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Taman diplomityon tavoitteena on selvittdd Kymenlaakson Opiston energiatehokkuuden pa-
rantamista ja tutkia onko olemassa selvasti taloudellisempi sekd ekologisempi tapa kattaa
Opiston lammitystarve verrattuna nykyisin kaytossd olevaan kaukolampdon. Tyon teoriaosuu-
dessa tehddan katsaus rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttaviin seikkoihin, lahienergian
tuotantoon ja energiatehokkuuden parantamiseen liittyvaédn lainsdadantoon ja saadoksiin. Use-
asta rakennuksesta koostuva kansanopisto tarjoaa mielenkiintoisen pohjan selvitystydlle ja
suuri ldmmitystehontarve yhdistettynd monille saneerauskohteille tyypillisiin ahtaisiin tekni-
siin tiloihin asettaa rajoituksia lammitysjarjestelman suunnittelulle.

Soveltavassa osuudessa madritellddn reunaehdot mahdolliselle kaukoldmmon korvaavalle
lammitysratkaisulle. Tutkitaan vesistolammon hyoddyntdmisen mahdollisuutta ja lasketaan
aurinkosahkon ja -lammon tuotantopotentiaalia. Maalampdojarjestelmén mitoituksessa ja talou-
dellisessa vertailussa kéytettiin apuna maalampaojarjestelmié toimittavia yrityksia.

Tyossa saatujen tulosten perusteella maaldmpdojarjestelma on taloudellisesti kannattava isossa
kohteessa, tosin jarjestelman asennukseen liittyy ahtaiden tilojen johdosta ongelmia. Maaldm-
p6 on myos selvasti ekologisempi, kuin nykyisin kaytossa oleva kaukolampdé. Aurinkosahkén
tuotannolle on Kymenlaakson Opistolla hyvé potentiaali ja s&hkon tuotanto kohtaa hyvin séh-
kon kayton.
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This master’s thesis goal is to improve energy efficiency in Kymenlaakson Opisto and find out
if there is clearly more economical and ecological way to cover schools’ heating energy de-
mand compared to current district heating. In the theoretical part of the work there is an over-
view of facts that affect building energy efficiency, local energy production and laws that in-
fluence improving building energy efficiency. The school consists of several buildings that
provides an interesting case for this study. The large demand of heating combined with many
renovation sites typically for tight technical facilities impose restrictions on the heating system
design.

In applied section boundary conditions of a possible way to replace district heating are de-
fined. Study the possibilities to utilize water as the source of heating and also calculate solar
electricity and heating production potential. In a ground heating system dimensioning and
economical comparison is done in co-operation with several companies.

With the results of this thesis ground heating is economically profitable in large properties, but
system installation can be difficulties due to thigh technical facilities. The ground heating sys-
tem is also clearly more ecological than current district heating. In Kymenlaakson Opisto there
is a good potential to produce solar electricity and production meets the electricity consump-
tion.
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1 JOHDANTO

Erds Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian keskeisempié tavoitteita on lisata
uusiutuvien energialdhteiden kayttda energiantuotannossa. Tavoitteen taustana ovat EU:n
ilmasto- ja energiapolitiikan keskeiset sitoumukset, joiden tavoitteena on kasvihuonekaasu-
paastdjen véhentdminen, uusiutuvien energialahteiden osuuden nostaminen, seka energiate-
hokkuuden parantaminen. Kaikkia edell& mainittuja kohtia on tarkoitus parantaa 20 %:lla
vuoteen 2020 mennessd. Kuvassa 1 on esitetty, kuinka energian loppukayttd jakautuu Suo-
messa eri sektoreille. (RIL 256-2014 2014, 3.)

Energian loppukiyton jakaantuminen sektoreittain 2014

Muut
12 %

Rakennusten Teollisuus
lammitys 47 %
25 %%

Liikenne
16 %%

Kuva 1. Energian loppukédyton jakaantuminen sektoreittain 2014 (Motiva 2015).

Koska rakennusten lammitys vastaa noin 25 % koko Suomen energian loppukéytosté, ener-
giatehokkuudella ja rakennusten energiankulutuksen véhentdmiselld on merkittdva asema
kestdvassa kehityksessd ja ilmastonmuutoksen hillinndssa. Ilmasto- ja energiastrategian
asettamat tavoitteet, sekd tulevaisuudessa mahdollisesti kohoava energian hinta muodosta-
vat merkittavid kehityshaasteita, niin uudisrakennusten, kuin olemassa olevien rakennusten
energiankaytolle. (RIL 249-2009 2009, 3.)



