8 MWh/a 184,3 MWh/a | 220,8 MWh/a
Lampo- Teho: 10,6 kW 9,9 kW 9,0 kW 8,1 kw
kaivo 250 m | Energiamaara | 37,5 MWh/a | 35,0 MWh/a | 32,5MWh/a | 30,0 MWh/a
Huipputehon tarve: 89,0 kW 94,3 kW 98,8 kW 103,0 kW
Lampakaivojen (250 m) 9 kpl 10 kpl 11 kpl 13 kpl
maara:
tLeirgF’Oka'Vo'Sta saatava 95,6 kKW 98,75 kW 99 kW 105,6 KW
Lampokaivoista saatava 337,5MWh/a | 350 MWh/a | 390 MWh/a | 390 MWh/a
energlamaara:
Osatehon tarve: 71,2 kW 75,4 KW 79,0 kW 82,4 kW
Lampdkaivojen (250) Ikm: 7 kpl 8 kpl 9 kpl 11 kpl
keirEF’Oka'VO'Sta saatava | 2, 4w 79 kW 81 kW 89,4 kW
Lampokaivoista  saatava | ,e» 5 \whia | 280 MWh/a | 292,5 MWh/a | 330 MWh/a
energliamaara:
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Kuvassa 44 ilmenee eri saavyohykkeille tulevien kaivojen lukumaarat tays- ja osateho-
mitoituksessa.

14

12

| I I |I

Vydbhyke | Vydhyke Il Vydéhyke Il Vyoéhyke IV

Lampokaivojen lukumaa (kpl)
N AN (o)} [e0]

o

B Taystehomitoitus ~ ® Osatehomitoitus

Kuva 44. Tays- ja osatehomitoituksen vaikutus lampokaivojen lukumaaraan Suomen eri séa-
vybhykkeilla

Maaldmpopumppujen mitoitus

Maalampopumppu mitoitetaan lammitystehontarpeen mukaan joko tays- tai osatehomi-
toituksella. Asuinkerrostalossa lammitystehontarve on yleensé suurehko, joten [Ammit-
tamiseen tarvitaan useampi lampopumppu. Tamé& on omiaan myds lisédmaan toiminta-
varmuutta, koska lammitysjarjestelméa ei ole pelkastaan yhden l[Ampdpumpun varassa.
Vikatilanteessa lammitysjarjestelma toimii viela jokseenkin hyvin hyvalla l[ampdkertoi-
mella ja toimimattoman lamp&pumpun [Ammitysteho hoidetaan varaajassa olevilla séh-
kovastuksilla. Suomessa lampdpumpputoimittajia on useita. Laitteistosta riippuen niiden
tehot vaihtelevat 2—100 kW. T&han tychon valittiin Gebwell Oy:n Gemini-lamp&pumput.
Niiltd on saatavissa kolmea eri mallia: 40, 52 ja 64, niiden teholuokkien ollessa: 45, 51
ja 69 kW. Lamp6épumppujen tehotiedot on esitetty taulukossa 39. Tarkemmat tiedot tasta
pumppumallista on katsottavissa liitteesta 10.
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Taulukko 39. Gemini 40, 52 ja 60 tehotiedot.
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Gemini 40

Gemini 52

Gemini 64

Lammitysteho (0/35 ja 0/55)

45,0 kW/ 40,6 kW

61,0 kW / 54,6 kW

69,2 kW /61,8 kW

Ottoteho

10,0 kW / 15,0 kW

13,0 kW/ 19,4 kW

14,4 kW / 21,6 kW

COP

45/2,7

4712,8

481/2,9

Maalampopumput mitoitettiin tehon tarpeen mukaan tays- ja osateholle, kun tiedettiin
kohteen tehon tarve. Molemmissa mitoitustavoissa jarjestelméan valikoitui (2 kpl) maa-
lampodpumppuja (MLPO1 ja MLP02). Kohteeseen tulevat maalampdpumput on esitetty
taulukossa 40. Ne on valittu [ammitystehon (0 °C/55 °C) perusteella sopivaksi kohteessa
olevalle tehon tarpeelle. Lammitystehossa (0 °C/55 °C) ensimmainen luku iimaisee lam-
pdépumpulle keruupiirilta tulevan nesteen lampétilaa ja jalkimmainen luku kertoo l[ampo-

pumpun tuottaman menoveden lampdtilan.

Taulukko 40. Valitut maalampopumput eri sdavyohykkeille.

. - o L Valitut maalampdpumput
Vybhyke | Taystehomitoitus | Osatehomitoitus - — —
Taystehomitoitus: | Osatehomitoitus:
| 89,0 kW 71,2 kW Gemini 40 & 52 2xGemini 40
I 94,3 kW 75,4 KW 2xGemini 52 2xGemini 40
11 98,3 kW 79,0 kW 2xGemini 52 2xGemini 40
v 103,0 kW 82,4 kW 2xGemini 52 2xGemini 40

Gebwellin Gemini-lampdpumppu perustuu vaihtuvan lauhdutuslampétilan maalamp6-
pumpputekniikkaan: siina lampda tuotetaan kayttdveden tai tilojen lammittamiseen vaih-
toventtiilin avulla. Lamp6&pumpun lAmpdkerroin (COP-arvo) riippuu siita, kuinka lAmminta
vetta silla tuotetaan. Veden lampdtilan ollessa +55 °C COP-arvo vaihtelee valilla 2,9—

2,7. LAmmon (+35 °C) osalta vastaava COP-arvo on valilla 4,8-4,5.
Varaajat
Maalampojarjestelméé varteen kohteeseen suunniteltiin puskuri- ja energiavaraajat. En-

siksi mainitun avulla kayttbvesi saadaan esilammitettyd. Nain voidaan parantaa kaytto-

veden lammityksen energiatehokkuutta seké varmistettua sen riittavyys.
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Kun lammdonjakotapana kaytetaan lattialammitysjarjestelmaa, lampdépumpuista tehok-
kain varustetaan vaihtoventtiililla, joka kytketaan puskurivaraajaan (SA02). Siihen tuote-
taan matala lampdtilaista (+35 °C) vettda, samoin kuin energiavaraajaan, johon tuotetaan
vettd korkeammassa (+55 °C) lampétilassa. Maalampdpumppua ohjataan jompaankum-
paan varaajaan vaihtoventtiilin avulla, riippuen siitd, kummassa varaajassa lampétila on
laskenut alle pumpun kaynnistymisen asetellun alarajan. Teholtaan pienempi maalam-
popumppu litetadan energiavaraajaan (SA01), koska sen tuottama lampdéteho riittaa kat-
tamaan 1V:n ja kayttbveden vuorokautisen lammityksen. Toisaalta sen lammitysteho ei
riita tilalammitykseen (lattialammitysverkosto), jonka vuoksi tehokkaampi lamp&pumppu
on perusteltua liittd& puskurivaraajaan. Mikali lAmmdnjakotapana kaytetaan patterilam-
mitysverkostoa, silloin maaldmpopumpuista tehokkaampi liitetdan energiavaraajaan.
Pienitehoisempi maalampépumppu liitetdan vaihtoventtiilin avulla seka puskuri- etta

energiavaraajaan.

Varaajat mitoitetaan varmistamaan lampiman kayttéveden riittavyys. Sitd varten tutkit-
tuun kohteeseen valittiin 1000 litran puskurivaraaja ja 3000 litran energiavaraaja. Yh-
dessa ne riittavat kattamaan kohteen lampiman veden vuorokautisen tarpeen 3150 lit-
raa. Puskurivaraaja varustettiin rinnan asennettavilla lamminvesikierukoilla (2 kpl LK55)
ja energiavaraaja ala- ja ylaosaan sarjaan tulevilla kierukoilla (2 kpl LK110). Lisdksi mo-
lemmille varaajille tulee 4x12 kW:n sahkodvastukset. Liitteessa 12 ja 13 on esitetty peri-
aatekaaviot maalampojarjestelman eri lammonjakotavoista (lattia- ja patterilammitysver-

kosto).

8.2.2 Investointikustannukset

Maalampojarjestelmien investointikustannukset koostuvat keruupiirista (lampokai-
voista), maalampdpumpuista, muista maaldmpolaitteista seka putki-, sdhko- ja raken-
nusautomaatiotoistd. Naihin toihin on sisallytetty mukaan sahkoé- ja rakennusautomaa-
tiokeskusten muutokset. Kuvasta 45 ilmenevét tays- ja osatehomitoitetun maalampdojar-
jestelman investointikustannukset eri ilmastovythykkeilla. Voidaan paatella, etta keruu-
piirin [Ampdokaivot ovat jarjestelmén suurin investointierd. Niiden osuus kustannuksista

vaihtelee valilla 42-57 %. Hinnat eri laitteistoille on eritelty tarkemmin liitteessa 11.
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Maalampojarjestelmén investointikustannukset
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Kuva 45. Maalampojarjestelméan investointikustannukset eri sdavyohykkeilla.

