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The purpose of this bachelor's thesis was to both create and revise company internal
instructions and information material for heat pump surveys for the company use.
This bachelor’s thesis is aimed to be used as a support material when making heat
pump surveys for residential buildings in the future.

The thesis was made by using relevant literature and lectures about the subject. The
thesis first explained the energy consumption distribution of a residential building,
and discussed why the housing companies focus more on energy efficient heat pro-
duction systems. Next the delivery principle of heat pump systems was discussed in
general. The thesis especially looked into ground source heat pump systems and the
use of heat recovered from exhaust air for heat production.

Calculations for building heating demand and system specific calculations for heat
pumps were also discussed in detail. The thesis also covered lifecycle cost calcula-
tions for different heat production systems that use the net present value method
through real-life example.

As the result of this bachelor’s thesis, comprehensive material for future heat pump
surveys was created for the company use.
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Lyhenteet

COP:

EED:

IDA ICE:

PLTO:

SPF:

Coefficient of performance. Lampdpumpun lampdkerroin, joka

kertoo lampopumpun hetkellisen hyotysuhteen.

Earth Energy Designer. Energiakaivokentan mitoitukseen

kaytettava simulointiohjelmisto.

IDA Indoor Climate and Energy. Rakennuksen energiankayton mal-

linnukseen kaytettava simulointiohjelmisto.

Poistoilman lammdéntalteenottolaitteisto. Laitteisto, jonka avulla pois-

toilmassa olevaa lampoenergiaa otetaan talteen.

Seasonal performance factor. Lampopumpun todellinen vuosilam-
pokerroin, mitataan lampopumpun kaytetyn ja tuotetun

energianmaaran perusteella.



1 Johdanto

Opinnaytety6 on tehty Insind6ritoimisto Aavat Oy:n toimeksiannosta. Opinnayte-
tydn tarkoituksena on tuottaa Insindoéritoimisto Aavat Oy:lle ohje ja perehdytys-
materiaali, joiden avulla energiamuodon muutosselvityksia yrityksessa tehdaan.
TyOssa on osakseen myos hyddynnetty insindorityon tekijan omaa kokemusta,

jota on kertynyt kohdeyrityksessa tyoskentelyn myota.

Kohonneiden energiakustannuksien vuoksi asuinkiinteistojen kiinnostus ener-
giasaastoja tuoviin toimenpiteisiin on kasvanut huomattavasti viime vuosien ai-
kana. Yha useampi kiinteisto tarkastelee taten mahdollisuutta laBmmodntuottota-
van muutokseen vahemman ostoenergiaa kuluttaviin [lampopumppujarjestel-

miin.

Tassa insinOoritydssa on tarkoitus selvittaa seka ottaa kantaa asiakkaan kiin-
teistdon edellytyksiin parantaa sen nykyista energiatehokuutta ja vastaavasti
myo0s vahentaa ostettavan energian maaraa siirtymalla lammityksessa maa-

lampo- tai poistoilmalampopumpputekniikan kayttoon.

Lammaontuottotavan muutosselvityksessa tarkastellaan maalampdon siirtymisen
mahdollisuutta jarjestelman mitoituksen, energiakaivokentan toteuttamismah-
dollisuuksien seka tilankayton kannalta. Poistoilman lammadntalteenoton lisaa-
mista nykyiseen ilmavaihtojarjestelmaan tarkastellaan koneellisen poistoilman-
vaihdon omaavissa kiinteistdissa. Laitteistokokonaisuuksille tehdaan selvityksen
aikana alustava mitoitus, jonka avulla jarjestelmilta vaadittava koko, niista saa-

tava hyoty ja kustannusarvio investoinnille on mahdollista selvittaa.

Muutosselvityksen aikana toteuttamiskelpoisien lampopumppujarjestelmien
osalta laaditaan elinkaarikustannusten laskenta perustuen nykyarvomenetel-
maan. Laskennan perusteella asiakaan on tarkoitus saada selkean kuvan jar-

jestelmien taloudellisista vaikutuksista kiinteiston osana.



2 Kiinteiston energiankaytto
2.1 Tarve energiasaastolle

Kohonneiden energiakustannusten mya6ta taloyhtiot ja muut kiinteistdjen omista-
jat kiinnittavat enemman huomiota kiinteistdjen energiakulutukseen. Kiinteiston
kokonaisenergian kulutuksesta suurin osa menee lammityksen ja kayttoveden
tuotantoon. Lammitysenergian suuren kulutuksen ja energiamuotojen hinnan
nousun vuoksi useat taloyhtiot ovat aloittaneet selvityksen, onko kiinteiston
mahdollista vaihtaa tai osittain korvata nykyista lammitysenergian tuotantoa
lampoépumpputekniikkaa kayttavilla vahemman ostettua energiaa kuluttavilla jar-

jestelmilla. (1.)

Tyypillinen paakaupunkiseudulla sijaitseva kiinteisto on liitetty kaukolampoverk-
koon, jonka avulla tuotetaan kiinteiston tarvittava lammitysenergia seka lammin
kayttdovesi kiinteiston kayttoon. Kaukolampdenergian kustannukset ovat viime-
vuosina nousseet reilusti seka myos lammitysenergian tuottamiseen kaytettyjen
polttoaineiden hinta on ollut jo pitkdan nousussa (2). Kohonneet lammityskus-
tannukset johtavat asumiskustannusten nousuun, esimerkiksi taloyhtiissa hoi-
tovastiketta voidaan joutua nostamaan. Tilastokeskuksen julkaisun mukaan
ldammityksen kulut nousivatkin taloyhtidissa keskimaarin 16 % vuoden 2020 ja
2021 valilla. (3.)

Kuvassa 1 ja 2 havainnollistetaan kaukolampoenergian ja kevyen polttodljyn
hintakehitys vuosien 2018-2023 valilla. Kuvien kaaviot perustuvat Tilastokes-

kuksen verkkoaineistoon.
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Kuva 1. Kaukolammon hintakehitys (3). kaukoldmpdenergian hinnoittelu on py-
synyt hyvin tasaisena vuosien 2018-2020 aikana. Vuoden 2021 aikana ener-
gian hinnassa havaitaan suurta nousua.
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Kuva 2. Kevyen polttodljyn hintakehitys (3). Polttodljyn hinta on noussut vuoden
2022 aikana rajusti ja lahtenyt laskemaan hieman huippuhinnastaan.



2.2 Kiinteistdon energiakulutus

Asuinkiinteiston energiankulutus koostuu paaosin lammitysenergiasta seka sah-
koenergiasta. Kulutettua sahkdenergiaa kaytetaan osittain tarpeellisten laittei-
den energialahteena seka asukkaiden jokapaivaisena kayttosahkona. Itse kiin-
teistdsahkodn osuus kokonaisenergiakulutuksesta on lammityksen kayttamaan
energiaan verrattuna pienta, jos lammitysjarjestelma ei kayta sahkbdenergiaa

lAmmaontuottamiseen. (4.)

Kuvassa 3 on esitetty Helsingissa sijaitsevan vuonna 1953 rakennetun kolmi-
kerroksisen asuinkerrostalon energiankulutuksen vuosittainen jakauma prosen-
teiksi eroteltuna. Kiinteiston lammaontuottotapa on kaukolampd ja ilmanvaihtojar-

jestelmana toimii painovoimainen ilmanvaihto.

Kiertojohto Kiinteistosahko
10 % 11 %

Huoneistosahkd

I 8%
Ldmmin

kdyttovesi
18%

Lammitys
53 %

Kuva 3. Esimerkkikuva energiakulutuksen toteutunut jakauma todellisen kiin-
teiston tietojen perusteella laskettuna. Lammityksen osuus kiinteiston kokonais-
energiankulutuksesta 53 %.



2.2.1 Lammitys

Kiinteistossa lammitysenergiaa vaaditaan huoneistojen ja tilojen lammittami-
seen. Lammitysenergian tarvetta kiinteistossa aiheuttavat rakenteiden lampoha-
viot. Lammitysenergiaa haihtuu rakenteiden lapi ulkoseinista, ala- ja ylapohjasta
ja varsinkin vanhemmissa kiinteistoissa ikkunat ja ovet ovat suuri lampohavioi-
den lahde. Koneellinen ja painovoimainen ilmanvaihto ilman lammontalteenot-

toa aiheuttaa kuitenkin suurimmat lampdhaviot kerrostaloissa. (4.)

Taulukossa 1 on listattuna lampohavioiden jakauma tyypillisessa 1960-1980 lu-

vun kerrostalossa.

Taulukko 1. 1960—1980-luvun kerrostalon arvioitu lampohavididen jakauma (4).

Rakenneosa Osuus
Alapohja 56 %
Ylapohja 4-6 %
Ulkoseinat 13-17 %
Ikkunat ja ovet 19-21 %
lImanvaihto 36-37 %

2.2.2 Kayttovesi

Kayttdveden lammitysenergian kulutus on tyypillisesti noin 20—-30 % kiinteiston

kokonaisenergiankulutuksesta. Kayttoveden kulutus riippuu pitkalti asuintottu-

muksista ja poikkeama asuntojen valille on yleista. Vanhemmissa kiinteistoissa

lampiman kayttoveden kierron lampdohaviot ovat usein suuria johtuen




puutteellisista eristyksista seka mahdollisista lammityslaitteista, jotka ovat kyt-
kettyina lampiman kayttoveden kiertojohtoon. Kiertojohdon lampdhaviot voivat
olla vanhemmissa rakennuksissa jopa samalla tasolla kuin varsinaisen lampi-
man kayttoveden lammitykseen vaadittu energia. Asuinrakennuksissa lampi-

man kayttoveden osuus kiinteiston kokonaisvedenkulutuksesta ilman tarkem-

paa mittausta voidaan olettaa olevan noin 40 %. (5.)

