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Taman insindorityon tavoitteena oli vertailla energiatehokkuustoimien vaikutusta
asuinkerrostalon hiilijalanjalkeen. Tehtaviksi toimenpiteiksi valittiin siityminen kauko-
lammaosta maalampddn, poistoilman lammadntalteenotto (LTO) seka julkisivukorjauk-
seen liittyvat energiatehokkuustoimet. Tyo rajattiin koskemaan 1960-1970-luvulla ra-
kennettuja asuinkerrostaloja, joissa nykyinen lammitysmuoto on kaukolampo.

Tavoitteena oli rakentaa yksinkertainen Excel-tydkalu, jonka avulla voidaan esittaa
taloyhtion hallitukselle ja osakkaille eri toimenpiteiden vaikutukset juuri oman taloyhti-
onsa energiankulutukseen, siita aiheutuviin kustannuksiin seka hiilijalanjalkeen. Tu-
lokset ovat suuntaa antavia, koska laskelmat on tehty hyvin yleisella tasolla huomioi-
matta rakennusten yksilOllisia eroja. Laskelmien tarkoitus on helpottaa eri toimenpi-
teiden vertailua hankesuunnitteluvaiheessa, ennen kuin tarkempia laskelmia on
tehty.

Laskelmien tuloksista kay ilmi, etta siitymalla kaukolammaosta maalampoon saadaan
merkittavimmat saastot kaikilla vertailluilla osa-alueilla. Ostoenergian kulutus piene-
nee 67 %, energiakustannukset 57 % ja hiilipaastot 58 %.

Mikali rinnalle otetaan viela LTO seka tehdaan julkisivuremontti, saadaan kulutusta ja
paastoja pienennettya entisestaan. Nama toimet pienentavat myds maalampdojarjes-
telman investointikustannuksia, koska jarjestelma voidaan mitoittaa pienemman
energiankulutuksen mukaan.

Taloyhtidon energiankulutuksessa paastaan hiilineutraaliuteen, mikali maaldammon rin-
nalla kaytetty sahko on ymparistosahkoa.

Avainsanat: maalampd, lammadn talteenotto, julkisivu, hiilijalanjalki,
energia
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The purpose of this final year project was to develop a simple calculator for a housing
association to allow them to compare their possibilities in energy efficiency in heat-
ing. The thesis discussed apartment buildings with district heating as their current
heating method, built in the 1960s and 1970s. The actions studied were transition
from district heating to ground heating, exhaust air heat recovery and energy effi-
ciency measures related to facade repairs.

The aim was to create a simple Excel tool that could be used to show the housing as-
sociation the effects of various measures on their energy consumption, costs, and
carbon footprint. The results of the study were indicative, as the calculations were
made at a very general level without considering the individual differences between
the buildings.

The results showed that the transition from district heating to ground heating would
result in the most significant savings in all the areas compared. Purchased energy
consumption would be reduced by 67 %, energy costs by 57 %, and carbon emis-
sions by 58 %. If exhaust air heat recovery is added and facade repairs are carried
out, consumption and emissions can be further reduced. These measures would also
reduce the investment costs of a ground heat system, as the system can be de-
signed for lower energy consumption.

Keywords: heat pump, exhaust air, facade, energy saving, carbon
footprint
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Lyhenteet

COP: Coefficient of Performance. Lampokerroin, joka kertoo, kuinka monta
kilowattituntia lammitysenergiaa tuotetaan yhdella kulutetulla kilo-

wattitunnilla.
LTO: Lammontalteenotto

PILP: Poistoilmalampdpumppu



1 Johdanto

Asuinkerrostaloissa kaytetaan paljon energiaa lammitykseen, ja tahan liittyy
my0s suurin osa kayton aikaisista ilmastopaastoista. Energiakustannukset ovat
olleet kasvussa, ja se on nostanut myos taloyhtididen hoitokuluja. Yli kolmannes
hoitokuluista aiheutuu lammityksesta seka vesi- ja sahkokustannuksista, joten
energiankayton tehostaminen on hyva keino pienentaa seka kuluja etta ilmasto-

paastoja. (1, s. 4-5.)

Energiatehokkuustoimien tekeminen peruskorjausten ja kunnossapitotoimenpi-
teiden yhteydessa on kustannustehokasta (2, s. 31). Talla hetkella peruskor-
jausiassa ovat 1960-80-luvuilla rakennetut asuinkerrostalot, ja naita on puolet

kaikista Suomen asuinkerrostaloista (1, s. 3).

Opinnaytetyon tilaaja on Korjauspartnerit Oy. Tilaajalla on tavoitteena kehittaa
hankesuunnittelua tuottamaan asunto-osakeyhtidille laajempaa tietoa korjaus-
ten yhteydessa olevista mahdollisuuksista. Yleensa hankkeita arvioidaan ja ver-
taillaan lahinna teknisesti ja kustannuksellisesti, mutta nykyisin asunto-osakeyh-
tididen osakkaita ovat alkaneet enenevissa maarin kiinnostaa myds ekologiset

ja ymparistokysymykset.

Taman tyon tavoitteena on esimerkkikohteen avulla laskea erilaisten energiate-
hokkuustoimien vaikutusta taloyhtion energiankulutukseen ja kulutuksesta ai-
heutuviin ilmastopaastoihin ja kustannuksiin. Naiden tietojen avulla on tavoit-
teena kehittaa yksinkertainen tyokalu, jolla saatua tietoa voidaan soveltaa mui-
hinkin saman aikakauden rakennuksiin. Tyokalun avulla voidaan esittaa taloyh-
tion hallitukselle ja osakkaille eri ratkaisujen eroavaisuuksia energiankulutuksen
ja kaytetyn energiamuodon ilmastovaikutusten ja kustannusten suhteen. Ener-
giatehokkuustoimiksi valittiin siityminen kaukolammaosta maalampdon, lammon-
talteenotto poistoilmasta seka julkisivukorjaukseen liittyva lisaeristaminen ja ik-

kunoiden uusiminen vastaamaan nykyvaatimuksia.