8.2.3 Kayttd- ja huoltokustannukset

Maaldmpojarjestelmén vuotuiset kayttokustannukset riippuvat lampopumpun kulutta-
masta sahkoenergiasta. Osatehomitoituksessa maalampdjarjestelman liséksi séhkda
kuluttavat sahkovastukset. Kohteeseen valittin 80 %:n osatehomitoituksen maaléam-
pojarjestelma. Lampdpumppujen kattamaa vuotuisista lampéenergian kulutusta tutkittiin
litteen 3 avulla [69]. Lampdpumpun energiaoppaan [69] ohjeistuksesta poiketen (0/35
°C) lampopumppujen lammitystehoina kaytettiin 0/55 °C ja lampdpumpun menoveden
toimintapisteen lampdtilaksi méaariteltiin +50 °C. Naihin arvoihin paadyttiin, koska IV-lam-
mitysverkosto on mitoitettu +50 C:lle ja eri lAmmonluovutustavoissa se voi vaihdella va-
lilla 35-45 °C. Taulukossa 41 on esitetty osatehomitoituksen lampépumpun tuottama
lAmmitysenergia. Saavyohykkeesta riippuen osatehomitoitus kattaa 99-95 % rakennuk-

sen vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta.
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Taulukko 41. Maalampéjarjestelman osatehomitoitus eri sdavyshykkeilla.
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Vyoéhyke | Vyohyke I Vyoéhyke 111 Vyo6hyke IV
IV-lAmmitys 34,9 kW 38,1 kW 40,5 kW 40,5 kW
Lattialammitys 47,6 kW 49,7 kW 51,8 kW 56,0 kW
tila 82,5 kW 87,8 kW 92,3 kW 96,5 kW
Lampépumput 2xGemini 40 | 2xGemini 40 | 2xGemini 40 2xGemini 40
Qipn 81,2 kW 81,2 kW 81,2 kW 81,2 kW
tita/ Gipn 0,98 =1 0,93 =0,9 0,88 = 0,90 0,84 =0,8
Qiammitys tilat 78 MWh/a 97 MWh/a 133 MWh/a
Qrammitys, LKV 88 MWh/a 88 MWh/a 88 MWh/a
Qiammitys,tilat /Qlammitys, LKV 0,89 = 1 1,10 =1 1,51=2
Lamp6pumpun osuus: 99 % 98 % 98 % 95 %

Kuvassa 46 esitetddn maalammon vuotuiset sdhkoenergiakulutukset. Selvyyden vuoksi

mainittakoon, etta ensimmainen osa on saavythyke (I-1V), keskimmaisen osan ollessa

lammaonjakotapa (lattia- tai patterilammitysverkosto, LL/PV). Jalkimmainen puolestaan

tarkoittaa maalampojarjestelméan tays- tai osatehomitoitusta (TT/OT).

Maalampdgjarjestelman vuotuiset energiakulutukset

100
90
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70
6
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3
2
1

Energiakulutus (MWh/a)
O O O O oo

o

i, 1,1,

v, Iv, IV, IV

LL, LL, PV, PV, LL, LL, PV, PV, LL, LL, PV, PV, LL, LL, PV, PV,
TT OT TT OT TT OT TT OT TT OT TT OT TT OT TT OT

B Maalampdjarjestelméa = Lamminvesivaraaja +55°C...+58°C

Kuva 46. Maalampojarjestelman vuotuiset energiakulutukset.

Sahkovastus

Kuvassa 46 on esitetty sahkon hintakehitys vuosien 2008—-2019 aikana. 18 MWh/a vuo-

sikulutuksella sahkon hinta on noussut 9 sentista 15 senttiin 11 vuoden aikana: sahkon
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hinta on nimellisesti noussut keskimaéarin 4,75 % vuodessa. Vuonna 2019 sahkon hinta

oli 150 €/ MWh. Sahkdn hinta on riippuvainen vuosikulutuksesta. [38]

snt/kWh
25

20

15

10 /I_‘—d\_/\_——f_f
= Kerrostaloasunto (2 MWh/a)

5 | ——Pientalo (5 MWh/a)

== Pientalo, suora sahkdlammitys (18 MWh/a)
Keskisuuri teollisuus (2000 - 19 999 MWH/a)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 47. Sahkon hintakehitys kuluttajatyypeittéain 2008—2019 [53].

Tiedettaessa energian kulutus ja hinta (124 €/ MWh, sis. alv 24 %) oli mahdollista laskea
eri maalampaojarjestelmille tulevat energiakustannukset. Ne kayvat ilmi kuvasta 48, jossa

pylvaat on nimetty samalla tavalla kuin kuvassa 46.

Maalampojarjestelméan energiakustannukset
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TTOTTT OT TT OT TT OT TT OT TT OT TT OT TT OT

Kuva 48. Maalampojarjestelman energiakustannukset.

Kaukolampdon verrattuna huoltokustannusten maaréa maalampojarjestelméassa maari-

teltiin kaksi kertaa suuremmaksi (480 €/a).
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8.3 Lahtokohdat tarkastelulle

Laskelmien lahtokohtana ovat olleet seuraavat olettamukset:

. 25 ja 50 vuoden tarkastelujaksojen aikana Suomessa ei synny hyperinflaa-
tiota vaan inflaatio pysyy noin 1,0 %:ssa

. nimelliskorko 0,3 ja inflaatio 1,0 %. Reaalikorko —0,7 %, laskettu kaavalla
21. Laskelmissa paadyttiin kuitenkin kayttamaan reaalikorkona 0,5 %, joka
vastaa viimeisen 20 vuoden keskiarvoa.

. sahkd 124 €/kWh (sis. alv 24 %) ja reaalihinnan nousu: 3,56 % / vuosi
. kaukolampd 93 €/MWh (sis. alv 24 %) ja reaalihinnan nousu: 1,94 % / vuosi

° laitteistojen asennus- ja hankintakustannusten on oletettu pysyvan reaali-
sesti nykyiselld tasolla

° kaikki lampokaivot (8—15 kpl) mahtuvat tontille

o lAmmaonjakohuone on riittavan suuri, niin etta sinne mahtuu kauko- tai maa-
lampolaitteet. Laskelmissa ei ole tarvinnut huomioida rakennusteknillisia
toita

o rakennukseen tulevan kayttoveden lampétila +10 °C. Maalampgjarjestel-
massa kayttéveden esilammitys puskurivaraajassa +25 °C:seen, kayttove-
den lammitys energiavaraajassa +25...+55 °C. Lamminvesikierrossa kayt-
toveden lampdtila nostetaan +55 °C:sta +58 °C:een sédhkovaraajassa (2,1
kW)

. ilmanvaihtokoneen jalkilammityspatteri (+50 °C/+30 °C) liitetdén energia-
varaajaan. Neljannella sdavyohykkeella tulevan IV-koneen raitisiliman sah-
koista esilammityspatterin vaikutusta laskelmiin ei ole huomioitu

° lattialAmmitys (+35/+30 °C) liitetd&n puskurivaraajaan

. patterilammitys (+45/+30 °C) liitetdan puskurivaraajaan, kasvattaen pusku-
rivaraajan lampdétilaa

° lammonjaon (lattia-/patterilammityksen) vaihtoehdoissa ei ole huomioitu
naiden valistéa hankintakustannuseroa

. puskurivaraajan liitetyn maalampépumpun COP vaihtelee arvojen 3,2—4,7
valilla riippuen lAmpdpumpun mallista ja tuotetusta lampdtilasta

. energiavaraajan liitetyn maalampépumpun COP vaihtelee arvojen 2,7-2,8
valilla riippuen lamp&pumpun mallista ja tuotetusta lAmpdtilasta

. 80 % osateholla mitoitettu maalampdjarjestelma kattaa 99-95 % vuotui-
sesta lampo6energian kulutuksesta. Puuttuva osuus (1-5 %) lammitetd&n
séhkovastuksilla.
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8.4 Elinkaarikustannuslaskelmat eri sdavyohykkeilla

Elinkaarikustannuslaskelmat 25 ja 50 vuoden jaksolle on suorittu Microsoft Excel-pohjai-
sella laskentaohjelmalla, jossa kaytettiin tAman tyon kuudennen luvun elinkaarikustan-
nuslaskenta osiossa olevia kaavoja. Tassa tyossa ei ole kuitenkaan sen tarkemmin

avattu taman laskentaohjelman toimintaa.