Kaukoldmpd on Suomessa yleisin [ammitysmuoto ja suosittu erityisesti suurissa rakennuk-
sissa. Kaukolammon hinta on kuitenkin kaksinkertaistunut Suomessa viimeisen kymmenen
vuoden aikana ja sen seurauksena monien kiinteistdjen lammityskustannukset, ovat kohon-
neet merkittdvasti (YLE 2015). Jotta néihin haasteisiin voidaan vastata, tarvitaan yhteis-
tyémuotoista suunnittelua, jolla voidaan taata matala lammon, jaddhdytyksen ja sahkon kulu-
tus (RIL 259-2012, 3).

Taman diplomityon tavoitteena on osaltaan pureutua juuri ndihin haasteisiin ja auttaa van-
hojen rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa. Tydssa tarkastellaan lahienergiaan
perustuvien lammitysratkaisujen hyodyntdmista suuren rakennuskokonaisuuden lammitta-

misessa, sekd mietitdan eri jarjestelmien taloudellisuutta ja ekologisuutta.

1.1 Tyo0n tausta

Kymenlaakson Opistolta oltiin yhteydessd Lappeenrannan teknilliseen yliopistoon ja tie-
dusteltiin opiskelijaa tekemaén diplomityéna energiaselvitysta opiston kolmesta rakennuk-
sesta. TyoOssa tarkasteltava kohde on kansanopisto, joka toimii Kouvolan Inkeroisissa. Ko-
hoavan kaukolammon hinnan ja lisdéntyneen lammitystarpeen vuoksi Kymenlaakson Opis-
to etsi ratkaisua vahentaa opistorakennusten energiankulutusta. Energiansaastoa ei voi jar-
kevésti suunnitella ennen, kuin on tunnistanut rakennuksen energiavirrat ja rakennusten
ominaispiirteet. Energiankayton jakautumista lahdetaén tutkimaan laatimalla rakennuksille
energiaselvitystd ja sitd kautta pystytd&dn paremmin suunnittelemaan energiatehokkuuden

parantamista.

Vastaavanlaisia tutkimuksia ja energiaselvityksid on tehty Suomessa aiemminkin, mutta
jokainen kohde on aina erilainen ja téssd diplomitydssd tutkitaan useasta rakennuksesta
muodostuvaa opistokokonaisuutta. Opistorakennus kokonaisuus on energiankulutukseltaan
suuri ja tasta syysta lammitysjarjestelman valintaan tulee reunaehtoja. Lisaksi Opiston 1&hi-
alue tarjoaa tarkasteltavaksi mielenkiintoisia mahdollisuuksia, kuten vesistolammon hyo-

dyntamisen rakennusten lammityksessa.



1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Taman diplomityon tavoitteena on selvittédd, onko olemassa selvasti taloudellisempi ja eko-
logisempi tapa toteuttaa Kymenlaakson Opiston lammitysratkaisu verrattuna nykyisin kéy-
tossé olevaan kaukolampératkaisuun. Ennen uuden lammitysjarjestelman suunnittelua tay-
tyy selvittdd mahdollisuuksia energiankulutuksen vahentdmiseksi. Nykyisellddn opiston
ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla, joten l&mmdontalteenottojen
lisdédmisen suunnittelu on esimerkiksi hyva alku selvitysty6lle. Tarkastelussa kiinnitetaan
erityisesti huomiota maalampdon, vesistolampdon ja ilmalampopumppuihin. Aurinkoener-
gian hyodyntamista tutkitaan kartoittamalla tuotantopotentiaalia ja jarjestelmien taloudellis-
ta kannattavuutta. Vesilammon hyddyntdmisen tutkiminen on téssé kohteessa mielenkiin-
toista, koska vastaavaa tutkimustietoa ei ole paljoa tarjolla. Lisaksi tydssé tutkitaan hybridi

ratkaisuja, kuten aurinkolammaon ja maaldmman yhdistamista ja sen taloudellisuutta.

Tyon teoriaosuudessa tarkastellaan rakennusten energiatehokkuuden periaatteita, lampo-
pumpun teoriaa ja eri lammonlédhteitd. Teoriaosuuteen liittyy myos lainsaadéntéa ja méaa-
rayksid, seka katsaus keskipitkdn aikavalin nakymistd. Tyohon tarvittavaa aineistoa on
koottu paikan paalla Inkeroisissa ja saatujen tulosten pohjalta voidaan vastata tutkimusky-

symykseen.