2 Kohteen tiedot

Esimerkkikohde on Ita-Helsingissa sijaitseva vuonna 1974 valmistunut asuin-
kerrostalo. Taloyhtioon kuuluu viisi kerrostaloa, joissa on yhteensa 7 rappukay-
tavaa. Taloyhtidssa on 198 asuinhuoneistoa ja 6 likehuoneistoa. Yleiset tilat pi-
tavat sisallaan kaksi uima-allasosastoa, nelja saunaosastoa, pesulan, kolme
kuivaushuonetta ja jaahdytetyt kellarikomerot. Huoneistoala on 11 300 m? ja ra-
kennustilavuus 47 480 m3. Lammitysmuotona on Helen Oy:n tuottama kauko-

lampo ja ilmanvaihtona koneellinen poisto.

3 Lammitysenergian kulutus

Energiatehokkuustoimien kohdistamiseksi oikein pitaa tietaa, mista rakennuk-
seen tulee lampoda ja minne sita haviaa. Lampoenergiatase havainnollistaa lam-
pdenergioiden ja lampdhavididen jakaantumista. Kuvassa 1 on havainnollistettu
1960-1980-lukujen asuinkerrostalojen lampodenergiatasetta. Suurimmat Iam-
pohavididen aiheuttajat asuinkerrostaloissa ovat ilmanvaihto, lammin kayttovesi

ja ikkunat. Ala- ja ylapohjan lampdhaviét eivat ole merkittavia. (6, s. 18-22.)



llmanvaihto 36-37 % )

‘ i Ylapohja 4-6 %

Ikkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %
Viemari
Lammitys 66-72 % l s 17-19 %
Sahkolaitteet 15-16 %
Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %
Kuva 1. 1960-1980-lukujen asuinkerrostalojen lampoéenergiatase (6, s. 18).

Lammitysenergian kulutus esitetaan yleensa suhteutettuna rakennuksen pinta-
alaan tai tilavuuteen. Tilavuuteen suhteutettua energiankulutusta kutsutaan l1am-
pdindeksiksi. Se kertoo, kuinka paljon lammitysenergiaa kuluu vuodessa raken-
nuskuutiometria kohti, eli KWh/rm3/v. Ennen kuin lampoindeksi on vertailukelpoi-
nen eri vuosien valilla, se pitdd normeerata. Normeerauksessa lampoindeksi
korjataan lammitystarveluvun avulla vastaamaan vertailuvuotta. Etela-Suo-
messa sijaitsevien 1960—-1980-luvun asuinkerrostalojen lampdindeksi on keski-
maarin 45-65 kWh/rm3/v. (6, s. 22.)

4 Julkisivukorjaukseen liittyvat energiatehokkuustoimet

Ulkoministerion pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategiassa nostetaan
esille keinoja, joilla energiatehokkuutta parannetaan ja hiilijalanjalkea pienenne-
taan asuinkerrostaloissa. Julkisivukorjaukseen liittyvina toimina esitetaan ikku-
noiden vaihtaminen, lisalammoneristys ulkoseiniin seka lapimenojen tiivistami-

nen, ylapohjan lisdlammaodneristys, mikali se on teknisesti mahdollista, kylmien



kellaritilojen seka alapohjien kattojen lammaoneristaminen ja rakennuksen ulko-

puolisten routalevyjen uusiminen. (2, s. 31.)

Vuonna 1978 kiristettiin uudisrakennusten lammoneristysmaarayksia. Taten
merkittavimmat energiatehokkuuden parannukset saadaan ennen maaraysten
kiristymista rakennettujen kerrostalojen korjauksilla. (9, s. 36—37.) Rakennus-
vaipan eli ulkoseinien, yla- ja alapohjan seka ovien ja ikkunoiden uusiminen on
tarkea ja jopa valttamaton osa rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
sessa. Yhdessa nykyaikaisten taloteknisten jarjestelmien kanssa rakennusvai-
pan hyva lammoneristavyys, kosteustekninen toimivuus seka riittava ilmatiiviys

mahdollistavat energiatehokkaan kokonaisuuden. (10, s. 24.)

4.1 Julkisivun uudelleenverhous

Ennen uudelleenverhousta tehdaan julkisivun kuntotutkimus, jossa selvitetaan
julkisivun kunto ja mahdollisten vaurioiden laajuus. Lammoneristysten kunto ja
paksuus selvitetaan samalla mahdollisten kosteus- ja homevaurioiden seka

energiatalouden takia. (14, s. 2.)

Julkisivun korjausmenetelman valinta kannattaa tehda huolella, koska se on ta-

loudellisesti merkittava paatos. Rakennuksen ulkovaipan kayttdikaa saadaan pi
dennettya merkittavasti julkisivun uudelleenverhoilulla ja lisalammaodneristami-
sella. Silla saadaan myods pienennettya kosteusrasitusta seka lisattya lam-
moneristysta. Uudelleenverhouksen yhteydessa kannattaa tehda myds ikkunoi-
den, parvekeovien, raystaiden ja elementtisaumojen kunnostukset, kuten myos
erilaisten ulkonemien ja katosten pellitykset seka huonojen ratkaisujen paranta-

minen. (14, s. 3.)

Kuvassa 2 on rakennekuvat kolmesta erilaisesta uudelleenverhousmenetel-
masta: kolmikerrosrappauksesta, ohutrappauksesta seka julkisivuverhouslevyn
kaytosta.



ohutrappaus

+ pintakuor
maalaus kalkki- tai * rappausverkko
kalkkisementtimaalilla + muavikiinnike

+ pintalaasti mineraalivillakiinnike
{wrilinen) vanha rakenne

+ tEytdlaast

+ pohjalaast

rappausverkko
lammaéneriste/kiinnike
vanha rakenne

julkisivuverhouslevy
+ metallipintainen yhdistelmalevy
* rapatu levy

+ kivimurskepintainen levy

+ polyuretaanipintainen levy

» polymeerpohjainen valattu levy
tuuletusrako

lisalimmaneristys
wvanha rakenne

Kuva 2. Esimerkit erilaisista julkisivuverhousmenetelmista (14, s. 5-9).