Laskelmissa verrattiin kaukolammaon seka tays- ja osatehoisten maalampdjarjestelmien
kannattavuutta lattia- (+35/+30 °C) ja patterilammityksilla (+45/+30 °C). Kayttéveden esi-
[Ammitys on huomioitu molemmissa lammdonjakotavoissa. Kuvissa 49-51 on esitetty

elinkaarikustannuslaskelmat eri saavyohykkeilla.

Elinkaarikustannuslaskelma saavyohykkeella |
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Kaukolamp6 Maalampd (taysteho), lattialammitys

Maalampo (osateho), lattialammitys Maalampd (taysteho), patterilammitys

Maalampd (osateho), patterilammitys

Kuva 49. Eri lammitysjarjestelmien elinkaarikustannuslaskelmat saavyshykkeilla I.
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Elinkaarikustannuslaskelma saavyohykkeella I
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Elinkaarikustannuslaskelma saavyohykkeella 111
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Kuva 50. Eri lammitysjarjestelmien elinkaarikustannuslaskelmat sdavyohykkeilla 1l ja Ill.

metropolia.fi ﬂTMetropolia



96

Elinkaarikustannuslaskelma saavyohykkeella 1V
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Kaukolampo — Maalampo (tdysteho), lattialammitys

Maalampd (osateho), lattialammitys Maalampd (taysteho), patterilammitys

Maalampd (osateho), patterilammitys

Kuva 51. Eri lammitysjarjestelmien elinkaarikustannuslaskelmat saavyohykkeella V.

8.5 Nykyarvot eri sdavyohykkeilla

25 vuoden tarkastelujaksolla kaukolammon nykyarvo vaihtelee elinkaarikustannuslas-
kelmissa 532 100-691 919 € valilla. Eri maalampojarjestelmien osalta vastaavat luvut
ovat 503 880—650 653 €. 50 vuoden tarkastelussa kaukoldmmon nykyarvoksi tulee 1
202 544-1 583 146 €; eri maalampdjarjestelemilla se on vastaavasti 1 177 061-1 563
601 €. Lukemien perusteella voidaan todeta, etta maalampdjarjestelma on investointina
kaukolampdjarjestelmaé kannattavampi. 25 ja 50 vuoden eri lammitysjarjestelmien ny-
kyarvot on esitetty kuvissa 52 ja 53. Pylvaat on nimetty samalla tavalla kuin kuvissa 46

ja 48. Selvyyden vuoksi mainittakoon etta, kaukolammon lyhenne kuvissa on KL.
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Lammitysjarjestelmien nykyarvo, 25 vuotta (2045)
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Kuva 52. Lammitysjarjestelmien nykyarvo 25 vuoden laskentajaksolla (2045).

Lammitysjarjestelmien nykyarvo, 50 vuotta (2070)
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Kuva 53. Lammitysjarjestelmien nykyarvo 50 vuoden laskentajaksolla (2070).
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Taulukossa 42 on esitetty kaukolammon kokonaiskustannusten nykyarvo 50 vuoden tar-
kastelujakson aikana sekéa sen vertailu maalampgojarjestelmiin Suomen eri saavyohyk-
keilla. Taulukosta ilmenee, etta sddvyohykkeella | ja Il kaukolammoén nykyarvot ovat sa-
mat. Tama johtuu siita, ettd nailla saavyohykkeilla LVI-jarjestelmien vuotuiset energia-
tarpeet ovat samat (166 MWh/a). Taulukosta voidaan myds havaita, ettd maalammon
kannattavuus heikkenee saavyohykkeella Il verrattuna saavyohykkeeseen |. Tama joh-
tuu siita, etté rakennuksen lammitystehon tarve kasvaa saavyohykkeella Il lisaten néin

maaldmpojarjestelmén investointikustannuksia.

Taulukko 42. Maalampojarjestelmien vertailu kaukolammon nykyarvoon 50 vuoden tarkastelu-
jakson aikana.

Saavyodhyke
| 1l 1] v
Kaukolampd 1202544€ | 1202544€ | 1330037 € | 1583146 €
Maalampd, LL (tdysteho) 23 544 € 14 381 € 57475 € 142 756 €
Maalampd, LL (osateho) 25483 € 2763 € 41966 € 57942 €
Maalampd, PV (taysteho) -3 678 € -12 840 € 25823 € 102 338 €
Maalampo, PV (osateho) —1964 € —23914 € 10947 € 19545 €

8.6 Paatelmat kannattavuuslaskelmista

Elinkaarilaskelmien perusteella oli mahdollista paatella, etta investointi maalamp66n on
kannattavaa kaikilla saavyohykkeilla, etenkin, jos valitaan kaytettavaksi lammonjakojar-
jestelména matalalla tasolla olevaa lattialammitys (+35/+30 °C). Maalamp66n investointi
on sitéd kannattavampaa, mita pohjoisemmassa kohde sijaitsee. Tata selittda se, etta
pohjoisessa LVI-jarjestelmien vuotuinen [Ampodenergian tarve kasvaa suhteessa siihen,

mita lAmmitysjarjestelméan alkuinvestointi tulee maksamaan.

Mikali maalampojarjestelmaan tulee patteriverkosto (+45/+30 °C), niin niitd kayttdessa
sahkdenergiamadarat kasvavat suurentaen energiakuluja. Niiden investointikannattavuus
saavyohykkeilla 1 ja Il kaukolampdon verrattaessa on heikko. Sitad vastoin saavyohyk-

keilla 11l ja IV ndiden kannattavuus paranee.

Maalampdgjarjestelmén takaisinmaksuajat suhteessa kaukolampd6n on esitetty kuvassa
54. Takaisinmaksuajat saatiin elinkaarikustannuslaskelmien perusteella (kuvat 49-51) ja

ne vaihtelevat 13—-19 vuoteen.
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Lammitysjarjestelmien takaisinmaksuaika
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Kuva 54. Maalampojarjestelmien takaisinmaksuajat kaukolampoon verrattaessa. Pylvaat on ni-
metty samalla tavalla kuin kuvassa 46.

9 Pohdinta

lImastonmuutoksen johdosta s&an aari-ilmiot ovat kasvaneet. Ne ovat puolestaan vai-
kuttaneet vuoden keskilampétilan nousemiseen, talviajan pakkashuippujen madaltumi-
seen seka kesdaikana hellehuippujen lampétilojen kohoamiseen. Nailla tekijoilla tulee
olemaan tulevaisuudessa vaikutusta eri rakennuskohteiden tehon tarpeeseen seka vuo-
tuiseen lammitysenergiamaéaraan. Ne puolestaan vaikuttavat jarjestelmien mitoitukseen
ja kannattavuuslaskelmiin. Rakennusten vuotuinen energiakulutus perustuu TRY2012
aineistoon. Ymparistoministerion asetuksissa (1010/2017) sen sijaan kaytetddn mitoitta-
vana ulkolampdtilana yha tanaankin vuoden 1979 arvoja (-26 °C, —29 °C, -32 °C & -38
°C), joilla on keskeinen vaikutus ilmanvaihdon ja tilalAmmityksen lammitystehoon (ks.
taulukko 4, s. 9). Ymparistoministerion tulisikin pikaisesti seka selvittda etta paivittaa
ndille saavyohykkeille uudet arvot. Tama johtaisi lammitystehon tarpeen laskemiseen

rakennuskohteissa. Silla olisi hankinta- ja kayttokustannuksia pienentava merkitys.

Seka kestavaa kehitysta ettd ilmastomuutoksen torjumista ajatellen rakennukset tulisi
jatkossa suunnitella matalalampdisella l[Ammonjakotavalla. Se  mahdollistaisi
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my6hemmat investoinnit maalampadjarjestelmaan ja uusiutuvien energialahteiden hyo-
dyntamisen. Ne molemmat toisivat vuosittaisia sdastdja. Matalalampdisen lammonjako-

tavan kannattavuus on todettu tdman tyon elinkaarilaskelmilla.