3 Selvitystyo lammontuottotavan muutokseen

3.1 Lahtotiedot

Lammontuottotavan muutoksen tarkastelun aloittamista varten vaaditaan perus-
tietoja kohdekiinteistosta, joista kiinteiston energiakulutustiedot ovat tarkeim-

massa osassa kiinteiston lammitystehon ja energiatarpeen laskennan vuoksi.

Saneerattavien kohteiden lammitysjarjestelman mitoitus perustuu pitkalti kiin-

teiston lammitysenergian kulutustietoihin. Kulutustietojen osalta on tarkeaa, etta
tiedot saadaan riittavan pitkalta ajanjaksolta, koska lammitysenergiankulutus on
riippuvainen saaolosuhteista ja vuosittaista vaihtelua esiintyy paljon. Kulutustie-

tojen osalta sopivana ajanjaksona voidaan pitaa 3 vuotta. (6, s. 6-7)

Sahkdenergiankulutustietojen perusteella voidaan tarkastella kiinteiston ny-
kyista sahkonkulutusta ja arvioida kokonaiskulutusta lampopumppujarjestelman
kanssa. Kiinteiston sahkaliittyman ja tonttikaapelin tiedot saadaan yleensa alu-
een verkkoyhtiolta. Kiinteiston sahkaliittyman huipputeho on syyta selvittaa
my0s verkkoyhtiolta, jonka avulla voidaan alustavasti tarkastella nykyisen sah-

koliittyman riittavyytta lampdpumppujarjestelmalle. (1.)

Kiinteiston korjaushistoriasta ja kunnossapitosuunnitelmasta nahdaan kiinteis-
tolle jo tehdyt toimenpiteet vuosien varrelta ja mahdollisesti tulevat jo suunnit-
teilla olevat korjaushankkeet. Lammdntuottotavan muutosselvityksen yhtey-

dessa on myo0s syyta kiinnittda huomioita, onko kiinteistossa tehty lahiaikoina
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lammitysverkostoon ja kayttdvesiverkostoon liittyvia saneeraustoimenpiteita, ja

tarvittaessa selvityksen yhteydessa tuoda asiaan liittyvat hyodyt ilmi. (6, s.6—-7.)

Lahtotiedot on syyta kerata hyvissa ajoin ennen lammitysmuodon vaihtamisen

tai muun energiasaastotoimenpiteiden tarkastelua.

Kiinteistolta tarvitaan seuraavat lahtétiedot (6, s. 6—7.):

o kulutustiedot kuukausikohtaisesti kolmen vuoden ajalta
o lammitysenergian kulutustiedot kuukausikohtaisesti
o sahkoenergian kulutustiedot kuukausikohtaisesti
o kayttoveden kulutustiedot kuukausikohtaisesti.

isannointitodistus tai kiinteiston perustiedot

kiinteiston korjaushistoria ja kunnossapitosuunnitelma

vanhat LVIS- suunnitelmat

o ilmavaihtopiirustukset

o lammityspiirustukset

o lammityslaitteiston kytkentakaavio
o sahkopaakeskuksen nousukaavio.

ARK- suunnitelmat
o rakennusten pohjapiirustukset

o asemapiirustus.

kiinteistoon jo tehdyt selvitykset ja kartoitukset
o tekniset kartoitukset
o haitta- aine kartoitukset.

3.2 Kohdekartoitus

Muutosselvityksen yhteydessa kohdekiinteistoon tehdaan aina kartoituskaynti
ennen varsinaisen selvitystyon aloittamista. Kartoituksen yhteydessa kohteesta
on tarkoitus saada tarvittavat tekniset ja ajankohtaiset tiedot kiinteistosta. Tahan
kappaleeseen on keratty kokemusperaista tietoa asioista, joihin kartoituskayn-
nin yhteydessa on hyva kiinnittaa huomiota.
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Kartoituskaynnilla tarkastellaan kohdekiinteiston tontin alue alustavaa maalam-
molle tehtavaa energiakaivokentta luonnosta varten. Piha-alue tarkastellaan ja
dokumentoidaan mahdollisten silmalla havaittavien esteiden varalta. Maalampo-
kaivojen liuospiirille sopiva sisddnmenopaikka tekniseen tilaan tarkastellaan

alustavasti.

Koneellisen poistoilmanvaihdolla varustetuissa kiinteistoissa ulkoseinat doku-
mentoidaan mahdollista [ammdntalteenottoyksikon liuospiiria varten. Kiinteiston
nykyiset poistoilmapuhaltimien ika seka kunto tarkastellaan ja dokumentoidaan

laitekilpien ja muiden mahdollisten merkintojen osalta.

Kiinteiston tekninen tila ja sen nykyiset laitteistot tarkastellaan kartoituksen ai-
kana. Vanhan lammadntuottolaitteiston mitoitus ja laitekilvet on syyta dokumen-
toida, vaikka lampdpumppulaitteiston varsinainen mitoitus tehdaankin lammitys-
energian kulutustietojen perusteella. Kiinteiston lammitysverkoston mitoituslam-
pdotilat ja nykyisen lammityslaitteiston saatokayran parametrit on oleellinen osa
tarkastelun selvitysty6ta. Kiinteiston todellinen lammityksen saatokayra saattaa

poiketa merkittavasti lammitysverkoston alkuperaisista mitoitusarvoista. (1.)

Nykyisen [ammityslaitteiston ika ja kunto selvitetaan paikan paalla silmamaari-
sella tarkistelulla. Laitteiston ika voi vaikuttaa myos selvityksen lopputulokseen.
Esimerkiksi jos kiinteistdssa on juuri investoitu uuteen oljylammityslaitteistoon,
voi olla jarkevampaa tarkastella vanhan laitteiston sailyttamista lisadlammaonlah-
teena ilma-vesilampopumppujen kanssa kuin laitteiston purkua ja sahkokattilan

asentamista lampopumppujen rinnalle.

Kiinteiston sahkopaakeskuksen silmamaarainen arviointi tehdaan kartoituskayn-
nin yhteydessa. Laitekilvet, paavarokekoko nousukaapelin ja kaavioiden tiedot

dokumentoidaan.



Kartoituskaynnin muistilista:

o kiinteiston ulkopuolinen tarkastelu

o tontin soveltuvuus energiakaivoille, huomioitava mahdolliset esteet,
suuret korkeuserot, suuret puut, maanalaiset rakenteet

o maalammon liuospiirin alustava reitti tekniseen tilaan

o ulkoseinien tarkastelu PLTO:n liuospiiria varten (koneellisella pois-
toilmanvaihdolla varustetuissa kiinteistdissa)

o poistoilmanvaihtokoneet kiinteiston vesikatolla.
o teknisen tilan tarkastelu
o nykyinen lammityslaitteisto, ika, kunto, laitekilvet, mitoitus
o lammityksen saatolaite, lammitysverkoston saatokayra
o lammitys ja kayttovesiverkoston linjasaatoventtiilien ika
o tilankayton tarkastelu varaajien sijoittelua varten.
o sahkopaakeskuksen tarkastelu
sahkopaakeskuksen ika, kunto ja lahdot

(@]

paavarokekoko ja nousukaapelin tyyppi

(@)

o sahkokaavioiden dokumentointi.

3.3 Tehon ja kulutuksen laskenta

Lammontuottotavan muutosselvitys tehdaan aina olemassa olevaan rakennuk-
seen, joissa on jo valmiina oleva lammitysmuoto. Kiinteiston tehontarpeen las-
kenta voidaan siis perustaa kiinteiston toteutuneiden kulutustietojen perusteella
lammityksen, ilmanvaihdoin ja kayttdveden osalta. Usean vuoden mittaisella
kiinteiston kulutusseurannalla saadaan kiinteiston keskiarvollinen lammitysene-
gian kulutus, jota voidaan kayttaa rakennuksen tehotarpeen laskemiseen lam-

mityksen huipunkayttdéajan avulla.

Oljy ja kaasulammitteiset kiinteiston saattavat mitata kiinteistén kulutusta kaytet-
tyina kuutioina tai kiloina, joten kulutuksen muuttaminen energiamaaraksi voi-

daan tehda seuraavan taulukon 2 mukaisesti.
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Taulukko 2. Polttoaineiden muuntaminen (12).

Polttoaine kWh/m3 MJ/m3 kWh/kg
Kevyt polttodljy 10 000 36 000 8,4
Maakaasu 10 36 13,9

Kiinteiston toteutuneen lammitysenergian kulutuksesta voidaan laskea kiinteis-
ton kokonaiskulutus. Todellinen rakennuksen lammitykseen kaytetty kulutus
saadaan, kun toteutunut kulutus kerrotaan lammontuottotavan hyotysuhteella.
Kaukolammon osalta yleisesti kaytetaan hyotysuhdetta 1,0, joten korjausker-
rointa ei tarvita kaukolampo6a kayttavien kiinteistojen osalta. Kaasu ja oljylam-
mitteisen kiinteiston hyodtysuhdekorjauksena kaytetaan yleisesti kerrointa 0,9 jos
Oljypoltin ja kattila ovat uusittu vuosikymmenen sisalla. Vanhemmilla polttimilla
ja kattiloilla hyotysuhde on pienempi, ja hyotysuhde on arvioitava tilanteen ja

laitteiston mukaisesti. (7.)