Taloyhtidon energiakirjan esimerkkikohteen, 1970-luvulla rakennetun asuinker-
rostalon, ulkoseina- ja ikkunaremontti pienensi rakennuksen energiankulutusta
15 %. Kyseisessa konseptissa ulkoseinat lisalammoneristetdan 100 millimetrin
paksuisella mineraalivillaeristeella tai vastaavalla. Kuvassa 3 on rakennepiirus-
tus 1970-luvulla rakennetun esimerkkikohteen seinarakenteesta. Eriste asenne-
taan nykyisen ulkoseinan paalle, ja uusi pintarakenne tehdaan esimerkiksi levyt-
tamalla tai rappaamalla. Ulkoseinan U-arvo paranee arvosta 0,40 W/m?K ar-
voon 0,23 W/m?2K, ja ikkunoiden arvosta 2,1 W/m?K arvoon 1,0 W/m?2K. (6, s.
158.)

/-

KANTAVA ULKOSEINA

/

KAMTENA ULKOSEINA KEVYEM ULKOSEIMAN |KKUMADET.

yi-ja sivureuna

Kuva 3. Esimerkkikohteen, eli 1974 valmistuneen asuinkerrostalon, nykyi-
nen seinarakenne.

4.2 |kkunoiden uusiminen

Ikkunoiden uusimisella voidaan parantaa ikkunoiden lammoneristavyytta, aa-
nieristysta, heloitusta ja tuuletusratkaisuja. Suomalaisissa kerrostaloissa ikku-
noita uusitaan keskimaarin 20—40 vuoden valein. Joskus ikkunoita korjataan,

erityisesti ennen 1960-lukua rakennetuissa taloissa, mutta silloin ei saada pa-

rannettua ikkunoiden ominaisuuksia nykypaivan tasolle. (19.)

Ikkunoiden kuntoa tulee seurata ja huoltaa tarpeen mukaan. 1960- ja 1970-lu-
kujen ikkunoissa (kuva 4) esiintyy heikkoja liitoksia seka heikosti suojaavia pin-

takasittelyita. Ajan mydéta lukituslaitteet ja tiivisteet kuluvat, pdly, lika ja ruoste



jaykistavat lukkoja ja tuuletusikkunoiden pitkasalpoja. Tasta aiheutuu voiman-
kayttoa ja lukituslaitteiden rikkoutumista. Myos tiivisteet haurastuvat ja kiinnityk-
set pettavat. Kiinteiston asukkaat kokevat usein vetoa ja kylmyyden tunnetta
vanhojen ikkunoiden laheisyydessa, ja jotkut huolestuvat hilseilevista maalipin-
noista. Taloyhtion kannattaa teettaa kuntotutkimus puolueettomalla asiantuntija-
taholla, jotta saadaan selville ikkunoiden todellinen kunto ja uusimistarve. Uusi-
mistarpeeseen vaikuttaa myos ikkunoiden kayttdmukavuus, huollettavuus ja

energiatehokkuus. (20, s. 4.)

Kuva 4. Esimerkit 1960-luvun (vas.) ja 1970-luvun (oik.) ikkunoista (20, s.
3).

Ikkunoiden uusimisesta saatavat saastot lammitysenergiankulutuksessa ovat 5—
6 %. Uusiminen lisaa myos asumisviihtyisyytta. Ikkunoiden uusimisesta aiheutu-
viin kustannuksiin voi mahdollisesti hakea avustuksia, ja ne edellyttavat ener-

giaselvityksen laatimista ennen remonttia. (20, s. 4-5.)

Ikkunoiden uusiminen vaikuttaa myoOs rakennuksen ilmanvaihtoon, koska ikku-
nat ovat tiivimmat ja uudet venttiilit muuttavat korvausilman maaraa. Rakennuk-
sen ilmanvaihtojarjestelma tulee siis saataa ikkunoiden uusimisen jalkeen.
Myos lammityksen tarve pienenee, joten lammitysverkosto on tarpeen saataa.
(20, s. 10.)



5 Lampopumput yleisesti

Lampopumppujen toiminta perustuu kylmaprosessiin, joka on tuttu esimerkiksi
jaakaapista ja pakastimesta. Lampodenergia siirtyy aina korkeammasta lamp0oti-
lasta matalampaan Iampadtilaan. Kylmaprosessissa tama lampdétilaero saavute-
taan kylmaaineella, joka hoyrystyy ja nesteytyy sopivassa lampdétilassa ja pai-
neessa. Faasimuutoksissa kylmaaine sitoo ja luovuttaa paljon lampdenergiaa.
Kuvassa 5 on havainnollistettu kylmapiirin paakomponentit ja kylmaaineen kier-

tosuunta. (7, s. 12.)
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keruupiiriin keruupiirista

I. Hoyrystimessa keruupiiristd (A) limpoenergia siirtyy lampopumpun kylmaainepiiriin
(B). Kylmiaine muuttuu nesteestd kaasuksi

2. Liampopumpun kompressori puristaa kylmaainehoyryn korkeapaineiseksi kaasuksi, jol-
loin laimpétila kohoaa. Puristamiseen kiytetty sihkéenergia muuttuu limméksi ja nostaa
my6s kylmiaineen limpotilaa.

3.  Limpopumpun lauhduttimessa laimpoenergia siirtyy kylmaaineesta rakennuksen lam-
mitysjirjestelmiin (C). Samalla kylmiaine muuttuu nesteeksi. Limpéenergia voidaan
hyodyntia seki lammitysverkostossa etta kiyteoveden lammicyksessi.

4. Limpopumpun paisuntaventtiilissi kylmaaineen painetta alennetaan, jolloin kylmaaineen
lampétila laskee. Kylmiaine virtaa héyrystimeen ja prosessi jatkuu kohdan | mukaisesti.

5. Vuodonilmaisimena toimii laitteen matalapainekytkin, joka sammuttaa kompressorin ja
kiertopiirin pumpun, seki antaa samalla hilytyksen, mildli limménkeruunesteen miiri
tai kierto ei ole riictiva.

Kuva 5. Lamp6épumpun osat ja toimintaperiaate (7, s. 12).