10 Yhteenveto

Tassa opinndytetydssa selvitettiin uudisasuinkerrostalon eri LVI-jarjestelmien (lampiman
kayttoveden, ilmanvaihdon ja tilalammityksen) lammitystehon tarpeet seké niiden vuo-
tuiset energiantarpeet Suomen neljalla eri sdavyohykkeellda. Lampiman kayttdveden te-
hon tarve kaukolampojéarjestelmélle selvitettiin vesikalusteiden normivirtaamista laske-
tun mitoitusvirtaaman perusteella. Maalampdjarjestelmén vaatima teho laskettiin lampi-
man kayttéveden vuorokaudessa edellyttdman nettoenergian perusteella. limanvaihdon
tehon tarpeen selvittdmista tutkittiin laskennallisesti ja laitetoimittajalta saadun |V-ko-
neen mitoituksen perusteella. Tilojen lammitystehon tarve laskettin CADMATIC HVAC -
sovelluksen avulla. 1V- ja lattialammitysjarjestelmien tehon tarve vaihtelee saavyohyk-
keiden mukaan. Etelasta pohjoiseen pain mentaessa mitoittava ulkolampdétila laskee
—26 °C:sta —38 °C:seen, mika vaikuttaa lammitysjarjestelmien mitoitustehon tarpeeseen.
IV:n lammitysverkoston ja lattialammityksen tehon tarpeet ovat samat kauko- ja maalam-
pojarjestelmissa. Tydssa laskettiin myds eri LVI-jarjestelmien vuotuiset energian tarpeet

hyddyntaen Equa IDA ICE -ohjelmistoa.

Seuraavaksi mitoitettiin ja valittin kaukolampolaitteet seka tays- ja osateholla toimivat
maalampojarjestelmat. Laitevalintojen ja vuotuisten energiamaarien perusteella lasket-
tiin lammontuotantovaihtoehdoille investointi-, kayttd- ja huoltokustannukset. Naiden tie-
tojen perusteella suoritettiin 25 ja 50 vuoden elinkaarikustannuslaskelmat Microsoft Ex-

cel-pohjaisella laskentaohjelmalla.

Tulosten mukaan maaldmmaon hankintakustannukset vaihtelivat eri sddvyohykkeilla 123
800-170 500 €:n valilla ja vuotuiset energiakustannukset 8 168-11 289 €:n valilla. Kau-
kolammdn hankintakustannukset oletettiin vakioksi 29 500 €, mutta sen kayttokustan-
nukset vaihtelivat 15 421-20 538 €:n valilla johtuen lampdenergiatarpeen muutoksista.
Kokonaiskustannusten nykyarvo vaihteli 25 vuoden tarkastelujakson aikana 503 880—
691 919 €. Vastaavasti 50 vuoden tarkastelussa se oli 1 177 061-1 583 146 €, riippuen
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[ammitysjarjestelmista ja sadvyohykkeesta. Elinkaarilaskelmien perusteella maalam-
pddn investointi on kannattavampaa varsinkin Keski- ja Pohjois-Suomessa. Saavyohyk-
keesta ja lammonjakotavasta riippuen maalammoén takaisinmaksuajat vaihtelivat suh-

teessa kaukolamp66n 13—-19 vuotta.
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Veden ominaisuuksia

Ominaisuudet on annettu 0-100 °C valilla 1 bar:n paineessa

t(°C) | p(bar) | p(kg/m3 | cp(kdkg°C) | A(W/Km)

0 1 999,8 4,218 0,552
10 1 999,7 4,192 0,578
20 1 998,2 4,182 0,598
30 1 995,65 4,178 0,614
40 1 992,2 4,178 0,629
50 1 988,0 4,181 0,642
60 1 983,2 4,184 0,652
70 1 977,8 4,190 0,661
80 1 971,8 4,196 0,669
90 1 965,3 4,205 0,676
100 1,013 958,4 4,216 0,681

Kuivan ilman ominaisuuksia

Ominaisuudet on annettu 101,3 kPa:n paineessa

t (°C) | p (bar) Cp (kI/kg°C) | A (W/IKm)

=50 1,534 1,007 0,0203

0 1,2930 1,006 0,0241
20 1,2045 1,007 0,0257
40 1,1267 1,008 0,0273
60 1,0595 1,009 0,0288
80 0,9998 1,011 0,0303
100 0,9458 1,012 0,0317

Liite 1
1(2)
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Liite 2
1(3)

Jakojohtojen mitoitusvirtaama asuin-, toimisto-, koulu-, hotelli-, sairaala

tms. rakennuksissa

Normivirtaamien Mitoitusvirtaama q * dm?3/s qn1 (dm?3/s)

summa Q (dm?/s) 0.1 0,2 0,3 0,4
0,1 0,10 - - -
0,2 0,16 0,20 - -
0,3 0,18 0,26 0,30 -
0,4 0,20 0,28 0,36 0,40
0,5 0,21 0,30 0,38 0,46
0,6 0,23 0,31 0,40 0,48
0,7 0,24 0,33 0,41 0,50
0,8 0,25 0,34 0,43 0,51
0,9 0,26 0,35 0,44 0,53
1,0 0,27 0,36 0,45 0,54
1,1 0,28 0,37 0,46 0,55
1,2 0,29 0,38 0,47 0,56
1,3 0,30 0,39 0,48 0,57
1,4 0,31 0,40 0,49 0,58
1,5 0,32 0,41 0,50 0,59
1,6 0,33 0,42 0,51 0,60
1,7 0,34 0,43 0,52 0,61
1,8 0,35 0,44 0,53 0,62
1,9 0,35 0,45 0,54 0,63
2,0 0,36 0,45 0,55 0,64
2,2 0,38 0,47 0,56 0,65
2,4 0,39 0,48 0,58 0,67
2,6 0,41 0,50 0,59 0,68
2,8 0,42 0,51 0,61 0,70
3,0 0,43 0,53 0,62 0,71
3,2 0,45 0,54 0,63 0,73
3,4 0,46 0,55 0,65 0,74
3,6 0,47 0,56 0,66 0,75
3,8 0,48 0,58 0,67 0,76
4,0 0,49 0,59 0,68 0,78
4,2 0,51 0,60 0,69 0,79
4,4 0,52 0,61 0,71 0,80
4,6 0,53 0,62 0,72 0,81
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Normivirtaamien Mitoitusvirtaama q ¥ dm?3/s qn: (dm3/s)
summa Q (dm?/s) 0,1 0,2 0,3 0,4
4,8 0,54 0,63 0,73 0,82
5,0 0,55 0,64 0,74 0,83
5,5 0,58 0,67 0,77 0,86
6,0 0,60 0,70 0,79 0,89
6,5 0,63 0,72 0,82 0,91
7,0 0,65 0,74 0,84 0,94
7,5 0,67 0,77 0,86 0,96
8,0 0,70 0,79 0,89 0,98
8,5 0,72 0,81 0,91 1,00
9,0 0,74 0,84 0,93 1,03
9,5 0,76 0,86 0,95 1,05
10,0 0,78 0,88 0,97 1,07
10,5 0,80 0,90 1,00 1,09
11,0 0,82 0,92 1,02 1,11
11,5 0,84 0,94 1,04 1,13
12,0 0,86 0,96 1,06 1,15
12,5 0,88 0,98 1,08 1,17
13,0 0,90 1,00 1,10 1,19
13,5 0,92 1,02 1,11 1,21
14,0 0,94 1,04 1,13 1,23
14,5 0,96 1,06 1,15 1,25
15,0 0,98 1,08 1,17 1,27
15,5 1,00 1,09 1,19 1,29
16,0 1,02 1,11 1,21 1,30
16,5 1,03 1,13 1,23 1,32
17,0 1,05 1,15 1,24 1,34
17,5 1,07 1,17 1,26 1,36
18,0 1,09 1,18 1,28 1,38
18,5 1,10 1,20 1,30 1,39
19,0 1,12 1,22 1,31 1,41
19,5 1,14 1,24 1,33 1,43
20,0 1,16 1,25 1,35 1,45
21,0 1,19 1,29 1,38 1,48
22,0 1,22 1,32 1,42 1,51
23,0 1,26 1,35 1,45 1,55
24,0 1,29 1,39 1,48 1,58
25,0 1,32 1,42 1,51 1,61
26,0 1,35 1,45 1,55 1,64
27,0 1,38 1,48 1,58 1,67
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Normivirtaamien Mitoitusvirtaama q ¥ dm?3/s qn: (dm?3/s)
summa Q (dm?/s) 0,1 0,2 0,3 0,4
28,0 1,42 1,51 1,61 1,71
29,0 1,45 1,54 1,64 1,74
30,0 1,48 1,57 1,67 1,77
32,0 1,54 1,63 1,73 1,83
34,0 1,60 1,69 1,79 1,89
36,0 1,66 1,75 1,85 1,95
38,0 1,71 1,81 1,91 2,01
40,0 1,77 1,87 1,97 2,06
45,0 1,91 2,01 2,11 2,20
50,0 2,05 2,15 2,24 2,34
55,0 2,18 2,28 2,38 2,47
60,0 2,31 2,41 2,51 2,60
65,0 2,44 2,54 2,64 2,73
70,0 2,57 2,67 2,76 2,86
80,0 2,82 2,91 3,01 3,11
90,0 3,06 3,16 3,25 3,35
100,0 3,30 3,39 3,49 3,59
110,0 3,53 3,63 3,72 3,82
120,0 3,76 3,86 3,95 4,05
130,0 3,98 4,08 4,18 4,28
140,0 4,21 4,30 4,40 4,50
150,0 4,43 4,53 4,62 4,72
160,0 4,65 4,74 4,84 4,94
170,0 4,86 4,96 5,06 5,16