Kiinteiston lammitystehon laskentaa varten tarvitaan rakennuksen oletettu hui-

punkayttéaika. Kiinteiston huipunkayttdaika tarkoittaa vuodessa kaytettya aikaa
tunteina, jolloin lammadntuottojarjestelmalla tuotetaan lampda sen huipputeholla.
Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty laskennassa kaytettavia tyypillisia lampo-

pumppujarjestelmien huipunkayttdaikoja rakennustyypin mukaan. (8.)

Taulukko 3. Tyypillisia lampopumppujen lammityksen huipunkayttdaikoja raken-
nustyypeittain, kun kayttdveden tuotantoa on puskuroitu (8).

Rakennustyyppi Huipunkayttoaika (h/v)
Asuinrakennus 2500-3000
Liiketilat, toimistot 1500-2500

Huipunkayttéajan taulukon mukainen haarukka johtuu kiinteiston kayttétottu-

muksista eli kulutuksen vaihtelun maarasta. Pieni huipunkayttdaika tarkoittaa
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laitteistolta suurempaa vaadittavaa tehoa, koska kulutuksen suuri vaihteluvali
vaatii suurempaa hetkellista lammitystehoa laitteistolta. Selvityksessa suurem-
pien kiinteistdjen osalta voidaan huipunkayttdaika arvioida taulukossa esitetyn
haarukan ylapaahan ja pienien kiinteistdjen osalta huipunkayttdaika lahelle tau-

lukon mukaista minimiarvoa. (8.)

Kiinteiston lammitystehon laskemiseen kaukolampdon liitetyissa kiinteistoissa
kaytetaan K1-julkaisun ohjeiden mukaisesti tarkastelujakson lammitystarvelu-
kuun perustuvaa laskentamallia. Kaavassa 1 on esitetty kaukolampokiinteiston

lammityksen huipunkayttdajan laskemiseen kaytettava kaava (9, s. 76).

24-S
H = 17°C-ty, (1)
H lammityksen huipunkayttdaika tarkasteluaikana, h
S l@Bmmitystarveluku tarkasteluaikana, °Cd
ty paikkakunnan mitoitusulkolampdtila, °C

Kiinteiston lammitystehontarve saadaan laskettua energiakulutustiedoista, kun
hyotysuhdekorjattu todellinen energiakulutus jaetaan kiinteiston huipunkaytto-
ajalla. Taulukossa 3 ilmoitettuja arvoja kayttaen kayttoveden osuutta energiaku-
lutuksesta ei vahenneta kulutustiedoista, jos [ammitysjarjestelmassa puskuroi-
daan kayttoveden tuotantoa varaajan avulla. Kaukolampokiinteistdjen osalta
lammityksen kulutus eritellaan kayttoveden lammittamiseen kaytetysta energi-

asta.

Kiinteiston lammitystehontarve voidaan nyt laskea kaavalla 2 (9, s. 77).

Q
Orie- 2 (2)
Dmit kiinteiston lammityksen huipputeho, kW
Q energiankulutus tarkasteluaikana. MWh

H ldBmmityksen huipunkayttdaika tarkasteluaikana, h
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Lampiman kayttdveden kayttaman energiamaaran arviontiin kaytetaan 1ahto-
kohtaisesti aina ensin kiinteiston mittauksiin perustuvaa dataa. Yleisesti van-
hemmissa kiinteistoissa lampimankayttoveden kokonaiskulutukselle ei kuiten-
kaan ole omaa mittausta, joten kulutuksen arviointiin voidaan kayttaa kylman

veden kulutustietoja hyodyksi.

Lampiman kayttoveden osuus kiinteiston kokonaisvedenkulutuksesta voidaan
olettaa olevan 40 % jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. Lampiman kayttove-

den tuottamiseen kulunut energianmaara voidaan laskea kaavan 3 avulla (5).

Qlkv — pv'va'(Vkv;;v(‘)l'())'(lev_Tkv) (3)

Qv ldmpiman kayttoveden lampdenergian kulutus, kWh

Dy veden tiheys, 1000 kg/m3

CPy veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/ (Kg K)

View kayttdveden kokonaiskulutus, m3

0,4 kerroin lampiman kayttoveden erittelyyn kayttoveden kokonais-
kulutuksesta

Tixr lampiman kayttéveden lampdtila (58), °C

Tiw kylman kayttoveden lampdtila (10), °C

3600 laatumuunnoksen kerroin kilowattitunneiksi, s/h

Lampiman kayttoveden kulutus kiertojohdon lampdhaviot mukaan laskettuna
voidaan myo0s arvioida kesa- elokuun keskimaaraisen kulutuksen perusteella,
silla oletuksella, etta lammitys ei ole ollut tana aikana kaytossa. Kesakuukau-
sien keskiarvollinen kulutus kerrotaan kuukausien maaralla, jolloin saadaan
lampiman kayttoveden ja kiertojohdon kayttdma kulutus laskettua koko vuo-
delta. (10, s. 8.)

Mikali lampiman kayttoveden energiakulutus on arvioitu kesakuukausien kes-
kiarvollisen kulutuksen perusteella, lampiman kayttdveden kiertojohdon kulut-
tama energiankulutus on vahennettava loppusummasta. Lampiman kayttove-

den ja kiertojohdon kulutus saadaan taten eriteltya.

Lampiman kayttoveden kierron kuluttama energia voidaan laskea, kun kiertojoh-

don pituus ja mahdollisten kayttoveteen liitettyjen lammityslaitteiden lukumaara
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ja teho on selvitetty. Kiertojohdon Iampéhavidona voidaan myds kayttaa 40W/m
mikali kiertojohdon tarkka eritystaso ei ole tiedossa eika tarkempia laskelmia
suoriteta. Kiertojohtojen [ammityslaitteiden osalta voidaan kayttaa vakioarvoa
200W/laite mikali laitteiden tarkka teho ei ole tiedossa. Mikali kiinteistossa tiede-
taan olevan kayttoveteen liitettyja lammityslaitteita mutta niiden tarkka luku-

maara ei ole tiedossa, lisataan kiertojohdon lampohavioédn 40W/m. (11, s. 45.)

Kaavan 4 avulla voidaan laskea kiertojohdon vuosittainen energiankulutus,

edella mainittujen ohjeiden mukaisesti (11, s. 45).

Qlkv = (lek ’ lek + (Dlvk,léimmitys ’ maite) W (4)
Qv kiertojohdon lampohavio, kWh/a
1) kiertojohdon lampo6havién ominaisteho, W/m
Lk kiertojohdon ominaispituus, m
Dok, iammitys Kiertojontoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominais-
teho, W/m
Nigite kiertojohtoon liitettyjen [ammityslaitteiden lukumaara, kpl

trkpumppu  Ki€rtojohdon pumpun kayttoaika, kaytetaan 24 h/vrk, h/vrk

Lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus ei ole usein tiedossa tai puuttuvan
aineiston takia sita ei ole mahdollista laskea. Taulukossa 4 on esitetty, kuinka
kiertojohdon ominaispituus voidaan arvioida rakennuksen tyypin ja sen lammite-

tyn nettoalan perusteella. (11, s. 46).

Taulukko 4. Kiertojohdon pituuden arviointi rakennuksen kayttotarkoituksen mu-
kaan (11, s. 46).

Rakennustyyppi Kiertojohdon ominaispituus m/m?
Pientalo, rivi- ja ketjutalo 0,20
Asuinkerrostalo 0,20

Maijoitusliikerakennus 0,25
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4 Lammitysmuotojen tarkastelu

4.1 Lampopumpputekniikka

Lampopumpputekniikkaan kaytto kiinteistdjen lammityksen tuottamiseen kas-
vattaa jatkuvasti suosiota. Lampopumppujen toimintatapa perustuu kylmatekni-
seen kiertoprosessiin, jossa kylmaaine kiertaa suljetussa jarjestelmassa siirtaen
lampoa kahden pisteen valilla. Kylmateknisessa kiertoprosessissa lammonlah-
teesta otettua lampoa muutetaan matalasta lampatilasta korkeampaan lampati-
laan prosessissa tehdyn tyon avulla. Korkeamman lampétilan omaavaa kylma-
ainetta voidaan taten kayttaa esimerkiksi kiinteiston lammaontuotantoon lam-

monsiirtimen avulla. (13; 14, s.17-18.)

Lampopumppu koostuu yksinkertaistetusti neljasta paakomponentista lauhdutti-
mesta, hoyrystimesta, kompressorista ja paisuntaventtiilista. Kylmaaine kiertaa
komponenttien valilla kylmaaineputkistossa muuttaen lampdtilaa ja olomuoto-

aan hallitsevan paineen mukaan. (14, s.17-18.)

Kylmaprosessissa nestemainen kylmaaine sitoo lampoda hoyrystimessa it-
seensa lammonlahteesta, joka voi olla esimerkkisi ulkoilma tai nestekiertoinen
keruupiiri energiakaivosta. Hoyrystimessa kylmaaineen olomuoto muuttuu nes-

teesta kaasuksi lampdtilan nousun seurauksena. (15;16.)

Hoyrystimen jalkeen lampopumpun kompressori imee kaasuuntunutta kylmaai-
netta ja puristaa kaasu korkeampaan paineeseen, taman seurauksena kylmaai-

nekaasun lampadtila ja sitd myodta myos sen energiasisalto kasvaa. (15;16.)