Erilaiset lampopumput toimivat kylmapiirinsa osalta pitkalti samalla periaat-
teella. Suurimmat erot syntyvat siina, kuinka kylmaprosessiin otetaan tai kuinka
siita poistetaan lampoenergiaa. Lampopumpuilla voidaan lammittaa huoneil-
maa, lammitysjarjestelman vetta tai kayttovetta. Nelitieventtiililla varustettuja
lampopumppuja voidaan kayttaa myos jaahdytykseen. Nelitieventtiilin avulla kyl-
maaineen kierto kylmapiirissa saadaan muutettua siten, ettd kylmaaine kiertaa

ensiksi hoyrystimelle, sen jalkeen paisuntaventtiilille ja lopulta lauhduttimelle.
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Taman muutoksen avulla hdyrystin ja lauhdutin vaihtavat paikkojaan kylmapro-

sessissa, ja taten niiden toiminnat muuttuvat myds painvastaisiksi. (15.)

Lampopumppujen COP-arvo (coefficient of performance) eli lampdkerroin, ker-
too, kuinka monta kilowattituntia Iampoenergiaa saadaan tuotettua yhdella kilo-
wattitunnilla sdhkéenergiaa. Lampopumppujen COP-arvo pienenee, kun tavoi-

telampatilan ja lBmmonlahteen valinen lampdotilaero kasvaa. (15.)

Lampopumput seka varajarjestelmana toimivat sahkovastukset tarvitsevat pal-
jon sahkdvirtaa, eika oljy- tai kaukolammitetyn kohteen sahkaliittymassa
yleensa ole kapasiteettia kiinteistoluokan lampopumppujarjestelmalle. Kustan-
nuksissa ja hankkeessa tulee siis huomioida hyvin todennakodinen sahkaliitty-

man korotus ja mahdollisesti jopa liittymisjohdon uusiminen. (15.)

Vesikiertoisten lattialammitysjarjestelmien menoveden lampdtila on patterilam-
mitysjarjestelmien menoveden lampdtilaa alhaisempi, minka takia lattialammitys
on lampopumppujen kanssa energiatehokkaampi lammonjakotapa kuin patteri-
lammitys. Kerrostalojen lammityspatterit on usein mitoitettu melko korkeille 1am-
potiloille, jolloin lampdpumput joutuvat tuottamaan lammitysvetta huonolla Iam-
pokertoimella, jos menoveden lampdtilaa ei alenneta. Lammitysjarjestelman
saadon yhteydessa voi olla mahdollista pudottaa lammityksen menoveden lam-

poétilaa, minka myoéta lampopumpun Iampdkerroin paranee. (15.)

Mikali lammityspatterit ovat yli 40 vuotta vanhat, huonokuntoiset tai riittamatto-
mat lampopumpulle, on kannattavaa uusia patterit suurempiin ja tehokkaampiin
(15, s. 10). Markkinoille on tullut my6és matalalampdpattereita, joiden tarkoituk-
sena on pystya pudottamaan lammitysverkoston menoveden lampdtilaa saavut-
taen kuitenkin sama lammitysteho kuin aiemmallakin menoveden lampdtilalla.
Purmon matalalampdpattereissa on hyédynnetty pakotettua konvektiota, eli
konvektoreissa on sisdanrakennetut puhaltimet, jotka edistavat konvektorin lam-

monluovutusta (16.)

Vanhoissa 0ljy- tai hiililammitteisissa kerrostaloissa on suuret [lBmmadnjakohuo-

neet. Kaukolammon laitteisto ei vie paljoa tilaa, joten uudemmissa, alun perin
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kaukolammitetyissa kohteissa, ei ole suuria lammonjakohuoneita. Lampdpump-
puratkaisuiden kanssa hyodynnetaan paljon varaajia, ja lampopumppuja voi olla
useita, jolloin ne vievat paljon tilaa. Lampopumppujarjestelman sovittaminen
kaukolampopaketille suunniteltuun lammaonjakohuoneeseen voi osoittautua
mahdottomaksi, eli lisatilan lohkaiseminen muista tiloista on todennakoisesti tar-

peen. (16).

Lampopumppujen kuluvin osa on kompressori, jonka kayttoika on tyypillisesti
10-20 vuotta. Kiinteistojarjestelmissa kompressorien uusiminen on jarjestelman
kokonaishintaan suhteutettuna melko pieni kuluera, jolloin niiden uusiminen on
kannattavaa. Lampopumppujen kiertopumput seka venttiilit ovat kuluvia osia.

Toisinaan ohjausautomatiikan kortit voivat myos rikkoutua. (4.)

Lampopumppujarjestelmat ovat melko huoltovapaita. Huollot koostuvat paaosin
erilaisista tarkastuksista, puhdistuksista seka mahdollisista ohjelmistopaivityk-
sista tai parametrimuutoksista. Jarjestelmatoimittajat tarjoavatkin etavalvonta-
seka yllapitosopimuksia. Mikali kiinteistdlampopumppujarjestelma on liitetty jar-
jestelmatoimittajan etavalvontajarjestelmaan, pystyy jarjestelmatoimittaja tark-
kailemaan laitteiston toimintaa, saatamaan asetuksia ja reagoimaan vikatilantei-
siin. Taloyhtididen onkin hyva solmia jarjestelmatoimittajan kanssa sopimus lait-
teiston etavalvonnasta seka huollosta. Tallaiset sopimukset maksavat joitain sa-

toja euroja kuukaudessa sopimuksen sisallosta ja palveluntarjoajasta riippuen.

(4.)

6 Maalampo

6.1 Yleista maalampojarjestelmasta

Maalampd on tehokkain lampopumpuissa kaytettavista lammonlahteista seka
myds edullisin kayttokustannuksiltaan. Se on kuitenkin tydladmpi asentaa, ja

hankintakustannukset ovat suuremmat kuin muilla jarjestelmilla. (7, s. 8.)
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Maalampda on kaytetty Suomessa asuinrakennusten lammitykseen 1970-lu-
vulta lahtien. Sen suosio on kasvanut vuosien my6ta, ja vuonna 2011 lahes
puolet uusien pientalojen rakentajista valitsi sen [ammitysmuodoksi. Kerrosta-
loissa maalampdoon siirtyminen on ollut hitaampaa, vaikka jarjestelman kannat-

tavuus on sita parempi, mita suuremmasta rakennuksesta on kyse. (4, s. 2.)

Lammitysjarjestelman vaihtaminen maalampojarjestelmaksi vaatii toimenpidelu-
van (132/1999, 126 a §), ellei kunnan rakennusjarjestyksessa ole maaratty toi-
sin (7, s. 15). Taulukossa 1 on esitelty suosituksia energiakaivojen etaisyyk-

sista.