2 KIINTEISTON ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN
TOIMINTAYMPARISTOSSA

Kiinteiston energiatehokkuuden parantamisen apuna voidaan kéayttaa esimerkiksi kuvan 2

mukaista energiansaéastopyramidia.

Vaatii muutoksia

jarjestelmissa

Hinnan nousu ja
toimenpiteen
vaativuus
.--'/EnergiansEEsté -
Energiank3ytén vihentiminen Vaatii muutoksia
Keinot - Huonel3mpétilojen kaytanndissa
laskeminen, valojen
sammuttaminen ja jne.

Ymmartdminen - Kuinka paljon energiaa kuluu
ja missi sitd kuluu? Miki on tekninen ja

Vaatii mittauksia ja
taloudellinen sidstépotentiaali? analyyseja
Keinot - Mittaukset ja auditoinnit

Kuva 2. Energiansaastopyramidi (muokattu l&hteestd) (Ahola 2014).

Pyramidin ensimmadinen askel on tunnistaa kuinka paljon energiaa kuluu ja missé sita kulu-
tetaan. Energiankulutuksen todentaminen tapahtuu mittauksilla ja auditoinneilla. Seuraava
askel on pienentda energiankulutusta esimerkiksi laskemalla huoneldmpétiloja ja sammutte-
lemalla valoja. Vasta viimeisena pyramidin huipulla on itse energiatehokkuuden paranta-
minen. Pyramidin alempien askeleiden toteuttaminen on halvempaa ja yksinkertaisempaa,

kuin suora energiatehokkuuden parantaminen.

Energiatehokkuuden maéarittelyssé erotellaan energiantarve ja energiankulutus. Rakennuk-
sen energiantarve muodostuu tilojen lammitystarpeesta, kayttoveden lammityksestd, sahko-
energian tarpeesta ja jadhdytyksestd. Energiatehokkuuden kehittdmisen kannalta on kes-
keistd tunnistaa rakennuksen energiavirrat. Kuvassa 3 on rakennukseen tulevat ja l&htevét

energiat.



Hiviot
Energialihteet L, Ilmanvaihto
Lammitys — Ylépohja
Vedenlimmitys > — 5 Ulkosemit

.1— Ikkunat

F——> Alapohja

Taloussihkd E
Aurinko —_— . .
Thmiset E—— —’—'

» Jateves:

» Muunt

Kuva 3. Rakennuksen energiavirrat (Hemmild & Saari 2002, 115.)

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi energiankulutukseen vaikuttavia seikkoja ja tutustu-
taan myos energiatehokkuuteen. Energiatehokkuuden huomioiminen on helpompaa uudis-
rakentamisessa, kuin saneerauskohteissa. Monesti saneerauskohteisiin rakennusvaiheessa

tehtyihin valintoihin on hankala tai jopa mahdotonta vaikuttaa jalkikateen.

2.1 llmanvaihto ja lammoéntalteenotto

Rakennuksen ilmanvaihdon tehtévéna on tuottaa raikasta ja puhdasta ilmaa hengitettavaksi
ja poistaa rakennuksessa ilmaan syntyvét epdpuhtaudet. Hengittdessa ihmisen keuhkojen
kautta kulkee yli 15 000 litraa ilmaa vuorokaudessa. Ihmisen hapentarpeen tayttdmiseen
vaadittava ilmanvaihtomdird on muro-osa kiinteiston kokonaisilmanvaihtomaarasta. Ra-
kennuksen sisalla syntyy useita erilaisia epdpuhtauksia, joiden lahteita ei saada kokonaan
poistettua. Ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan riittdva yleisilmanvaihto, jonka avulla hiili-
dioksidin ja vesihGyryn pitoisuudet saadaan pidetty tasolla, joka on terveellinen niin ihmi-
sille, kuin rakennuksillekin. (Siséilmayhdistys ry 2016.)

IImanvaihdon lammontalteenotolla saadaan otettua talteen osa poistoilmaan sitoutuneesta

lampoenergiasta. llman l[Ammontalteenottoa toimiva koneellinen poistoilmanvaihto on ra-



kennuksen suurin Iampohavion aiheuttaja. Esimerkiksi asuinkerrostalon lammitysenergiasta
menetetaan poistoilmanvaihdon kautta 36-46 %. (RIL 265-2014 2014, 66.)