Kompressorin jalkeen kaasuuntunut kylmaaine johdetaan lauhduttimelle, jossa
hoyrystimen ja kompressorin tuottama lampd poistetaan hoyrystyneesta kylma-
aineesta lammaonsiirrinta kayttaen lammitysjarjestelmaan. Lammon poiston ai-
kana lauhduttimessa kylmaaineen lampdtila laskee ja aineen olomuoto palaa

kaasusta nesteeksi. (15;16.)
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Lauhduttimen jalkeen kylmaaine viedaan paisuntaventtiilille. Paisuntaventtiilin
tehtava on saataa nestemaisen kylmaaineen virtausta lauhduttimelta takaisin
hoyrystimeen. Kylmaaineen painetaso myos laskee paisuntaventtiilissa. Kylma-
prosessi on nain yksinkertaistetusti suoritettu ja se kierto jatkuu tuottaen lisda

lampo6a lammitysjarjestelmaan. (15;16.)

Kuvassa 4 on havainnollistettu kylmatekninen kiertoprosessi seka lampopum-

pun paakomponentit.

lauhdutin
(lammdn poistaminen kylmaaineesta)

paisuntaventtiili X kompressori
(kylm&aineen (puristustyo)
syottd hoyrystimeen)

hoyrystin
(l&mman tuonti kylmaaineeseen)

Kuva 4. Lampdpumppulaitteiston paakomponentit (16).

Lampopumppujen etuna on niiden pieni ottoenergian kulutus saatuun lammitys-
energiaan verrattuna. Lampopumpun hyva hyotysuhde perustuu [ammonlah-
teesta saatuun ilmaisenergiaan. Lampopumppu itsessaan kayttaa energiana
sahkoa, josta suurin osa kaytetaan kompressorin tekemaan tyéhon kylmaai-
neen kokoon puristamiseen. Kun lammadnlahteesta saadaan suurin osa energi-
asta, pystytaan lammitysenergiaa tuottamaan huomattavasti pienemmalla ot-

toenergianmaaralla kuin lammitysenergian tarve Kiinteistéssa on. (16.)
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Lampdopumpun lampokerroin eli lampépumpun hyotysuhde COP kertoo hetkelli-
sen tuotetun lammitys- ja viilennystehon suhteen lampopumpun kayttamaan
sahkotehoon verrattuna. Kaavalla 5 voidaan laskea l[ampopumpun COP-kerroin

lampopumpun hetkellisten tehojen perusteella. (16.)

cop = 2 (5)
Py
coP [ampoépumpun Iampodteho eli hetkellinen hyotysuhde
Dip lAmpopumpun lampdteho, kW
Py [@mpdpumpun kompressorin ottama sahkoteho, kW

Lampopumpun kausisuorituskerrointa voidaan tarkastella tietylta ajanjaksolta
lampoépumpun tuottaman ja kuluttaman energiankulutuksen perusteella, talldin
puhutaan SPF-kertoimesta. SPF-kerroin kertoo saman asian kuin COP-kerroin
mutta tietylta ajanjaksolta toteutuneiden energiakulutusten perusteella. Kaa-
vassa 6 on esitetty [ampopumpun SPF-kertoimen laskeminen kulutetun ja tuote-

tun energiamaaran perusteella. (11, s. 52-56.)

SPF = Qtuotettu (6)
Qkulutettu
SPF [@mpopumpun tuottaman ja kuluttaman energian suhde tar-

kastetavalta ajanjaksolta
Qtuotettu [ampopumpun tuottama energian maara, kWh
Qruiutettn  1@mpopumpun kuluttaman energian maara, kWh
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4.2 Maalampo

4.2.1 Maalammon lammonlahde

Maalampopumpulla tarkoitetaan lampopumppulaitteistoa, joka kayttaa ulkopuo-
lisena lammonlahteenaan maasta, kalliosta tai vesistosta saatavaa energiaa
lammaonkeruupiirin avulla. Maaperan, kallion ja vesistojen pintaosiin varastoinut
lampoenergia on paaosin peraisin auringon lammittavasta vaikutuksesta. Kallio-
peraan syvemmalle varastoitunut lampdenergia on taas paaosin peraisin radio-
aktiivisten aineiden hajoamisprosessista ja tasta kaytetaan yleisesti termia geo-
terminen energia. Maaperan lampdtila kasvaa syvemmalle mentaessa noin 1—
1,5 °C/100 m kohden. (17.)

Maalampdpumpulla tuotetun lampdenergian maara on pitkalti riippuvainen maa-
peran lampdtilasta. Maa- ja kallioperan vuotuinen pintaosien lampdtila vaihtelee
alueen maantieteellisen sijainnin mukaan. Maan pintakerroksessa lampatilan
vaihtelu seuraa vallitsevaa ulkolampdtilaa ja muutoksia lampoétilassa tapahtuu
vuodenaikojen mukaisesti. Maaperan vuotuinen keskilampoétila on keskimaarin

noin kaksi astetta korkeampi kuin ilman vuotuinen keskilampdtila alueella. (17.)

Maaperan lampdtilan alkaa tasaantumaan syvemmalle maaperaan mentaessa
ja ulkolampatilan vaihtelun vaikutus vuodenaikojen mukaan vahenee. Noin 15

metrin syvyydessa maan lampdtila pysyy jo tasaisena ympari vuoden. (17.)

Maaperan tasaisen lampatilan vuoksi maalampopumpulla pystytaan tuottamaan
lahes tasaisesti lammitysenergiaa ympari vuoden hyvalla hyotysuhteella ulkoil-

man lampatilasta riippumatta.

Kuvassa 5 on esitetty ilman vuotuisen keskiarvon lampdétila sekd maanpinnan

vuotuisen keskiarvon lampdtila alueittain.
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Kuva 5. liman vuotuinen keskilampoétila vasemmassa kuvassa, maanpinnan
vuotuinen keskilampdtila oikeassa kuvassa (18).

Maalampojarjestelman energia voidaan ottaa useasta eri lahteesta. Tyypillinen
maalampojarjestelma toteutetaan kuitenkin paaasiallisesti energiakaivoilla.
Maalampo6a voidaan kerata myds pintamaahan tai vesistoon asennetulla keruu-

piirilla. Tassa opinnaytetyossa keskitymme kuitenkin vain energiakaivoihin.

Energiakaivo tarkoittaa maahan porattua pystysuoraa tai kallistettua porakai-
voa, jonka sisdaan on asennettu maalammon keruupiiri. Energiakaivon toiminta
perustuu keruupiirin sisalla kiertavaan nesteeseen, tyypillisesti etanolipohjai-
seen liuokseen. Kaivokentan keruupiirin liuos sitoo energiakaivoissa maape-
rassa olevaa lamp0a itseensa ja kuljettaa sen maalampopumpun hoyrystimelle.
Energiakaivon ulkohalkaisija on tyypillisesti 115—165 mm:n valilla, ja sen syvyys

vaihtelee tarvittavan energiamaaran mukaisesti. (17.)
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Energiakaivoja voidaan porata normaalilla porauskalustolla noin 350 metriin
asti. Syvemmalle poraus on myds mahdollista mutta porauksesta aiheutuvat

kustannukset rupeavat nousemaan huomattavasti. (1.)

Energiakaivon rakenne ja sen komponentit on havainnollistettu kuvassa 6.

Suojakaivo
Suojahattu
—— Maakerros
— = Pohjaveden pinta
Suojaputki
teras/muovi
upotus kiintedan kallioon 2-6 m
Lampokaivon vesieristys
o | £
; > _—
S 2, —— Porareika
Y w
(7] c
© 2 Keruuputket
213 . .
S| & ___Kallioraossa virtaava
= pohjavesi
—— Peruskallio
. Pohjavesi
— Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 6. Energiakaivon rakenne koostuu porakaivosta ja sen sisaan sijoitetusta
keruuputkistosta, joka upotetaan kaivoon pohjapainon avulla (17).



20

4.2.2 Maalampopumppujarjestelman alustava mitoitus

Esiselvitysvaiheessa kaivokentan ja laitteiston mitoituksessa tullaan kayttamaan
paljon vakioituja arvoja prosessin nopeuttamiseksi. Tarkoituksena tassa vai-
heessa ei ole tehda maalampdgjarjestelman toteutussuunnittelua vaan saada riit-
tava tieto jarjestelman toteuttamisen mahdollisuuksiin, energiapotentiaaliin ja
jarjestelman kustannusarvioon. Mikali hanke etenee maalampojarjestelman
osalta toteutussuunnitteluvaiheeseen, energiakaivokentan mitoitus on syyta
tehda tarkemmin elinkaarisimulaatioon perustuen esimerkiksi EED- tai IDA ICE-

ohjelmistoa kayttaen.

Selvitettdessa kiinteiston mahdollisuutta vaihtaa lammodntuottotapaa maalam-
pdon on maalampdpumppulaitteistolle tehtava alustava mitoitus, jonka avulla
lampoépumpun teho ja energiakaivokentalta vaadittava koko saadaan selvitettya.
Maalampopumppu mitoitetaan kiinteiston lammitystehontarpeen mukaan. Lait-

teiston mitoitus voidaan toteuttaa osa- tai taystehomitoituksella.

Taystehomitoitus tarkoittaa, etta lampdpumpun teholla voidaan kattaa koko kiin-
teiston lammitystehontarve mitoitusulkolampdtilassa. Taystehomitoitusta kayte-
taan paaasiallisesti vain pientalojen [ampopumpuissa, eika taysmitoitus ole
yleensa suuremman kokoluokan hankkeissa kannattavaa verrattuna osatehomi-
toitukseen, sen vaatimien huomattavasti suurempien investointikustannuksien
vuoksi. (19.)