Taulukko 1. Energiakaivon porareian suositeltavat minimietaisyydet eri kohtei-
siin. Sopivat etaisyydet voivat vaihdella porareian kaltevuuskulmasta, pohjave-
den virtausolo-suhteista, maaperasta ja energiakentan kayttotavasta riippuen.
(5,s.6.)

Kohde Suositeltu minimietiisyys

Energiakaivo 15m*®

Lampoputket ja kaukolimpdjohdot I m**

Kallioporakaivo 40 m"

Rengaskaivo 20m

Rakennus im

Kiinteiston raja 15m"™

Kiinteistékohtaisen jateveden Kaikki jatevedet 30 m

puhdistamon purkupaikka Harmaat vedet 20 m

Viemarit ja vesijohdot 3 m (omat putket) - 5 m
[muiden putket)***

Tunnelit ja luolat 25 m, etaisyys selvitetaan

tapauskohtaisesti

* porarelan oliessa pystysuora

“* porareidn ollessa pystysuora, voidaan naapurin luvalia porata
lghemmas

"**etaisyys nippuu maaperan laadusta, kavuusyvyydestd ja
kanantoon sijofettavista putkista
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Maalampopumppu ottaa maaperan pintakerroksesta tai vesistosta sinne varas-
toitunutta aurinkoenergiaa keruuputkistossa kiertavan jaatymattoman nesteen
avulla. Yleisin talteenottotapa on kallioon porattu energiakaivo. (4, s. 2.) Jos
maalampojarjestelmaa varten tarvitaan useampia energiakaivoja riittavan ener-

giamaaran takaamiseksi, kutsutaan tata energiakentaksi (5, s. 5).

Energiakentan mitoitusperusteena kaytetaan kiinteiston todellista energiantar-
vetta, maalampojarjestelman kokoa, seka vuosihyotysuhdetta (SCOP). Naiden
perusteella arvioidaan vuosittainen lampoenergia seka energiakentasta otettava

huippukuorma eli suurin hetkittdinen tehontarve. (5, s. 5.)

6.2 Maalampo Helsingissa

Hiilineutraali Helsinki 2035 -ohjelman tavoitteena on kattaa 15 % Helsingin lam-
mitystarpeesta maalammolla vuodesta 2035 alkaen. Vuoden 2020 alussa maa-

ldAmmadn osuus oli 1 %, joten tavoitteeseen padseminen on haastavaa. (3, s. 5.)

Geologian tutkimuskeskus (GTK) teki vuosina 2018—2019 koko Helsingin katta-
van mallinnuksen laskennallisen geoenergiapotentiaalin selvittamiseksi. Laskel-
mien mukaan Helsingin kallioperaan on sitoutunut niin suuri maara lampoener-
giaa, etta teoriassa koko kaupungin lammityksen tarvitsema energia voitaisiin
tyydyttaa silla. (3, s. 16—18.) Taulukossa 2 naytetaan laskelmien tulokset kos-

kien yksittaisten kaivojen syvyyksia ja niiden tuottamaa energiaa.

Taulukko 2. Yksittaisen kaivon geoenergiapotentiaali kaivotyypin mukaisesti
(suluissa arvot aarettdomassa kentassa). (3, s. 18).

Kaivon syvyys [m] Yksittdisestd lampokaivosta  Yksittdisestd lampokaivosta saatava
saatava geoenergia [MWh/a] geoenergia metria kohden [kWh/m/a]

150 16.25 (4.87) 108 (32)
300 32.70 (9.14) 109 (30)
1000 109.00 (30.52) 109 (31)
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7 Poistoilman lammontalteenotto

7.1 Yleista

Kerrostalokiinteistoista pois johdettu ilma on keskimaarin yli +20-asteista. Tama
tarkoittaa, etta jopa 35 % lammitysenergiasta johdetaan ulos rakennuksesta.
Lammityskustannuksia voidaan pienentaa ottamalla tama Iampo talteen ja hyo-
dyntamalla sita tilojen tai kayttoveden lammittamiseen. Toteutus on mahdollista,
mikali rakennuksessa on koneellinen poistoilmanvaihto. Poistoilman I[ampdtila
pysyy ympari vuoden melko vakaana, jolloin siita saatava lampoteho ja energia-
maara ovat myos vakaita. (8.) Vanhoissa elementtikerrostaloissa kustannusopti-
maalisimmat energiatehokkuustoimenpiteet liittyvat poistoilman lammaon hyo-

dyntamiseen poistoilmalampdpumpuilla (2, s. 30).

Pelkka poistoilman sisaltama lampodenergia ei riita kattamaan rakennuksen
kaikkia lammitystarpeita, joten poistoilman lammodntalteenotto on lammityksen
tukimuoto. Vanhoissa kerrostaloissa poistoilman LTO (lammoéntalteenotto) on
usein valittu maa- tai kaukolammon rinnalle. Nain kiinteistosta poistuvan ilman
lampdtila saadaan noin +2-asteiseksi, ja ostoenergian kaytté vahenee noin

35 %. Ostoenergian kayton vahenemisesta syntyneilla saastoilla pystytaan
maksamaan jarjestelman kayttoon ottamiseen liittyvia kustannuksia niin, etta

osakkaiden maksama yhtiévastike todennakoisesti pysyy samana. (8.)

7.2 Poistoilman lammontalteenottojarjestelman periaate

Poistoilmalampdpumpun toiminta perustuu samanlaiseen kylmatekniseen kier-

toprosessiin, joka on kuvattu kuvassa 5.

Kuvassa 6 on esitetty PILP-jarjestelman osat. Poistoilman lammadntalteenottoyk-
sikko sijoitetaan joko katolle tai ylapohjan kokoomakammioon. Siella Iammin si-
sailma virtaa LTO-yksikdn lammonsiirtimen lapi, ja lampo siirtyy [Bmmdnke-
ruunesteeseen. Lammonkeruuneste virtaa eristetyissa putkissa, jotka asenne-

taan yleensa rakennuksen ulkoseinalle. Neste siirtda lammon lampopumpulle,
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joka syottaa keratyn lammaon rakennuksen lampdverkkoon ja kayttdvesivaraa-
jaan. Paisunta-astiat pitavat lammitysverkoston ja lammoénkeruunesteen pai-
neen tasaisena. Puskurivaraajassa on rakennuksen lammitykseen kaytettavaa
vettd. Se varmistaa, etta lammitysverkostossa on tasainen lampdtila, seka myds
pidentaa lampoépumpun kayttdikaa pidentamalla pumpun kayntijaksoja. Poistoil-
man lammon talteenotto kytketdan rakennuksen nykyisen lammitysjarjestelman,

esimerkiksi kauko- tai maaldammaon, rinnalle. (8.)