D Jakojohtoon jos liittyy vakiovirtaamia, lisataan ne sellaisenaan mitoitusvirtaamaan
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Maalampopumpun tuottama lammitysenergia

Saavyohyke I-I Saavyohyke I Saavyohyke IV
¢Ipn/ Qlammitys,tilatf T (QC) T (°C) T (°C)

. . m. m. m.
dua | Qummivsikv 35T 20" T30 T20 |50 |60 |50 |60 |30 |40 |50 |60
0,5 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36
0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44
0,62 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,54 | 0,44 | 0,54 | 0,52 | 0,51
0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,59 | 0,67 | 0,63 | 0,60 | 0,58 | 0,63 | 0,59 | 0,56 | 0,54
0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48
0,67 | 0,66 | 0,65 | 0,64 | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61 | 0,60 | 0,59 | 0,59
0,78 | 0,75 0,72 | 0,70 | 0,76 | 0,73 | 0,70 | 0,68 | 0,59 | 0,69 | 0,67 | 0,64
0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,82 | 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,78 | 0,73 | 0,69 | 0,66
5 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61
0,82 | 0,80 | 0,78 | 0,76 | 0,80 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,77 | 0,74 | 0,73 | 0,71
0,90 | 0,87 | 0,84 | 0,81 | 0,89 | 0,85 | 0,82 | 0,79 | 0,71 | 0,81 | 0,78 | 0,75
0,92 | 0,89 | 0,86 | 0,83 | 0,91 | 0,88 | 0,84 | 0,81 | 0,89 | 0,84 | 0,80 | 0,76
5 0,81 | 0,80]0,79] 0,78 | 0,79 | 0,78 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,73
0,92 | 0,90 | 0,88 | 0,86 | 0,91 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,88 | 0,85 | 0,82 | 0,80
0,95 | 0,93 | 0,91 | 0,89 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,87 | 0,80 | 0,90 | 0,86 | 0,83
0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,90 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,95 | 0,91 | 0,88 | 0,85
0,5 0,92 | 0,90 | 0,88 | 0,87 | 0,90 | 0,88 | 0,87 | 0,86 | 0,87 | 0,85 | 0,84 | 0,83
0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,96 | 0,95 | 0,93 0,91 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,88
0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,95 | 0,92 | 0,90
4 0,98 | 0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,98 | 0,95 | 0,93 | 0,90
0,5 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,95 | 0,93 | 0,91 | 0,90
0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,93
0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,95 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,95
0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,95 | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,94
0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,95
1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,96
1,00 | 0,99 | 0,98 [ 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,96
1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97
1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,98
1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,98
1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,98
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Kohteen asuinhuoneiden lukumaara eri kerroksissa

Kerros: | Asunto nro: | Huoneistoyyppi:
1.krs As.1 Kolmio
1.krs As.2 Yksio
1.krs As.3 Yksio
1.krs As.4 Yksio
1.krs As.5 Yksio
2.krs As.6 Yksio
2.krs As.7 Kolmio
2.krs As.8 Kolmio
2.krs As.9 Yksio
2.krs As.10 Yksio
2.krs As.11 Kaksio
2.krs As.12 Kaksio
2.krs As.13 Yksio
3.krs As.14 Yksio
3.krs As.15 Kolmio
3.krs As.16 Kolmio
3.krs As.17 Yksio
3.krs As.18 Yksio
3.krs As.19 Kaksio
3.krs As.20 Kaksio
3.krs As.21 Yksio
4 .krs As.22 Yksio
4.krs As.23 Kolmio
4.krs As.24 Kolmio
4 .krs As.25 Yksio
4.krs As.26 Yksio
4 krs As.27 Kaksio
4.krs As.28 Kaksio
4 krs As.29 Yksio
5.krs As.30 Yksio
5.krs As.31 Kolmio
5.krs As.32 Kolmio
5.krs As.33 Yksio
5.krs As.34 Yksio
5.krs As.35 Kaksio
5.krs As.36 Kaksio
5.krs As.37 Yksio
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Kohteen vesikalusteet eri kerroksissa

. Vesikaluste:
Kerros: Tila/ Keittio-/apu-
asunto nro: ) Pesuallashana | Suihku | WC-istuin | Vesiposti
tilahana
1.krs Ulkoseina - - - - 1
1.krs Siivoust. 1 - - - -
1.krs Lammaojakoh. 1 - - - -
1.krs As.1 1 1 1 1 -
1.krs As.2 1 1 1 1 -
1.krs As.3 1 1 1 1 -
1.krs As.4 1 1 1 1 -
1.krs As.5 1 1 1 1 -
2.krs As.6 1 1 1 1 -
2.krs As.7 1 1 1 1 -
2.krs As.8 1 1 1 1 -
2.krs As.9 1 1 1 1 -
2.krs As.10 1 1 1 1 -
2.krs As.11 1 1 1 1 -
2.krs As.12 1 1 1 1 -
2.krs As.13 1 1 1 1 -
3.krs As.14 1 1 1 1 -
3.krs As.15 1 1 1 1 -
3.krs As.16 1 1 1 1 -
3.krs As.17 1 1 1 1 -
3.krs As.18 1 1 1 1 -
3.krs As.19 1 1 1 1 -
3.krs As.20 1 1 1 1 -
3.krs As.21 1 1 1 1 -
4 krs As.22 1 1 1 1 -
4.krs As.23 1 1 1 1 -
4.krs As.24 1 1 1 1 -
4.krs As.25 1 1 1 1 -
4.krs As.26 1 1 1 1 -
4.krs As.27 1 1 1 1 -
4.krs As.28 1 1 1 1 -
4.krs As.29 1 1 1 1 -
5.krs As.30 1 1 1 1 -
5.krs As.31 1 1 1 1 -
5.krs As.32 1 1 1 1 -
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. Vesikaluste:
Kerros: Tila/ Keittio-/apu-
asunto nro: ) Pesuallashana | Suihku | WC-istuin | Vesiposti
tilahana
5.krs As.33 1 1 1 1 -
5.krs As.34 1 1 1 1 -
5.krs As.35 1 1 1 1 -
5.krs As.36 1 1 1 1 -
5.krs As.37 1 1 1 1 -
Yhteensa: 39 37 37 37 1
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Kohteen lampdtehon tarve huonetilaan (asunto 1, makuuhuone 1)

Laht6tiedot:

Ulkolampodtila: —32 °C (sa&avyohyke IlI)

Huonetilan lampdtila: +21 °C

Tuloilman maara / lampdtila: +12 1/s / +18 °C
Huonekorkeus: 2,6 m

Huonepinta-ala: 12,5 m?

Ulkoseinan pituus: 4,6 m

Huonetilavuus (V): 2,6 m*12,5 m?=32,5 m3
Ikkuna(t): 2 kpl 1,0 m x 1,8 m — piiri 5,6 m / ikkuna
Alapohjan U-arvo (maanvarainen): 0,16 W/(°Cm?)
Ylapohja = valipohja = 0,0 W/(°Cm?)

Ulkoseinan U-arvo: 0,17 W/(°Cm?)

Ikkunan ja oven U-arvo: 1,0 W/(°Cm?)

Ikkunan konduktanssi (kylmasilta): 0,04 W/(°Cm?)
Alapohjan/seinédn konduktanssi (kylmasilta): 0,24 W/(°Cm)
Vuotoilmaluku (nse): 4,0 1/h

Johtumislampdhaviodt rakennusvaipan l&pi tilassa:

Ulkovaipan pituus 4,6 m ja korkeus 2,6. Ulkovaipan pinta-ala: 11,96 m?.
Ikkunoiden pinta-ala: Aikunai+Aikkunaz=1,0m*1,8m+1,0*1,8=3,6 m>.
Ulkoseinan pinta-ala (ikkunat ja ovet poistettuna): 11,96m?-3,6m?=8,36 m>.