Osatehomitoituksella tarkoitetaan, etta lampdpumpun l[dmmitysteho kattaa vain
osan kiinteiston huipputehontarpeesta mitoitusulkolampatilassa ja jaljelle jaava
tehontarve tuotetaan erillisella lisalammityksella. Osatehomitoitettu [ampo-
pumppu mitoitetaan yleensa kattamaan noin 60-80 % kiinteiston huipputehon-
tarpeesta. Osatehomitoituksella voidaan kuitenkin saavuttaa huomattavan kor-
kea vuosikohtainen lammitysenergianpeitto. Esimerkiksi lampopumpulla, joka
on mitoitettu kattamaan 80 % kiinteiston vaatimasta huipputehosta, voidaan kui-

tenkin tuottaa noin 99 % tarvittavasta lammitysenergiasta vuodessa.
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Osatehomitoituksella voidaan siis saastaa jarjestelman investointikustannuk-

sissa reilusti. (19.)

Taulukossa 5 esitetaan tyypillinen lampopumpun tehonpeittoaste kiinteiston ko-

konaistehontarpeesta seka oletettu kokonaisenergianpeittoaste mita mitoituk-

sella voidaan saavuttaa.

Taulukko 5. Lampdpumpun tyypillinen tehonpeittoaste suhteessa energianpeit-

toasteeseen (20).

Lampopumpun tehon- | Limpdépumpun ener- Lisalammityksentarve,
peittoaste, % gianpeittoaste, % %

50 95 5

60 97 3

70 99 1

80 99,5 0,5

90 100 0

Kuvassa 7 on esitetty ulkoilman lampdétilan jakauma tuntikohtaisesti kolmen

vuoden lampadtilakohtaisen keskiarvon perusteella. Kuvaajaa varten kaytettiin

lImatieteenlaitoksen Helsingin Kumpulan mittausaseman tuntikohtaisia mittaus-

arvoja vuosien 2020, 2021 ja 2022 ajalta. Kuvaajan pylvaissa ilmoitetut tunnit

tarkoittavat aikaa vuodessa, jolloin [ampdatila on ollut alle tai yhta suuri kuin tar-

kasteltava lampdtila.
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Ulkolampotilojen keskiarvollinen jakauma 2020-2022
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Kuva 7. Ulkoilman Iampatilan keskiarvollinen jakauma vuosien 2020-2022 ai-
kana (21).

Kuvan 7 perustella vuoden lammitystehontarpeen jakauma voidaan havainnol-
listaa ulkolampotilan mukaan. Ajallisesti huippupakkaset, jolloin lammitystehon-
tarve on suurimmillaan toteutuvat harvoin ja kattavat erittain pienen osan vuo-

den kokonaistunneista, jonka vuoksi lampdpumpun suhteellisen pienella osate-

homitoituksella voidaan kuitenkin saavuttaa suuri energiapeittoaste.

Energiakaivojen mitoituksessa Etela-Suomen alueella kaytetaan tyypillisesti va-
kiomitoitusarvoja, joissa kaivosta otetaan energiaa metria kohden 100 kWh/m/v
yksittaisten ja huomattavasti toisistaan hajalla olevien kaivojen kohdalla. Suuren
kaivokentan mitoituksessa otetun energian maaraa kaivometria kohden taytyy
laskea, koska energiakaivojen keskinainen vaikutus lisdantyy alueella. Suurem-
pien avoryhmitteisten kaivokenttien alustavina mitoitusarvona voidaan kayttaa
85 kWh/m/v. (22.)



23
Lampoépumpun SPF- luku vaikuttaa merkittavasti kaivokentan esimitoitukseen.
Kiinteiston vaatima kokonaislammitysenergian maara tuotetaan lahtokohtaisesti
maalampopumpulla, mutta tdssa vaiheessa tiedossa ei ole kuinka suuri osa
tasta tuotetusta lammitysenergiasta tulee lampokaivoista ja kuinka paljon on

lampopumpun kayttamaa sahkoenergiaa.

Laitevalmistajat ilmoittavat lampdpumppujen COP- kertoimet usein esimerkiksi
muodossa 0/35 jossa ensimmainen luku kertoo lampdpumpun hoyrystimelle tu-
levan nesteen lampdtilan ja sulkeen jalkeinen luku kertoo lauhduttimelta Iahte-
van nesteen lampatilan. Todellisuudessa lampopumpulla joudutaan usein tuot-
tamaan saneerattavissa patterilammitteisissa kiinteistdissa kuumempaa vetta
patteriverkostoon lammityskaudella. Lampopumpulla joudutaan myos tuotta-
maan lamminta kayttdvetta, jonka lampdtila on noin 58 °C ymparivuotisesti.
(23.)

Kuvassa 8. on esitetty suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeen mukaisia
maalampopumpun SPF- lukuja lammitysverkoston menoveden lampdtilan mu-
kaan. Kuvassa olevan taulukon mukaisia lampépumpun SPF- lukuja voidaan to-
sin pitaa erittain konservatiivisina, kokemuksen mukaisesti moderneilla maalam-

popumpuilla pystytaan tuottamaan huomattavasti korkeampi SPF- luku.

SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-
luunesteen keskilampétila,

Maalampdpumput:
menoveden korkein lampotila, °C

°C

-3 +3
Tilojen lammitys
30 3,4 3,5
40 3,0 3,1
50 2,7 2,7
60 2,5 2,5
Kayttoveden lammitys
60 2,3 2,3

Kuva 8. Maalampdpumppujen SPF- lukuja suomen rakentamismaarayskokoel-
man mukaisesti (11, s. 55).
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Koska kuvassa 8 olevan taulukon mukaiset SPF- luvut jaavat arvion mukaan
lian mataliksi moderneilla lampdpumpuilla, voidaan tarkastella myos laiteval-
mistajan mitoitusohjelman mukaisia SPF- luvuilla. Todellisuudessa lampdpum-
pulla saavutettu SPF- luku tulee luultavammin olemaan jossakin naiden kahden

vertailukohdan valissa.

Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty lampopumppulaitevalmistajan Oilon Oy:n
Oilon Selection Tool -ohjelmistolla saatuja SPF kertoimia eri lammitysverkoston

mitoituslampatiloissa RE 48 kiinteistolampdpumpulle.

Taulukko 6. Oilon Selection Toolilla saatuja lampépumpun SPF kertoimia

Lammitysverkoston SPF kerroin
mitoituslampdatila, °C

8060 3,1
70-40 34
60—40 3,6

Lampopumpun SPF luvun ja sen tuottaman kokonaisenergianmaaran maaritte-
lyn jalkeen energiakaivosta tarvittava kokonaisenergiamaara voidaan laskea

suuntaa antavasti kaavalla 7. (24.)

(SPF-1)
Eex = 57— * Ekok (7)
E.i energiakaivoista otettava energiamaara, kWh
SPF [ampdpumpun SPF- luku

Erok lampopumpun tuottama kokonaisenergiamaara, kWh
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Kun energiakaivokentasta otettava energian maara on tiedossa, voidaan tarvit-

tava energiakaivojen kokonaissyvyys laskea suuntaa antavasti seuraavalla kaa-
valla 8. (24.)

Lex = (8)

energiakaivosta otettu energia kWh/m

Lok energiakaivokentan kokonaissyvyys, m
E.p energiakaivoista otettava energiamaara, kWh

Laskettu energiakaivojen kokonaissyvyys voidaan nyt jakaa halutulla energia-
kaivojen maaralla, jolla maalampadjarjestelman toteutus on tilankaytollisesti

mahdollista.

Energiakaivojen maara riippuu pitkalti kohdekiinteiston tontin laajuudesta ja kai-
vojen sijoittelumahdollisuuksista. Selvitysvaiheessa kiinteiston alueesta tehdaan
energiakaivokenttaluonnos asemapiirustuksen tai kaupungin kantakartan perus-
teella. Energiakaivokenttaluonnoksen avulla varmistetaan, etta kiinteiston alu-

eelle on mahdollista sijoittaa tarvittava maara energiakaivoja maalampojarjestel-

man toteuttamiseen.

Taulukossa 7 on esitetty Helsingin kaupungin julkaiseman maalampdohje suun-
nittelijoille julkaisun mukaisia tarkeimpia minimisuositusetaisyyksia energiakai-
vojen sijoittelulle. Vaikka ohje on Helsingin kaupungin julkaisema, ohje soveltuu

kaytettavaksi kaivokentan suunnitteluun myos yleisesti.
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Taulukko 7. Suositeltuja vahimmaisetaisyyksia energiakaivojen sijoitteluun (25).

[ampo, jadhdytys

Kohde: Etai- Lisatiedot:
syys:

Energiakaivo, pysty- | 15 m Energiakaivojen valinen etaisyys naapurikiinteis-

suora tojen valilla, yleinen suositeltu vahimmaisetai-
syys energiakaivojen valilla.

Kiinteiston raja, vino- | 15 m Vinoporauksen keskipisteen etaisyys kiinteiston

porauksen keskipiste rajasta, ilman naapurin suostumusta.

Kiinteiston raja, vino- | 2,5 m Vinoporauksen alkupisteen minimietaisyys ra-

porauksen alkupiste jasta on 2,5 m ilman naapurin suostumusta.
Kiinteiston rajan lahella vinoporaus oman tontin
keskialuetta kohti.

Katu-alueen keski- 7,5m Porauksen keskipisteen etaisyys katualueen

linja keskilinjasta.

Katu-alueen raja >0m Kaivojen sijoittaminen mahdollista katualueen
rajaan asti kiinteiston alueella.

Rakennus (ja muut 3m Suositus alkupisteen etaisyydelle rakennukseen

rakenteet) 3m.

Puusto ja kasvilli- 4-6 m Suurikasvuisten puiden suositeltu varoetaisyys 6

suus tonteilla m (rungon halkaisija yli 20 cm, 1 metrin korkeu-
della). Pienikasvuisten puiden varoetaisyys 4 m.

Avokalliot - Avokallioiden pintaa ei saa rikkoa maalammaon
hyddyntamiseen.