_ POISTOILMAN
LAMMONTALTEENOTTO- |
YKSIKKO

NYKYINEN ‘
§ LAMMITYSJARJESTELMA

LAMMONKERUU-

PAISUNTA- [ KAY TT OV B | EM' [ -
ASTIAT =

LAMMONJAKO-
LAMPOPUMPPU VERKKO

Kuva 6. Poistoilman Iammaontalteenottojarjestelma (8).

Poistoilmavirrasta saatava lammitysteho voidaan maarittaa seuraavasta yhta-

[Osta.

® =g, *p*cpxAt

jossa ) [@mmitysteho [kKW]
Qv poistoilmavirta [m3¥/s]
p poistoilmavirran tiheys [kg/m?]
cp ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
At poistoilman lampoétilaero ennen [°C]

ja jalkeen LTO-patterin
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Poistoilmalampopumpun voi asentaa myos kaukolammon rinnalle. Paras ener-
giasaasto ja saadettavyys saavutetaan, jos lammonjakokeskus paivitetdan pois-
toilmalampopumpun hankinnan yhteydessa hybridiyhteensopivaksi. Lammaonja-
kokeskus kannattaa uusia, jos se on yli kymmenen vuotta vanha, osa laitteis-
tosta kaipaa uusimista tai laitteiden mitoitus todetaan vaaraksi poistoilmalampo-
pumpun lisayksen jalkeiseen tilanteeseen. Kaukolampoyhtioon on syyta ottaa
yhteytta heti PILP-hankkeen alkuvaiheessa. (17, s. 2.)

8 Laskelmien perusteet

Laskurin rakentaminen aloitettiin selvittamalla kohteen energiankulutus. Taulu-
kossa 3 on esitetty esimerkkikohteen lampo- ja sahkoenergian seka veden kulu-
tus vuosilta 2017-2019.

Taulukko 3. Esimerkkikohteen lampo- ja sdhkdenergian seka veden kulutus
vuosilta 2017-2019.

Lampa! Sahko Vesi®
VUoOsI
MWh MWh m3 MWh
2019 1947 (2 155) 202,4 17 166 398 20 %
2018 2064 (2 217) 215,0 17 574 408 20 %
2017 2 065 (2 218) 204,0 17 875 415 20 %
K.A. 2025 (2 197) 207,1 17 538 407 20 %
42,7 kWh/m3 4,4 kWh/m?2 369 dm3/m3
Om.kulut.
179 kWh/m2 18,3 kWh/m2 1,6 dm3/m?

1 Sis&ltdd ldmmityksen ja lampimén kdyttdveden energiankulutuksen: toteutuneet arvot (normeeratut
arvot), ominaiskulutus toteutuneen kulutuksen K.A. mukaan

2 Kokonaisvedenkulutus (LV+KV), ldmpimén kdyttéveden energiankulutus ja osuus
kokonaiskulutuksesta

Laskuriin valitsin energiankulutuksen nykytilaksi normeerattu kolmen vuoden

keskiarvo pyoristettyna kymmeniin, eli 2 200 MWh.
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Kohteessa on kaytdssa Helenin kaukolampd. Sen keskiarvohinta vuonna 2021
on 93,61 €/ MWh. Energiateollisuuden tuottamassa kaukolammaon hintagraafissa
on kuvattu kaukolammon hintakehitysta Suomessa (kuva 7), josta kay ilmi hin-

nan nousujohteisuus. (13.)

Kaukolammaon reaalihinnan kehitys

Elinkustannusindeksilld korjattuna, verollinen ja veroton keskihinta

1.1.1981=100
160

140

100
80
60
40
20

0
01/81 01/84 01/87 01/90 01/93 01/96 01/98 01/02 01/05 01/08 01/11 01/14 01/17 01/20

——kaukoldmmaén reaalihinta —kaukoldmmon veraton reaalihinta

Kuva 7. Kaukolammon reaalihinnan kehitys (13).

Helen Oy:n verkkosivuilta saadaan tieto yhtion tuottaman kaukolammaon hiilidi-
oksidin ominaispaastoista (g/kWh). Vuonna 2020 se oli 182 g/kWh. Verkkosi-
vuilta selviaa myds, mika on vuonna 2020 tuotetun kaukolammon alkupera
(kuva 8). (11.)
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Lampopumput 7 4%

Maakaasu 43_4%

Kivihiili 47_2%

Bio 1.5%

Kaukolammadn alkuperda 2020

Kuva 8. Helenin tuottaman kaukolammon alkupera vuonna 2020 (11).

Helenin myyman perussahkon hiilidioksidin ominaispaasté on 232 g/kWh. Ym-
paristo- tai tuulisdhkdn ominaispaastoé on 0 g/lkWh. Naiden valinen ero hiilidiok-
sidipaastoissa on niin suuri, etta laskelmat tehdaan erikseen molempien osalta.
Perussahkon hinta on 120,40 €/ MWh ja ymparistosahkon 168,20 €/ MWh. Sah-

kojen hinta pitaa sisallaan myos siitomaksun. (11.)

9 Esimerkkikohteen laskelmien tulokset ja johtopaatokset
9.1 Vaipan korjaukset ja ikkunoiden uusiminen

Vaipan korjausten osalta esimerkkikohteiksi valittiin kaksi eri asunto-osakeyh-
tiota, joista ensimmaisessa valmistui julkisivuremontti 2018 ja toisessa kesalla
2020. Molemmissa kohteissa ikkunat on uusittu 2010-luvulla ja ikkunoiden U-

arvo on noin 1,0.