¢ = XU Ai(Ts — Tymie) (3)

W
Duikoseina = 0:17W * 8,36 m? * (21 °C —(-32 °C)) ~75W

w
Pataponja = 016 57— * 125m* » (21°C = (3.2°C +2°C)) ~ 32 W

W 2 o o W 2
Pikkuna = 1,055 7 * 1,8 m? » (21°C - (—32°0)) + 105-—+18m

* (21 °C — (—32 °C)) ~ 191 W
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(Pkylméisillat,alapohja/seiné: Z lk,alap_oifialpk,alap_oifia (Ts - Tu,mit) (4)
= 4,6m* 0,24~ (21°C— (—32°C)) =59 W
cm
(Pkylmésillat,ikkunat: Z lk,ikkunalpk,ikkuna (Ts - Tu,mit) (4)
w
=2x56m=*0,04-——x(21°C—(-32°C)) =24 W
Cm

¢kylmésilta = ¢kylméisillat,alapohja/seinéi + ¢kylméisillat,ikkunat

=59W+24W =83W
¢joht = ¢ulkosein‘é + ¢ylépohja + ¢alapohja + ¢ikkuna + ¢ovi (2)

+¢muu +¢kylméisilta
=75W+O0W+32W+191W+0W+0W +83W =381W
Tuloilman lampenemisen lampotehon tarve tilassa:
Ptuioitma = PiCpiqy tulo (Ts - Tsp) (8)
kg J m i o

Peutoitma = 1,23 * 1000 ik 0012—»(21°C —18°C) =43 W
Vuotoilman lampenemisen |Ampdtehon tarve tilassa:
Nyuotolv = 1;_550 (5)

4,0 1/h
Nyuotorv = T =0,161/h
Qvuotorv = % *V (6)

0,16 1/h 5 m3
Quuotolv = W * 32,5 m- = 0,00144‘4‘?
¢vuotoilma = picpiqvuotoIV (Ts - Tu, mit) (7)

kg J m . o
Pouotoiima = 1,2F * 1000 TS * 0'00144T x(21°C—(-32°C)) =92W
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Lammityksen lampotehon tarve tilassa:

¢)tila = ¢joht + ¢vuotoilma + (;btuloilma + ¢k0rvausilma (1)

Qrita =381 W +92W +43 W + 0W = 516 W
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Kohteen ilmavirrat seka lampohéaviot eri saavyohykkeilla (1-1V)

Liite 7
1 (6)

1. kerros
Lampohaviot vyohykkeella
Huone: Pinta-ala: | Ilmavirrat:
| Il 1 v
VSS 45,0 m? +/-161/s 914 W 967 W 1025 W 1148 W
Irt.var. 42,5 m? +/-151/s 1020 W 1080 W 1146 W 1282 W
Irt.var. 22,0 m? +/-81/s 462 W 489 W 518 W 580 W
Kaytava 29,0 m? +341/s 634 W 666 W 702 W 778 W
uvv 9,0 m? +/-4 |/s* 324 W 343 W 364 W 406 W
SPK 7,0 m? +/-51/s 80W 84 W 89 W 99 W
Irt.var 11,5 m? +/-41/s 304 W 323 W 342 W 383 W
UH 7,0 m2 +/-61/s 83 W 87 W 91 W 101 W
Siiv. 2,0 m? +/-101/s 200 W 200 W 200 W 200 W
As.1 5 +34 /s 1533 W 1622 W 1718 W 1915 W
As.1 PE/S >7,0m -351/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.2 5 +181/s 1027 W 1087 W 1150 W 1279 W
As.2 PE 250m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.3 5 +181/s 525W 554 W 585 W 649 W
As.3 PE 24,0m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.4 5 +181/s 613 W 648 W 684 W 760 W
As.4 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.5 5 +181/s 735 W 777 W 821W 912 W
AssPE | 2lem ~191/s 250W | 250W | 250W | 250W
Yhteensa: 324 m? 9754 W 10277 W | 10735 W 11792 W
Yht.tilat Asunnot Yht.:
TFO1 +68 /s +106 /s | +1741/s
IV (TKO1)
PFO1 —681/s —-1111/s | =1791/s
TFO1 +341/
IV (TK02) PFOL
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2. kerros
Lampohaviot vyohykkeelld
Huone: Pinta-ala: | llmavirrat:
| Il 1 v
Kaytava 20,5 m? - 198 W 211 W 223 W 249 W
As.6 R +181/s 438 W 462 W 485 W 533 W
As.6 PE 23,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.7 5 +341/s 1265 W 1340 W 1413 W 1562 W
As.7 PE/S >6,5m -351/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.8 +341/s 1230 W 1302 W 1375 W 1519 W
As.8 PE/S 74,5 m? 500 W 500 W 500 W 500 W
As.8 WC =351/ 250 W 250 W 250 W 250 W
As.9 R +181/s 621 W 656 W 692 W 763 W
As.9 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.10 5 +181/s 479 W 505 W 532 W 585 W
As.10 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.11 R +201/s 997 W 1057 W 1116 W 1234 W
As.11 PE 42,5m -211/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.12 R +26 /s 830 W 878 W 926 W 1023 W
As.12 PE/S 49,0m -271/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.13 , +181/s 417 W 440 W 462 W 507 W
As13PE | 23°M ~191/s 250W | 250W | 250W | 250W
Yhteensa: 333 m? 9075 W 9451 W 9824 W 10575 W
Yht.tilat Asunnot Yht.:
TFO1 -1/s +1861/s | +1861/s
IV (TKO1)
PFO1 -1/s -194 /s -194 /s
TFO1 -1/s
IV (TKO2) — s
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3. kerros
Lampohaviot vyohykkeelld
Huone: Pinta-ala: | llmavirrat:
| Il 1 v
Kaytava 20,5 m? - 198 W 211 W 223 W 249 W
As.14 R +181/s 438 W 462 W 485 W 533 W
As.14 PE 23,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.15 5 +341/s 1265 W 1340 W 1413 W 1562 W
As.15 PE/S >6,5m -351/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.16 +341/s 1230 W 1302 W 1375 W 1519 W
As.16 PE/S 74,5 m? 500 W 500 W 500 W 500 W
As.16 WC =351/ 250 W 250 W 250 W 250 W
As.17 R +181/s 621 W 656 W 692 W 763 W
As.17 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.18 5 +181/s 479 W 505 W 532 W 585 W
As.18 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.19 R +201/s 997 W 1057 W 1116 W 1234 W
As.19 PE 42,5m =211/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.20 R +26 /s 830 W 878 W 926 W 1023 W
As.20 PE/S 49,0m =27 1/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.21 , +181/s 417 W 440 W 462 W 507 W
As21PE | 23°M ~191/s 250W | 250W | 250W | 250W
Yhteensa: 333 m? 9075 W 9451 W 9824 W 10575 W
Yht.tilat Asunnot Yht.:
TFO1 -1/s +1861/s | +1861/s
IV (TKO1)
PFO1 -1/s -194 /s -194 /s
TFO1 -1/s
IV (TKO2) — s
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4. kerros
Lampohaviot vyohykkeelld
Huone: Pinta-ala: | llmavirrat:
| Il 1 v
Kaytava 20,5 m? - 198 W 211 W 223 W 249 W
As.22 R +181/s 438 W 462 W 485 W 533 W
As.22 PE 23,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.23 5 +341/s 1265 W 1340 W 1413 W 1562 W
As.23 PE/S >6,5m -351/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.24 +341/s 1230 W 1302 W 1375 W 1519 W
As.24 PE/S 74,5 m? -351/s 500 W 500 W 500 W 500 W
As.24 WC 250 W 250 W 250 W 250 W
As.25 R +181/s 621 W 656 W 692 W 763 W
As.25 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.26 5 +181/s 479 W 505 W 532 W 585 W
As.26 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.27 R +201/s 997 W 1057 W 1116 W 1234 W
As.27 PE 42,5m -211/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.28 R +26 /s 830 W 878 W 926 W 1023 W
As.28 PE/S 49,0m =27 1/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.29 , +181/s 417 W 440 W 462 W 507 W
As29PE | 23°M ~191/s 250W | 250W | 250W | 250W
Yhteensa: 333 m? 9075 W 9451 W 9824 W 10575 W
Yht.tilat Asunnot Yht.:
TFO1 -1/s +1861/s | +1861/s
IV (TKO1)
PFO1 -1/s -194 /s -194 /s
TFO1 -1/s
IV (TKO2) — s