Lampoputket, kauko- | 3 m
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omat viemari ja vesi- | 3 m

johdot

Muiden viemari ja 5m

vesijohdot, kaasun

jakelu ja siirtoverkko

Sahkojohdot ja tieto- | 3 m

likennekaapelit

Maanalaiset tilat, 20m Runkovesitunnelien osalta 50 m.
tunnelit

Kallioporaus, talous- | 40 m

vesikayttoon
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4.3 Poistoilman lammontalteenotto

4.3.1 Poistoilmanvaihdosta ja lammontalteenotosta

Poistoilmanlammontalteenotolla (PLTO) tarkoitetaan jarjestelmaa, jonka avulla
kiinteiston ilmanvaihdon poistoilmasta otetaan lampdenergiaa talteen uudelleen
kaytettavaksi kiinteiston lammityksen ja kayttoveden tuotantoon. Poistoilman
lammontalteenotto soveltuu rakennuksiin, joissa ilmanvaihto on toteutettu ko-
neellisesti poistoilmakoneella. Yleisesti poistoilmanlammontalteenottoyksikot
ovat suunniteltu siten ettd asennus on mahdollista tehda nykyisen poistoilman-

vaihtokoneen tilalle ilman suurempia muutostoita.

Koneellisen poistoilmanvaihdon omaavissa kiinteistdissa poistoilmakanavan
paassa on ilmanvaihdon poistoilmapuhallin, eli niin sanottu huippuimuri. Huip-
puimurin tehtavana on kierrattaa kiinteistossa olevaa jateilmaa ilmanvaihtokana-
vaa pitkin yleisesti kiinteiston katolle, jossa se puhalletaan ulkoilmaan. Poistoil-
man lampatila on tyypillisesti noin 21-23 asteista, seuraten pitkalti kiinteiston ti-

lojen sisalampdtilaa. (26.)

Poistoilmanvaihdon poistaessa ilmaa kiinteiston sisalla olevasta tilasta, tilaan
syntyy alipainetta, jonka seurauksena uutta korvausilmaa virtaa sisalle tilaan.
Kiinteiston korvausilma poistetulle jateilmalle tulee tyypillisesti ikkunoiden yla-
puolella olevista korvausilmaventtiileista tai erillisista rakenteessa olevasta rai-
tisilmaventtiilista. Sisdan tulevan korvausilman lampétila vastaa ulkoilman Iam-
potilaa, joka lammityskaudella, ulkoilman lampoétilan ollessa kylmaa nostaa kiin-
teiston lammitystarvetta huomattavasti. Korvausilman lammittamisen kaytetty
osuus kokonaislammitysenergiasta onkin noin 1/3 pelkalla poistoilmanvaihdolla

varustetuissa kerrostaloissa (4). (26.)

Kiinteistoista poistetun ilman ulkoilmanlampatilasta riippumattoman tasaisen
lampdenergiapotentiaalin vuoksi on yleisesti jarkevaa tarkastella PLTO:n asen-
tamista vanhempien Kiinteistojen ilmanvaihtojarjestelmaan. Poistoilmasta Iam-
pda otetaan talteen lammadnsiirtimen eli kennon avulla. Kennon sisalla kiertaa

liuos, joka sitoo poistoilmasta saatavan lampdenergian itseensa. PLTO-yksikdn



29

ja lampopumpun valilla on liuospiiri, jonka avulla poistoilmalla lammitettya nes-

tetta kierratetaan laitteiden valilla. (26.)

Alla olevassa kuvassa 9. on havainnollistettu poistoilman lammadntalteenoton

toimintaa maalampoéjarjestelman yhteydessa.

N\

Kuva 9. Havainnekuva poistoilman lammontalteenotosta maalammon yhtey-
dessa (27).

Poistoilmalampopumpun toimintaperiaate on sama kuin maalampoépumpulla,
lammonlahteena kaytetaankin vain maaperan lammon sijasta poistoilmasta
saatua energiaa. Yleisesti maalampopumppuja kaytetaankin suuremmissa kiin-
teistoissa poistoilman lammaodntalteenottoon. PLTO voidaan toteuttaa maalam-
pojarjestelman yhteyteen ja samalla lampopumpulla voidaan kytkennasta riip-

puen ottaa lampo6a niin maasta kuin poistoilmasta.
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4.3.2 Poistoilman lammontalteenottolaitteiston alustava mitoitus

Poistoilmanlammontalteenottolaitteiston soveltuvuuden selvittaminen kiinteis-
toon aloitetaan tarkastelemalla kiinteiston nykyisia ilmanvaihdon suunnitelmia.
llImanvaihdon suunnitelmista saadaan yleisesti kiinteiston poistoilmakoneiden
vaihtamat ilmamaarat tietoon. limanvaihdon ilmamaaria voidaan myos arvioida
alustavasti kiinteiston lammitetyn alan perusteella, jos vanhoja ilmanvaihdon
suunnitelmia ei ole saatavilla tai niitéa voidaan pitaa epatarkkoina nykytilantee-

seen verrattuna.

Asuinrakennuksen huoneistojen ilmanvaihdon vaihtuvuuden ohjearvona voi-
daan pitaa 0,35 dm3/m? jota tarkemman tiedon puutteessa voidaan kayttaa koko
rakennuksen ilmanvaihtokoneen palvelemaan lammitettyyn alaan. Kun ilman-
vaihtokoneiden vaikutusalueet ovat tiedossa voidaan konekohtainen ilmamaara

laskea kaavan 9 avulla. (28.)

qu = 0,35-4 (9)
qu ilmanvaihtokoneen poistoilmavirta, m3/s
0,35 ilmanvaihtokerroin, dm3/m?
A ilmanvaihtokoneen palveleva lammitetty nettoala, m?

PLTO:n asennuksen kannattavuus riippuu pitkalti vaihdettavan ilman maarasta
ja yksikdn asentaminen sopii parhaiten korkeisiin kerrostalokohteisiin, joissa on
laajasti keskitettyja poistoilmanvaihtokoneita. Vaihdetun poistoilman maara vai-
kuttaa lammontalteenottoyksikOsta saatavaan tehoon ja jarjestelman korkeiden
investointikustannusten vuoksi yleisesti ei ole taloudellisesti kannattavaa asen-
taa lammontalteenottoyksikkda poistoilmakanavistoon, jonka ilmamaarat jaavat
vahaiseksi. Lammontalteenottolaitteiston tarkastelu on jarkevaa keskittaa ilman-
vaihtokoneisiin, joiden vaihtamat ilmamaarat ovat noin 0,8 m3/s tai yli. Selkeaa
rajaa kannattavan investoinnin osalta ei voida kuitenkaan pelkastaan iimamaa-

rien perusteella sanoa, vaan tarkastelu on tehtava aina kohdekohtaisesti.
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Poistoilmakonekohtaiset iimamaarat selvitettyaan voidaan lammadntalteenotto-
laitteistosta saatava teho laskea lampotilaero perusteisesti. Tyypillisesti poistoil-
man lampotilana voidaan kayttaa 21 °C ja PLTO:n jalkeisena lampdtilana 5 °C
jolloin Iampatilaeroksi [ammansiirrin kennon yli muodostuu 16 °C. Lammontal-

teenotosta saatava teho voidaan laskea kaavalla 10.

Q)plto =p-qu-AT (10)
Dpito lAmmontalteenotosta saatava teho, kW
p ilman tiheys (1,2 kg/m?3), kg/m?3
qu ilman virtaama, m3/s
AT ilman lampétilaero kennon yli, °C

Lammontalteenotosta saatavan tehon perusteella voidaan laskea teoreettinen
energiamaara mika laitteistosta voidaan saada vuosittain. PLTO:sta saatava
energiamaara voidaan laskea, kun lammontalteenotosta saatava teho kerrotaan
sen kayttdajalla. limanvaihtokone kdy vuodessa normaalitilanteessa jatkuvasti,
joten teoreettisesti lammontalteenoton kayttdaika voisi olla 8760 h/v. Todellisuu-
dessa kaikkea PLTO:sta saatavaa energiaa ei pystytaan kuitenkaan hyddynta-
maan kiinteiston kayttoon, joten kayttdaikana tassa vaiheessa voidaan kayttaa
6000-7000 h/v jotta tulokset eivat olisi lilan optimistisia. Kaavalla 11 voidaan

laskea PLTO:sta saatava vuosittainen energiamaara. (29.)

Ev=®plto'h (11)
E, lammontalteenoton tuottama energia vuodessa, kWh
Doito lammontalteenotosta saatava teho, kW
h lammontalteenoton kayttdaika vuodessa, h

Poistoilman lammadntalteenotosta saatavan energiamaaran perusteella voidaan
tarkastella vaikutusta energiakaivokentan mitoitukseen, jos jarjestelma on tar-
koitus asentaa maalammon yhteyteen. Poistoilmanlammontalteenotolla voidaan
vahentda maaldammon vaatiman energiakaivokentan kokoa, kun osa kaivoista

otettavasta energiasta korvataan poistoilmasta saatavalla energialla.
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Lammadntalteenotosta saatu energiamaara voidaan vahentaa lampdpumpun
maasta ottamasta energiamaarasta, jolloin jaljelle jaa energiakaivokentasta tar-
vittava energiamaara PLTO:n lisdamisen jalkeen. Kaivokentan kokonaissyvyys
voidaan alustavasti laskea uuden tarvittavan energiamaaran kanssa aikaisem-

massa kappaleessa mainitun kaavan 8 avulla. (29.)