Ensimmaisen kohteen vuoden 2019 ja 2020 kulutustiedoista ndhdaan energian-

kulutuksen saastot verrattuna vuoteen 2017, eli tilanteeseen ennen
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julkisivuremonttia. Taulukosta 4 nahdaan, etta naiden vuosien osalta energian-

kulutus on vahentynyt 8—13 %. Muutoksen keskiarvo on 4,2 kWh/rm3.

Toisen kohteen osalta todelliset saastot nakyvat ensimmaisen kerran vasta

2021 vuoden osalta, joten tatd kohdetta ei voida ottaa mukaan vertailuun.

Taulukko 4. Julkisivuremonttikohteiden normeeratut energiankulutustiedot.

KOHDE 1

Vuosi 2017 2018 2019 2020
MwWh 10731 1032,6 920,8 972,9
kWh/rm3 38,51 37,42 33,37 35,26
Muutos vuoteen 2017 0% -3% -13 % -8 %

514 3,25 4,20 kwh/rm3

KOHDE 2

MwWh 1077,4 1057,1 1024,8 1006,3
kWh/rm3 39,52 38,78 37,60 36,92
Muutos vuoteen 2017 0% -2% -5 % -7 %

Koska ikkunoiden uusiminen on keskeinen osa julkisivuun liittyvissa remon-

teissa, otetaan se myos mukaan laskuriin. Taloyhtion energiakirjassa on esi-

merkkeja asunkerrostalon korjauskonsepteista, ja siella on saatu ulkoseina- ja

ikkunaremontin osalta taloyhtion keskimaaraiseksi energiansaastoksi 15 % (6,

s. 158). Laskurissa energiansaasto lasketaan siis 15 %:n saastona lammitys-

energiankulutuksesta.

Pelkan julkisivukorjauksen ja ikkunoiden uusimisen avulla taloyhtion energian-
kulutus pienenee 330 MWh/v. Se tarkoittaa noin 31 000 euron saastdja vuo-
dessa energiankulutuksen osalta ja hiilipaastojen pienenemista

60 000 kgCOzelv.

9.2 Maalampd

Maalampojarjestelma suunnitellaan korvaamaan kaukolampoéjarjestelma. Maa-

lampdjarjestelmaksi valitaan osatehomitoitus. Tehonpeitto on 75 %
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mitoituslampdtilasta. Tehonpeitolla saavutetaan 97-99 %:n energian peittoaste.
Jarjestelman on suunniteltu toimivan keskimaarin lampokertoimella 3,0, kun li-

saenergian kayttd sahkovastuksilla huomioidaan.

Siirryttaessa kaukolammaosta maalampoon energiankulutus ei pienene. Noin
kolme neljasosaa energiankulutuksesta katetaan maasta saatavalla ilmaisella,
hiilivapaalla energialla. Jaljelle jaanyt osuus on sahkoa, ja sen hinta ja hiilipaas-

tot riippuvat sahkon tuotantotavasta.

Esimerkkikohteen 2 200 MWh:n vuosienergiankulutuksesta sahkonkulutukseen
jaa 733 MWh. Perussahkdlla sen hinta on noin 88 000 €/v ja hiilipaastot

170 000 kgCO2e/v. Ekosahkdlla hinta on kalliimpi, 123 000 €/v, mutta hiilipaas-
toja ei talldin tule ollenkaan. Saastoa verrattuna nykytilanteeseen tulee perus-
sahkolla 118 000 €/v ja ekosahkalla 83 000 €/v.

9.3 Poistoilman lammontalteenotto

Laskurissa valittiin poistoilmavirraksi ymparistoministerion asetuksen mukaisen
vahimmaisvaatimukset tayttava ilmavirta, joka on 0,35 dm?3/s asuinneliota kohti
(18, s. 5). LTO-laitteen kayttdajaksi valittiin 7 000 h/v, lampdétilaksi ennen patte-
ria 21 °C ja patterin jalkeen 5 °C. Pienemmalla lampdtilalla kasvaa riski patterin

jaatymiseen.

Lammaontalteenoton lampdkertoimeksi valittiin 3,35. Tama perustuu taulukkoon
5, joka on opinnaytetydsta, jossa CASE3 eli valimalli todetaan jarkevimmaksi
vaihtoehdoksi mitoittaa PILP. Tama lampokerroin saadaan laskemalla
3,44*0,8+3,0*0,2=3,35. (21, s. 30).
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Taulukko 5. Kolmen erilaisen PILP-jarjestelman mitoituksen vertailu (21, s. 30).

CASE1: Maksimi teho CASE2: Korkea COP CASE3: Valimalli
Lammitysenergiankulutus 463 MWh 463 MWh 463 MWh
PILP-jarjestelman tuotio
iverkosto 70/40 °C 262 MWh 182 MWh 238 MWh

COP (patteriverkosto) 298 JIT 344
PILP:n sahkdnkulutus 88 MWh 49 MWh 70 MWh
PILP:n osuus [ammityksesta 57 % 39 % 51%
Kayttoveden energia (arvio) 75 MWh 75 MWh 75 MWh
PILP:n osuus lampimasta

. jesta (arvio) 20 % 20 % 20 %
PILP:n COP, kayttovesi (arvio) 3,0 3,0 3.0
PILP:n tuotto Idmminkayttovesi 15 MWh 15 MWh 15 MWh
PILP:n sahkénkulutus kayttovesi 5 MWh 5 MWh 5MWh
PILP:n investointikustannus (sis. 87 000 € 73000 € 78 000 €
ALV)
SAASTO (sis. kayttovesi) 11400 € 9400€ 11 500 €
Suora takaisinmaksuaika 7,6 vuotta 7.8 vuotta 6,8 vuotta
Energianhinta Lampd 78 €/MWh, Sahkd 110 € MWh

Nailla laskuperiaatteilla esimerkkikohteen poistoilmavirraksi saadaan 3,96 m3/s.

Tasta laskettuna PILP:n tehoksi saadaan 76 kW, ja vuodessa se tuottaa ener-

giaa 532 MWh. Kaukolammon rinnalla se pienentaa ostoenergiankulutusta
373 MWh, kustannuksia 66 000 € ja hiilipaastoja 60 000 kgCOze vuodessa.

9.4 Paatelmat

Energiatehokkuustoimilla saadaan merkittavia saastoja ostoenergiankulutuk-

seen, energiakustannuksiin ja energiankulutuksesta aiheutuviin hiilipaastoihin.