metropolia.fi ﬂMetropolia
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5. kerros
Lampohaviot vyohykkeelld
Huone: Pinta-ala: | llmavirrat:
| ] 1" v
Kaytava 20,5 m? -341/s 327 W 347 W 368 W 410 W
As.30 R +181/s 535 W 565 W 595 W 655 W
As.30 PE 23,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.31 5 +341/s 1526 W 1617 W 1708 W 1890 W
As.31 PE/S >6,>m -351/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.32 +34 /s 1561 W 1655 W 1748 W 1934 W
As.32 PE/S 74,5 m? -351/s 500 W 500 W 500 W 500 W
As.32 WC 250 W 250 W 250 W 250 W
As.33 R +181/s 718 W 760 W 801 W 885 W
As.33 PE 215m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.34 5 +181/s 572 W 605 W 637 W 702 W
As.34 PE 21,5m -191/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.35 R +201/s 1201 W 1273 W 1345 W 1489 W
As.35 PE 42,5m -211/s 300 W 300 W 300 W 300 W
As.36 R +26 /s 1057 W 1119 W 1183 W 1308 W
As.36 PE/S 49,0m =27 1/s 250 W 250 W 250 W 250 W
As.37 , +181/s 514 W 542 W 571 W 628 W
As37PE | 23°M Z191/s | 250W | 250W | 250W | 250W
Yhteensa: 333 m? 10611 W | 11083 W | 11551W | 12501 W
Yht.tilat Asunnot Yht.:
TFO1 -1/s +1861/s | +1861/s
IV (TKO1)
PFO1 -1/s -194 /s -194 /s
TFO1 -1/s
IV (TKO2) PFO1 —-341/s

metropolia.fi
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Lampohaviot eri saavyohykkeilla:

Lampohaviot vyohykkeelld

Kerros: | I I IV

1. kerros 9754 W | 10227 W | 10735 W 11792W
2. kerros 9075 W 9451 W 9824 W 10575W
3. kerros 9075 W 9451 W 9824 W 10575W
4. kerros 9075 W 9451 W 9824 W 10575W
5. kerros 10611W | 11083 W | 11551 W 12501W
Yhteenss: 47590 W | 49663 W | 51758 W | 56018 W

=47,6 kW | =49,7 kW | =51,8 kW | =56,0 kW
lImavirrat
[lmavirrat

Kerros: IV-kone (TKO1) IV-kone (TK02)

1. kerros +174 /s | =179 /s +341/s -

2. kerros +1861/s | —1941/s

3. kerros +1861/s | —1941/s

4. kerros +1861/s | —1941/s

5. kerros +1861/s | —1941/s -341/s

Ullakko +111/s —-111/s
Yhteensa: +9291/s | —9661/s +341/s -341/s

Liite 7
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IV-koneen TKO1 ilmavirrat tehostustilanteessa (+30%): +1208/-1256 I/s
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Kohteen IV-koneen (TKO01) jalkilammityspatterin tehon laskeminen

Lahtotiedot:

Ulkolampdtila, sdavyohyke Il (Tumit): =32 °C

Ulospuhalluslampétila (Tup): +5 °C
Sisalampdtila (Ts): +22 °C

Sisdanpuhalluslampdtila (Tsp): +20 °C

Tuloilmavirta (qv,twio): +1208 I/s

Poistoilmavirta (qv,poisto): —1256 I/s

Kaavalla 18 laskettiin ilmanvaihdon jalkilammityspatterin teho:

by = PiCpiqv,tulo (Tsp — (T,

Ts_Tup
;mit+ " dy, tulo )

v, poisto

=12k K m3 °C — (=32°
=12, 5% 1,020 1,2087 - | 20°C — (=32°C +

=49756,8 W ~ 49,8 kW

IV-koneen jalkilAmmityspatterin tehot eri sdavyohykkeilla:

(18)

22°C-5°C

)

1,ZOST

m
1'ZSGT

Saavyohyke | Mitoittava ulkolampdtila | LAmmityspatterin teho
I -26 °C 41,1 kW
I —-29 °C 45,4 kW
1] -32°C 49,8 kKW
v -38°C 58,5 kW

metropolia.fi
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Kohteen LVI-jarjestelmien vuotuiset energiatarpeet eri saavyohykkeilla

Saavyohvyke | & I

Kuukausi Kayttovesi lImanvaihto | Tilalammitys Yhteensé
1 7,4 MWh 6,2 MWh 10,1 MWh 23,6 MWh
2 6,9 MWh 6,0 MWh 8,5 MWh 21,5 MWh
3 7,4 MWh 5,5 MWh 6,2 MWh 19,1 MWh
4 7,2 MWh 2,7 MWh 1,8 MWh 11,7 MWh
5 7,4 MWh 0,4 MWh 0,1 MWh 7,9 MWh
6 7,2 MWh 0,0 MWh 0,0 MWh 7,2 MWh
7 7,4 MWh 0,0 MWh 0,0 MWh 7,4 MWh
8 7,4 MWh 0,0 MWh 0,0 MWh 7,4 MWh
9 7,2 MWh 0,4 MWh 0,1 MWh 7,7 MWh
10 7,4 MWh 2,2 MWh 2,4 MWh 12,0 MWh
11 7,2 MWh 4,3 MWh 6,7 MWh 18,2 MWh
12 7,4 MWh 5,5 MWh 9,0 MWh 21,9 MWh
Yhteensé&: | 87,7 MWh/a | 33,3 MWh/a | 44,9 MWh/a | 165,8 MWh/a
Saavyohyke 11l
Kuukausi Kayttovesi limanvaihto Tilalammitys | Yhteenséa
1 7,4 MWh 7,6 MWh 12,4 MWh 27,5 MWh
2 6,9 MWh 6,7 MWh 9,9 MWh 23,6 MWh
3 7,4 MWh 5,9 MWh 7,4 MWh 20,7 MWh
4 7,2 MWh 3,3 MWh 2,4 MWh 12,9 MWh
5 7,4 MWh 1,2 MWh 0,2 MWh 8,9 MWh
6 7,2 MWh 0,2 MWh 0,0 MWh 7,4 MWh
7 7,4 MWh 0,0 MWh 0,0 MWh 7,4 MWh
8 7,4 MWh 0,1 MWh 0,0 MWh 7,5 MWh
9 7,2 MWh 0,9 MWh 0,2 MWh 8,3 MWh
10 7,4 MWh 2,9 MWh 3,4 MWh 13,8 MWh
11 7,2 MWh 5,3 MWh 8,4 MWh 20,9 MWh
12 7,4 MWh 6,7 MWh 11,2 MWh 25,3 MWh
Yhteens&: | 87,7 MWh/a | 40,9 MWh/a | 55,7 MWh/a | 184,3 MWH/a

metropolia.fi
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Saavyohyke IV

Kuukausi Kayttovesi | llmanvaihto | Tilalammitys Yhteensé
1 7,4 MWh 10,0 MWh 16,0 MWh 33,4 MWh
2 6,9 MWh 9,1 MWh 13,6 MWh 29,7 MWh
3 7,4 MWh 7,0 MWh 9,1 MWh 23,6 MWh
4 7,2 MWh 4,9 MWh 3,7 MWh 15,8 MWh
5 7,4 MWh 2,3 MWh 1,5 MWh 11,3 MWh
6 7,2 MWh 0,4 MWh 0,1 MWh 7,7 MWh
7 7,4 MWh 0,0 MWh 0,0 MWh 7,4 MWh
8 7,4 MWh 0,3 MWh 0,0 MWh 7,8 MWh
9 7,2 MWh 1,7 MWh 0,9 MWh 9,8 MWh
10 7,4 MWh 4,7 MWh 6,6 MWh 18,8 MWh
11 7,2 MWh 7,3 MWh 11,7 MWh 26,1 MWh
12 7,4 MWh 8,3 MWh 13,9 MWh 29,6 MWh

Yhteensa: | 87,7 MWh 56,0 MWh 77,1 MWh 220,8 MWh

Liite 9
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Gebwell Gemini lampoépumpun tekniset tiedot

Gebwell GEMINI lampopumppu

- tehokasta lammitysta suuriin kiinteistoihin

Kahdella scroll-kompressorilla varustettu
GEMINI tarjoaa ohjausautomatiikan ansi-
osta toimintavarman lammitysratkaisun.
Kaksiportainen kompressorien ohjaus takaa
paremman tehonsddddn sekd pidemman
kayttoidn.