Kokonaisuudessaan poistoilman lammontalteenoton lisaaminen osaksi maa-
lampodjarjestelmaa on usein kannattavaa, jos kiinteiston ilmanvaihdon ilmamaa-

rat ovat riittavan suuret ja sita kautta laitteistosta saatava teho on merkittava.

4.4 Muut huomioitavat asiat

4.4.1 Varaajien ja lisalammonlahteen mitoitus

Maalampo ja lampopumppulaitteiston yhteyteen asennetaan tyypillisesti suu-
remmissa Kiinteistoissa erilliset puskuri- seka lamminvesivaraajat, joiden avulla

lampoa voidaan varastoida kiinteiston kayttoon.

Puskurivaraaja toimii lammitysjarjestelman puskurina ja sen tarkoitus on lisata
lammitysverkoston vesitilavuutta, nain sallien pidemmat yhtenaiset kayttdjaksot
lampoépumpulle. Lampopumpun kayntijaksot pitenevat lammitysverkoston tila-
vuuden kasvaessa johtuen suuremmasta lammitetysta vesimassasta. Lyhyet
kayntijaksot lisaavat lampopumpun kompressorin kaynnistymiskertoja, jotka ku-
luttavat kompressoria enemman kuin sen pitkaaikainen kayttdjakso. Puskuriva-
raajalta tarvittavan tilavuuden arviointi voidaan tehda lampdpumpun pienimman
tehoportaan tehon mukaisesti. Puskurivaraajan vesitilavuuden arviointi voidaan
siis tehda kertomalla lampopumpun pienin teho kilowateissa 20 litran vesitila-
vuudella. (30.)

Kayttdvesivaraaja kaytetaan lampopumpun yhteydessa lampiman kayttdveden
varastointiin. Lampopumpulla tuotetun veden lampdtila on yleisesti alhaisempaa
verrattuna perinteiseen lammitysjarjestelmaan, jonka takia lamminta kayttovetta

varastoidaan kiinteiston kulutushuippuja varten. Kayttdvesivaraajat varustetaan
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yleisesti sahkdvastuksilla lisdlammon tuottamista varten, jos lampoépumppulait-
teisto ei itsessaan pysty tuottamaan kaikkea kiinteiston tarvitsemaa lammitys-
energiaa. Lamminvesivaraajan mitoitus tehdaan kiinteiston vedenkulutukseen

perustuen. (8.)

Lampopumppujarjestelman mahdollisesti tarvitseman lisalammitysenergian
tuottamiseen voidaan kayttaa useita eri lammitysmuotoja, esimerkiksi oljy,
sahko tai kaukolampo. Yleisesti kuitenkin lisadlammon tuottamiseen kaytetaan
suorasahkolammitysta energiavaraaijiin sijoitetuilla sahkovastuksilla ja suoravir-
taus sahkokattilalla. Lisalammitysjarjestelma mitoitetaan maalammon yhtey-
dessa siten, etta kiinteiston huipputeho pystytaan kokonaisuudessaan katta-
maan lammitysjarjestelmalla. Yleisesti sahkovastukset ja sahkokattila on kuiten-
kin syyta mitoittaa siten etta, niilld voidaan tuottaa itsessaan suurin osa kiinteis-

ton lammitysenergiasta lampopumpun huolto ja hairidtilanteiden varalta.

4.4.2 Lampopumppujen sahkonkulutus

Lammitysmuodon vaihto maalampdon tai muuhun lampdpumppujarjestelmaan
tulee kasvattamaan kiinteiston nykyista sahkon kulutusta ja kaytettya huippute-
hoa. Lisaantynyt sahkon kulutus tulee huomioida selvitysvaiheessa kiinteiston
sahkoliittyman riittavyyden tarkastelussa. Alueella palvelevalta verkkoyhtidlta
saadaan tiedot kiinteiston sahkoliittyman, syottdkaapelin ja toteutuneen huippu-
tehon kaytdn osalta. Kiinteiston toteutuneen huipputehon avulla voidaan laskea
jaljelle jaava kapasiteetti nykyisessa sahkoliittymassa. Lampopumppulaitteiston
alustava virrankulutus voidaan laskea kayttaen esimerkkilaitteistokokonaisuutta,

siten etta, laitteiston sahkontarvetta ei kuitenkaan aliarvioida.



34

5 Elinkaarikustannuslaskenta

5.1 Elinkaarikustannusten laskenta

Muutosselvityksen yhteydessa toteuttamiskelpoiselle lammitysratkaisulle teh-
daan elinkaarikustannuslaskelma, jonka avulla jarjestelman vuosittaiset elinkaa-
rikustannukset ja sita myota takaisinmaksuaika vanhaan lammitysjarjestelmaan
verrattuna saadaan selvitettya. Takaisinmaksuajalla tassa yhteydessa tarkoite-
taan kulunutta aikaa vuosissa, kun uuden lammitysjarjestelman investointi ja
vuosittaiset kayttokulut eli elinkaarikustannukset alittava nykyisen jarjestelman

vastaavat kulut. (31.)

Elinkaarikustannuslaskelmia varten kiinteiston energiankulutus, jarjestelmien
kayttama- ja tuottama energiamaara seka kaytettyjen energiamuotojen ajanta-
sainen hinnoittelu on oltava tiedossa. Energian hintatason selvitykseen kayte-
taan lahtokohtaisesti kiinteiston todelliseen kulutukseen perustuvia laskutustie-
toja. Kaukolammon osalta hintatason selvittamiseen voidaan myos kayttaa lam-
moénmyyjan julkaisemaa tariffia kiinteiston kulutuksen ja vesivirtamaksun perus-
teella laskettuna. Muiden energiamuotojen hinnoittelun selvitys hinnaston pe-
rusteella saattaa osoittautua haastavammaksi johtuen useista mahdollisista
energiatoimittajista ja hinnoitteluperusteista. Energian hinta lasketaan toteutu-
neen kulutuksen tai hinnaston mukaisesti siten etta, energiamaaralle saadaan
vuosikohtainen keskiarvo, ottaen huomioon mahdolliset kausi- tai aikakohtaiset

hinnoittelun muutokset.

Laskelmissa kaytettyja energiamuotojen vuosittainen hinnan nousu vaikuttaa
laskennan lopputulokseen merkittavasti. Todellinen hinnan nousu voidaan las-
kea kiinteiston energian kayttdon ja laskutukseen perustuen, jos kulutus ja ener-
gia laskut on saatu useammalta vuodelta. Yleisesti energiamuotojen oletettuna
hinnan nousuna kaytetaan laskennassa kuitenkin arvioon perustuvia arvoja.
Laskelmia tehdaan kuitenkin asiakkaalle yleisesti useampi kayttaen vaihtoehtoi-

sia energianmuotojen valista hinnoittelun vuosittaista nousua.
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Uuden Iammontuottojarjestelman investointihinta on arvioitava riittavan tarkasti
elinkaarikustannuslaskelmaa varten. Maalampo- ja poistoilman lammontalteen-
ottojarjestelman investointikustannusten arviointi tehdaan tapauskohtaisesti ot-
taen huomioon rakennuksen ominaisuudet ja mahdolliset erityispiirteet. Inves-
tointihinnan arvioinnin pohjana voidaan yleisesti kayttaa kuitenkin toteutuneiden
tai kilpailutusprosessin jo lapikayneita vastaavia hankkeita. Jos kiinteiston nykyi-
nen lammitysjarjestelma on lahella teknisen kayttdikansa loppua, myos sen uu-

simiskustannukset on syyta ottaa huomioon elinkaarilaskennassa.

Jarjestelmien elinkaarikustannusten laskenta suoritetaan kayttaen nykyarvome-
netelmaa, laskentaa varten tehdylla Excel-laskentatydkalulla. Nykyarvomenetel-
malla tarkoitetaan, ettd laskennassa kaytetyt investoinnit, tuotot seka kulut dis-
kontataan nykyhetkeen, jonka jalkeen ne lasketaan yhteen ja ndin saadaan in-

vestoinnin nykyarvo. Nykyarvot lasketaan kaavalla 12 ja 13 (32).

Cg(D) = Ci + X[ Xiz1(Cai() - Ra(D) = Ve ()] (12)

Cy(T) laskentajakson korkokustannukset, pitoajan alusta

T laskentajakso

C; toimenpiteen j alkuperaiset investointikustannukset

Cai(j) toimenpiteen j vuotuiset kustannukset vuonna i

Ve () toimenpiteen j jaannodsarvo laskentajakson lopussa diskontattuna
pitoajan alkuun

R, (i) diskonttokorkoon r perustuva vuoden i diskonttaustekija, lasketaan

seuraavasti kaavalla 13.

Ru@) = (=)’ (13)

1+7/100

vuosien lukumaara pitoajan alusta
reaalinen diskonttokorko

=T

Lammaontuottolaitteistojen osalta voidaan olettaa, etta investoinnilla ei ole jaan-
ndsarvoa, koska laitteisto [ahtokohtaisesti aina kaytetdan teknisen kayttdikansa

loppuun.
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5.2 Elinkaarikustannusten laskentaesimerkki

Elinkaarikustannusten laskennan esimerkkikohteena on kaytetty Vantaalla sijait-
sevaa suurta kiinteistokokonaisuutta. Kiinteistd koostuu kahdesta viisikerroksi-
sesta asuinkerrostalosta, joiden rakennusvuosi on 1972. Kiinteiston nykyinen
lammontuotto toteutetaan kaukolammolla. Rakennusten lammitys tapahtuu ve-
sikiertoisella patteriverkostolla ja ilmanvaihtotapa on keskitetty koneellinen pois-

toilmanvaihto.