Ostoenergian kulutuksen osalta saastoét ovat parhaimmillaan 73 %. Tahan

paastaan, kun siirrytdan maalampoon, otetaan rinnalle LTO seka tehdaan
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julkisivuremontti (kuva 9). Pienimmat saastot, eli 15 %, tulevat pelkan julkisivu-

remontin osalta.

Ostoenergian kulutus MWh/v

Kaukolampd (nykytilanne)
Kaukolampo+Julkisivu
Kaukolampd+LTO (PILP)
Kaukolampd+LTO (PILP)+julkisivu
Maalampd

Maaldmpd+julkisivu

Maaladmpd+LTO

Maaldmpd+LTO+Julkisivu

o

500 1000 1500 2000 2500

Kuva 9. Energiatehokkuustoimien vaikutus ostoenergian kulutukseen.

Energiakustannusten osalta maalampaoon siirtymisella saadaan selkeasti suu-
rimmat saastot, jos verrataan sita pelkkdan lammontalteenottoon tai julkisivure-

monttiin (kuva 10).

Energiakustannukset €/v

Kaukolampd (nykytilanne)
Kaukolampdo+Julkisivu
Kaukolampo+LTO (PILP)
Kaukolampd+LTO (PILP)+julkisivu
Maaladmpd

Maaladmpd+julkisivu

Maalampo+LTO

Maaladmpd+LTO+Julkisivu

o

50000 100000 150000 200000 250000

Kuva 10.  Energiatehokkuustoimien vaikutus energiakustannuksiin.
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My®és hiilipaastojen osalta maalampd tuottaa parhaat saastét (kuva 11). PILP:n

ja julkisivuremontin osalta saastét ovat samaa luokkaa.

Kulutetun energian hiilipaastot kgCO2e/v

Kaukolampd (nykytilanne)
Kaukolampo+Julkisivu
Kaukolampd+LTO (PILP)
Kaukolampd+LTO (PILP)+julkisivu
Maalampd

Maaldmpd+julkisivu

Maaladmpd+LTO

Maaldmpd+LTO+Julkisivu

o

100000 200000 300000 400000

Kuva 11.  Hiilipaastojen maara eri energiantuotantomenetelmilla.

Ottamalla kayttodn maalampo ja ymparistosahko (kuva 12) saadaan hiilipaastot
nollaan. Rinnalle otettu LTO tai julkisivuremontti pienentavat energiankulutusta
ja sita kautta saadaan aikaan lisasaastoja ostoenergiakustannuksissa (kuva
13). LTO:n ja julkisivuremontin avulla séastoja tulee myés maalammon inves-
tointikustannuksissa, koska energiakaivoja tarvitaan vahemman energiankulu-

tuksen pienentyessa.
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Hiilipaastot eko/perussahko

Kaukolampd (nykytilanne)
Kaukolampd+Julkisivu
Kaukolampo+LTO (PILP)
Kaukolampd+LTO (PILP)+julkisivu
Maalampd

Maaladmpd+julkisivu

Maalamp6+LTO

Maaldmpd+LTO+Julkisivu

o

100000 200000 300000 400000

mkgCO2e ekosahkd  mkgCO2e perussahkd

Kuva 12.  Hiilipaastojen vertailu ymparisto- ja perussahkon valilla.

Energian hinta eko/perussahko

Kaukolampd (nykytilanne)
Kaukolampdo+Julkisivu
Kaukolampd+LTO (PILP)
Kaukolampd+LTO (PILP)+julkisivu
Maalampd

Maaldmpd+julkisivu

Maalampo+LTO

Maalampo+LTO+Julkisivu

o

50000 100000 150000 200000 250000

meko € E€

Kuva 13.  Energian hinnan vertailu ymparisto- ja perussahkon valilla.

10 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli kehittda yksinkertainen laskuri, jonka avulla saadaan esi-
tettya asunto-osakeyhtiodille eri energiatehokkuustoimien vaikutuksia yhtion lam-

mitysenergiankulutukseen, niista aiheutuviin kustannuksiin seka hiilipaastoihin.
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Laskuri-tydkalun avulla saadaan selkeasti osoitettua eri toimien vaikutukset ja

erot, eli tyon tavoite saavutettiin talta osin.

Laskelmat on tehty hyvin yleisella tasolla, eika niissa huomioida erilaisten ra-
kennusten ja taloyhtididen ominaispiirteita. Tulokset ovat siis suuntaa antavia, ja
auttavat hahmottamaan energiatehokkuustoimien keskimaaraisia vaikutuksia

1960-1970-luvuilla rakennetuissa asuinkerrostaloissa.

Tuloksista kay ilmi, etta siirtymalla kaukolammaosta maalampoon saadaan mer-
kittavimmat saastot kaikilla vertailun osa-alueilla, eli energian kulutuksessa,
kustannuksissa ja hiilipaastoissa. Saastoja saadaan lisattya ottamalla rinnalle
LTO ja tekemalla julkisivuremontti. Naiden avulla saadaan pienennettyd myds
maalammon investointikustannuksia, koska energiantarve pienenee ja energia-

kaivoja tarvitaan vahemman.

Tassa tyossa ei oteta kantaa jarjestelmien muutoksista johtuviin investointikus-
tannuksiin ja niiden takaisinmaksuaikoihin, mitka ovat tarkea osa tehtaessa
paatoksia nain isoista remonteista. Jarjestelmien uusimiseen, siina kaytettyjen
materiaalien ja remontin tekemiseen liittyvien hiilipaastojen selvittaminen olisi

kiinnostava jatkotutkimuksen aihe.

On tarkeaa lisata ihmisten tietoisuutta omien valintojensa vaikutuksista hiili-
paastoihin, jotta ilmaston lampenemista voidaan ehkaista kaikin mahdollisin kei-
noin. Tasta tyosta saa hyvan kasityksen rakennusten lammittamisesta aiheutu-
vista hiilipaastoista, mika on merkittavin osa asumisen paastoista. Taloyhtion
lammitysenergiankulutuksen hiilijalanjalki saadaan nollaan kayttamalla ymparis-
tosahkda maalammaon rinnalla, mika on merkittava tieto pyrittdessa kohti hiili-

neutraalia yhteiskuntaa.
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