Autsrnatiikka huolehtii kompressarien vuorokdy-
tan, jollain kiyntitunnit pysyvat tasaisina. Laite pys-
tyy valmistamaan kdyridvertd sekd [ammittimdin
kiinteistand samanaikaisesti. Gebwell GEMINI lam-
pépurnppuja voit rinnan kytked kahdeksan laitetta,
jollain saavutetaan yli S00KWn larmpoteha.

Gebwvell GEMINI an liitettdvissa kiinteistdvalvonta-
jarjestalmiin Modbus RTU vaylakortin avulla, jollsin
lampdpumput ovat osana valvontajarjestelmas.

varten. Viiilenrysenergian tuattamiseen tarvitaan
lisdksi pelkka kiertovesipumppu.

GEMINI lampapumppuja valmistetaan kolmea tehos
luekkaa, joiden lEmmitystehot ovat 45, 61 ja 69 kKWL

Gebwell GEMINI Bmpapumppuja kiytetdan yhdes-
54 kiinteistiin tarpeen mukaan mitoitettujen Getwell
GeEnergy varaajien kanssa. Lisiksi valiknirmassamme
B asennusta napeutlavia tuotteita.

Valrmistettu Suomessa
Monipuolinen autamatiikka erilaisin
by bridijarpestelmiin

Limpépumpun ohjausautomatikka mahdollistaa Modbus liitanta

erilaiset hybridiratkaisut. Lampdpumpun lisiksi Rinnankytkettyna jopa 500 kW

hybrh_ﬂijarjes:elnﬁén voida._an _Iiiu;! lisdkarmminlah- Enengiatehokkaasti sastyvat

teaksi rmm. kaukolampd, dljy, ja sahl, kiertovesipumput

Larmménkeruupiiria voidaan hyadyntda mys asun- Erittain hiljainen

non villentdmiseen, GEMINI I3mpépumpussa an

sisddnrakennettu valmius villennyksen kytkemistd
Gebwell Gemini 40 52 (i)
L¥l-numera 5361995 53619096 5361997
Tehotiedot:
Lammitysteho [0%35% 2 07557 W 450/ 40,6 61,0/ 546 692 /61,8
Jahdytysteho [0735% 2 0%557) W 350/ 156 48,0/ 352 546/ 40,2
Ottoteho {I7V35° ja 07557 L 10,0/ 150 13,0/ 1594 144/ 116
COP (0°35° ja /557) 45727 47728 48720
SC0OP {0°/357 ja 07557 47140 49741 50/42
- Tehot ilmaitettu lampdtiloisas 035" ja 0755 SF5-EN 14311
Jarjestelman energlatehokkuusiuok
Ices}rlmaaralse‘t Ilrrnism—olusuhteet, Il:lii.alanrnltys
Lammonkeruuneste Denaturoitu etanoll 30 p-9%
Lammonkeruunesteen rimellisviraus 15 1,66 | 238 | 30
Suurin sallittu painehdvié nimellisvirtauksella kPa 81 | m | 100
Lammitysjarjestelman / Lammankeruupdinin bar &6
maksimikdytitpaine fverkoston paine huomioitava)
Lammitysveden korkein menolampéila °C 68
Kyrtalimpatila, keruuplin °C 5420 | 5420 | 5420
Kompressor| Scroll
Kompressorlen |ukumadna 2
Pehmakdynnistin foglls
Sisadnrakennetiu latauspumppu eyl
Sisadnrakennettu maaliousplirin pumppou el
Sahkolitdntd 400 VAT, 50 Hz, 3-vaihe
Sulakkeet A 240 | 3450 x5
Sisaltds fluorattuja kasvihuonekaasuja eyl
Herrmesttisest] suljetty eyl
Kylmaalne R410A
GIWP (global warming potential) ]
Kylmaaineen masra kg Ix3iE 2x34 2x34
00 vastaavuus ton OO kg I x 7934 2 P09 2 x T
Agnitehotaso dB 42 42 435
Mitat:
Ulkomitar (sywyys x leveys x korkeus) mm 875 x 600 x1395°
Paino kg 400

WWW.GEBWELL.FI
w21 12002015

* saatdjalat 20 - 40 mm

Liite 10
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Kohteen investointikustannukset maalampojarjestelmille

Liite 11
1(3)

Vyohyke |
Taysteho Osateho
Maara: Hinta: Maara Hinta:
Lampokaivo, 250 m 9 kpl 67 500 € 7 kpl 52 500€
Maalampopumppu 1 Gemini 40 14900 € | Gemini40 | 14 900 €
Maalampopumppu 2 Gemini 52 15900€ | Gemini40 | 14900 €
Yhteensa: 98 300 € 82 300 €
Muut maaldmpdlaitteet 16 200 € 16 200 €
Putki-, rakennusauto- 25000 € 25000 €
maatio- ja sahkotyot
Kokonaiskustannus: 139 500 € 123 800 €
Vybdhyke Il
Taysteho Osateho
Maara: Hinta: Maara Hinta:
Lampdkaivo, 250 m 10 kpl 75000 € 8 kpl 60 000€
Maalampopumppu 1 Gemini 52 15900 € | Gemini40 | 14 900 €
Maal&dmpopumppu 2 Gemini 52 15900€ | Gemini40 | 14900 €
Yhteensa: 106 800 € 89 800 €
Muut maalampdlaitteet 16 200 € 16 200 €
Putki-, rakennusauto- 25 000 € 25000 €
maatio- ja sahkotyot
Kokonaiskustannus: 148 000 € 131 300 €

metropolia.fi
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Vybdhyke 1l
Taysteho Osateho
Maara: Hinta: Maara Hinta:
Lampdkaivo, 250 m 11 kpl 82 500 € 9 kpl 67 500€
Maalampopumppu 1 Gemini 52 15900 € | Gemini40 | 14 900 €
Maalampopumppu 2 Gemini 52 15900 € | Gemini40 | 14 900 €
Yhteensa: 121 800 € 97 300 €
Muut maalampdlaitteet 16 200 € 16 200 €
Putki-, rakennusauto- 25 000 € 25000 €
maatio- ja sahkotyot
Kokonaiskustannus: 155 500 € 138 800 €
Vyohyke IV
Taysteho Osateho
Maara: Hinta: Maara Hinta:
Lampokaivo, 250 m 13 kpl 97 500 € 11 kpl 82 500€
Maalampopumppu 1 Gemini 52 15900€ | Gemini40 | 14900 €
Maalampopumppu 2 Gemini 52 15900 € | Gemini 40 | 14 900 €
Yhteensa: 129 300 € 112 300 €
Muut maaldmpdlaitteet 16 200 € 16 200 €
Putki-, rakennusauto-
maatio- ja sahkotyot 25000 € 25000€
Kokonaiskustannus: 170500 € 153 500 €

metropolia.fi
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Muut maalampoélaitteet

Liite 11
3(3)

Taysteho Osateho
Maara: Hinta: Maara Hinta:

Paisunta- ja tayttdastia 1 kpl 1000 € 1 kpl 1000 €

Puskurivaraaja 1000 dm? 3000 € 1000 dm? 3000 €

Energiavaraaja 3000 dm? 3000 € 3000 dm? 3000 €

Sahkovaraaja 300 dm? 1000 € 300 dm? 1000 €
Lamminkayttovesikier- 2 kpl, 2 kpl,

rukka LK55 600 €kpl | “299€ | eooempl | L200€
Lamminkayttovesikier- 2 kpl, 2 kpl,

rukka LK110 1000 €/kpl | 2999€ | 1o00€kpl | 1000€
Sahkovastukset pusku- 4 kpl, 4 kpl,

rivaraajaan 250 €kpl | T009€ | o5pgkpl | L000€
Sahkovastukset ener- 4 kpl, 4 kpl,

giavaraajaan 250 €/kpl 1000 € 250 €/kpl 1000 €

LV-, V- Jan%‘; saaloyh- | 4000 €/kpl | 3000€ | 1000 €kpl | 3000€

Yhteensa: 16 200 € 16200 €

Putki-, rakennusauto- 25 000 € 30 000 €

maatio- ja sahkotyot
Yhteensa: 41 200 € 41 200 €

metropolia.fi
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Kohteen kaukolammon periaatekaavio
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Kohteen maalammon ja lattialammityksen periaatekaavio
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Kohteen maalammon ja patterilammityksen periaatekaavio
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