Esimerkkikiinteistoon toteutettiin eri Bmmontuottotapojen elinkaarikustannuslas-
kelmat, jotka tehtiin kaukolammaon, maalammaén, maalammon + PLTO:n seka
kaukolammon yhteyteen kytketyn PLTO:n osalta. Jarjestelmien investointikus-

tannukset ovat arvioitu vastaavien toteutuneiden hankkeiden perusteella.

Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty esimerkkilaskelmassa kaytetyn kohteen 20
vuoden ajanjaksolta tehdyn elinkaarilaskennan lahtoarvot seka laskennan tulok-
set nykyarvon ja jarjestelmalla saatujen saastdjen mukaan verrattuna nykyiseen

kaukolampgjarjestelmaan.

Muutos Kaukelamps Maalampé Maalamps+PLTO KL+ PLTO
Elinkaarijakson pituus v 20 20 20 20
Investointikustannukset £ 5000 900000 11lo00000 400000
WVuotuinen energian tarve MWh/v 952 952 952 952
KL hinta £/MWh 82 a 0 82
Kaasun hinta £/MWh 0 0 0 0
Energian kustannus £/v 77588 a 0 55087
Limpdpumpun kattama energia % 0 0.99 0.99 0.29
lampopumpun tucttama energia 0 942 942 276
lampépumpun lampékerroin 0 3 3 3
lampépumpun kayttami energia 0 295 277 B1
Lisaenergian tarve MWh/v 0 10 10 1]
Vuotuinen sihkintarve MWh/v 0 304 287 81
Sahkoenergian hinta €/MWh 130 130 130 130
WVuotuinen sihkdkustannus £/v 500 39526 37274 10556
Nimellickorko % 3.5 3.5 35 4
Inflaatio % 3.0 3.0 3.0 3
Energian nimellinen hinnan nousu ki 6.0 4.0 4.0 5
Reaalikorko % 0.5 0.5 0.5 0.5
Eskalaatio % 24 -0.5 -0,5 -1.1
Jaksellisten maksujen diskonttauskerroin 19 19 19 19
Jaksollisten laitteiston uusimisen diskonttauskerroin 1 0.0 0 a
Jaksollisten energiamaksujen diskonttauskerroin 26 21 21 22
Huolto- ym. kustannukset £iv 500 500 500 500
Huoltokustannusten nykyarve £ 9508 9508 9508 9508
Limpékustannusten nykyarvo £ 2012647 0 0 1233535
Sahkokustannusten nykyarvo £ 12970 831870 784468 236373
Laitteiston uusimisen nykyarvo € 4950 a 0 a
Monta kertaa laitteisto uusitaan tarkasteluvalilla kpl 1 0 0 0
LCC [nykyarvo) 2070075 € 1741378 € 1893976 € 1879416 €
Saastd ajanjaksolta 328 698 £ 176 099 £ 190 659 £

Kuva 10. Elinkaarilaskennassa kaytetyt lahtdarvot ja jarjestelmien nykyarvo
(LCC) 20 vuoden elinkaaritarkastelulla. Kuvassa maalampgjarjestelman elin-
kaarikustannukset olivat pienimmat kaytetylla tarkastelujaksolla.
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Kuvassa 11 saman elinkaarilaskennan vuosikohtainen kustannusten kehitys on
esitetty kaavion avulla. Kuvasta voidaan havaita, etta maalammon ja kauko-
lampo6 + PLTO:n laskettu takaisinmaksuaika sijoittuu esimerkkitapauksessa
noin 16 vuoden kohdalle verrattuna pelkkaan kaukolamp6on. Maalampdojarjes-
telman elinkaarikustannusten takaisinmaksuaika on hieman suurempi, mutta
elinkaarikustannukset tulevat kuitenkin olemaan pienemmat pidemman aikava-
lin tarkastelulla. Kaukolampolaitteiston uusimisen laskennassa on arvioitu ole-
van kymmenen vuoden kohdalla, joka voidaan nahda kaukolammon kustannus-
viivassa olevasta akillisesta noususta. Kuvassa energian vuosittaisena hinnan
nousuna on kaytetty kaukolammon osalta 6 % vuodessa ja sahkodn osalta 4 %
vuodessa. Laskelmissa kaytetyt energiamuotojen vuosittaiset hinnan nousut on
laskettu kiinteiston laskutukseen perustuen. Inflaation arvona laskennassa on
kaytetty 3 % ja nimelliskorkona 3,5 %. Inflaatio ja nimelliskorko perustuu arvioi-

hin ja laskenta voidaan tarvittaessa suorittaa myos muilla arvoilla.

Euroa € Jarjestelmien elinkaarikustannukset
2 200 000
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1 600 000
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1 000 000
800 000
600 000
400 000
200 000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

— Kaukoldmpo Maaldmpd s Maaldmpd+PLTO KL+ PLTO

Kuva 11. Jarjestelmien elinkaarikustannusten kehitys 20 vuoden aikana. Kauko-
lammodn + PLTO:n elinkaarikustannukset alittavat pelkan kaukolammaon noin 16
vuoden kohdalla, mutta maalampdjarjestelman kustannukset ovat pienemmat
pidemmalle mentaessa.
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Esimerkkina kaytetysta kohteesta on myos tehty toinen elinkaarilaskennan ver-
sio, jossa energiamuotojen vuosittainen hinnan nousu eroaa edella esitetysta
laskelmasta. Kuvassa 12 on esitetty elinkaarilaskennan vuosikohtainen kehitys,
kun kaukolammon ja sahkodenergian vuosittaisena hinnan nousuna on kaytetty
4 % vuodessa molempien energiamuotojen osalta. Laskennan perusteella maa-
lammdn seka maaldmmon + PLTO:n elinkaarikustannukset tulevat olemaan
korkeampia kuin nykyinen lammitysmuoto kaukolamp6 20 vuoden laskentajak-
son ajan. Kaukolammon + PLTO:n elinkaarikustannukset tulevat laskelman pe-

rusteella olemaan pienemmat noin 19,5 vuoden jalkeen.

Euroa € Jarjestelmien elinkaarikustannukset v.2
2 000 000

1800 D00
1600 000
1400 D00
1200 000
1000 000
800 000
600 000
400 000
200 000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
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—Kaukoldmpd — =——Maalampd+PLTO Maalampd KL+ PLTO

Kuva 12. Jarjestelmien elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta, vaihtoehtoisilla
energiamuotojen hinnan vuosittaisella nousulla. Energiamuotojen hinnan vuosit-
taisen nousun ollessa samalla tasolla kaukolammon ja sahkon osalta takaisin-
maksuaika lampopumppujarjestelmille kasvaa kaukolampdon verrattuna.

Esimerkkikohteen sijainnin vuoksi kaukolammon hinnoittelu oli suhteellisen
edullista, jonka vuoksi maalampo ja poistoilman lammadntalteenottojarjestelman
takaisinmaksuajat osoittautuivat suhteellisen suuriksi. Laitteistojen elinkaarikus-
tannuslaskelmien osalta on syyta tehda useampi laskelma muuttuvilla 1ahtoar-

voilla.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata yleismateriaalia seka tietoa kompaktiin pa-
kettiin perusasioista lammontuottotavan muutosselvityksen tekoon. Tyon on tar-
koitus toimia ohje- ja perehdytysmateriaalina lammadntuottotavan muutosselvi-
tyksien tekemiseen. Opinnaytety0 perustui teoriatietojen pojalta tehtyyn tarkas-
teluun, eika tyossa keskitytty minkaan tietyn kohteen lammaontuottotavan muu-
tosselvityksen tekemiseen tai siita raportointiin. Opinnaytetyon sisaltamat ohjeet
ja materiaalit soveltuvat alustavan selvitystyohon, jonka tarkoituksena on saada
asiakkaalle riittavan tarkkaa materiaalia kohtuullisella tydmaaralla. Selvityksen
tarkoituksena on auttaa tilaajaa paatoksenteossa seka toimia mahdollisen to-

teutussuunnittelun pohjatyona.

Opinnaytetyoraportissa kaytiin l1api asuinkiinteiston energiakayttoa ja sen tyypil-
lisia jakaumia lammityksen, kayttdveden ja sahkon osalta. Perinteisten energi-
antuottomuotojen mennytta hintakehitysta tarkasteltiin seka niiden kayttoa ver-
rattiin lampopumpputekniikalla toimiviin jarjestelmiin. Lisaksi tarkasteltiin [ampo-
pumpputekniikkaa ja sen perustoimintaa. Tyon tarkoituksena oli keskittya maa-
lampodjarjestelman seka poistoilmanlammontalteenoton periaatteiden, soveltu-
vuuden ja kannattavuuden tarkasteluun. Maalampgjarjestelmien osalta tarkas-
teltiin jarjestelman perusperiaatetta ja sen toimintaa seka laitteiston ja energia-
kaivojen alustavaa mitoitusta seka niiden soveltuvuutta kiinteistéon. Poistoil-
manlammontalteenoton osalta tydssa kaytiin l1api poistoilmanvaihdon perusperi-
aatteita asuinkiinteistdssa, lammontalteenottoyksikon toimintaa ja soveltuvuutta

seka laitteiston mitoitusta.

Lampopumppujarjestelmien elinkaarilaskennan osalta kaytiin 1api nykyarvome-
netelman kasitteet seka niiden laskeminen. Elinkaarilaskentaa ei tassa opinnay-
tetyOossa kayty lapi tarkemmin vaiheittain, vaan laskenta suoritettiin yrityksen si-
saisessa kaytossa olevalla laskentatyokalulla. Elinkaarilaskennan tuloksien ha-
vainnollistamiseksi opinnaytetydssa esiteltiin esimerkkitapaus todelliseen koh-

teeseen suoritetun laskennan perusteella.
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