Rakennuksen ilmanvaihto voidaan toteuttaa usealla tavalla. Vanhoissa rakennuksissa il-
manvaihto on toteutettu painovoimaisena, jolloin toiminta perustuu ulko- ja sisailman ti-
heyseroon, jonka terminen ja tuulen aikaansaama paine-ero aiheuttavat. Koska tiheysero
perustuu l&mpdtilaan, niin lampdotilaeron suurentuessa, my6s ilmanvaihdon tilavuusvirta
kasvaa. Liséksi painovoimalla toimivan ilmanvaihdon virtaus voi kasvaa hyvin tuulisena
paivand moninkertaiseksi verrattuna suunnitteluarvoon. (Sateri et al. 1999, 12-13.) Paino-
voimainen ilmanvaihto ei useimmissa kohteissa toimi halutulla tavalla. Talvisin lammint&

ilmaa karkaa paljon ja kesélla ilmanvaihtoa ei juuri tapahdu. (RIL 265-2014 2014, 67.)

1960-luvun puolivélin jalkeen rakennuksiin alettiin suunnitella koneellisia poistoilmavaih-
toja. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa keittio, pesuhuone, WC ja sauna varustettiin pois-
toilmaventtiililld, josta ilma kulki katolla sijaitsevaan huippuimuriin. Poistoilmanvaihdon
ohjaus tapahtui yleensa liesikupuun sijoitetun sdatimen avulla. Poistoilmanvaihdon toimin-
nan kannalta oli tarke&é, ettd huoneiden oviraot olivat riittdvat, jotta ilma péési siirtymaan
sujuvasti poistoventtiililla varustettuun huoneeseen. Poistoilmanvaihto synnytt4é rakennuk-
seen alipaineen, jonka johdosta ulkoilma tulee epapuhtauksineen rakennukseen vaipan epa-
tiiviys kohdasta. Joihinkin rakennuksiin on voitu varustaa erilliset korvausilmaventtiilit,
joiden avulla ilma saadaan johdettua hallitusti huoneisiin. Ulkoilmaventtiileissa voi olla
myos karkea suodatus, jolla saadaan seulottua ulkoilman epapuhtauksia. Talvella ulkoilma
tulee lammittamattdémana huoneisiin, jonka seurauksena vedon tunteelta ei voi vélttya. Ve-
don vélttdmiseksi on kehitetty ulkoilmaikkunoita, joissa talvinen ilma johdetaan sisaan ik-
kunavalin kautta, jonka seurauksena ilma lampenee hiukan ennen sisadn tuloa. Monessa
poistoilmanvaihtojérjestelméssa huippuimurin &&nenvaimennus on vaatimaton, jonka seu-

rauksena imurin melu on hairitsevéan kova. (Sandberg (toim.) 2014, 115-116.)

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on tehokkain tapa toteuttaa rakennuksen ilmanvaih-
to. Téssé ilmanvaihtojarjestelmdssa ilma tuodaan huoneisiin tuloilmakanavia pitkin ja vas-

taavasti poistetaan poistokanavilla. Koneellisen ilmanvaihdon ansiosta rakennuksen ilma



vaihtuu hallitusti ja tarkasti. Jos koneellinen ilmanvaihto toimii suunnitellulla tavalla, huo-
neita ei tarvitse tuulettaa, vaan ilma pysyy koko ajan hyva laatuisena. Koska tuloilma ote-
taan suoraan ulkoilmasta, se taytyy lammittdd ennen tiloihin johtamista. (Seppénen & Sep-
panen 1997, 171.)

1970-luvulla tapahtuneen 6ljykriisin seurauksena ilmanvaihdon energiatehokkuuteen kiin-
nitettiin huomiota ja ilmanvaihtojarjestelmiin alettiin kehitella lammdontalteenottoja. L&m-
mitetyn tuloilman avulla ilmanvaihto voitiin toteuttaa ilman vedontunnetta ja tuloilmaa
voitiin suodattaa tehokkaasti. (Sandberg (toim.) 2014, 119.)

Tiukentuneiden energiatehokkuusvaatimusten johdosta ilmastointikoneiden puhaltimien
moottorit toimivat entistd paremmalla hydtysuhteella. Suodattimista on tullut entisté tehok-
kaampia ja nykyisin kaytetddn pussimallisia kuitusuodattimia, joilla voidaan suodattaa
my0s pienhiukkasia. llmastointijarjestelmaan kuuluvia aadnenvaimentimia on kehitetty voi-
makkaasti, jonka seurauksena rakentamismadrayksen melutasot alittuvat selvésti. Taman
johdosta asukkaat eivét kdyta ilmanvaihtoa liian pienella meluhaittojen takia. Uusiin jérjes-
telmiin voidaan liitt4d jadhdytys, jonka avulla ilma pysyy viilednd myos kesadhelteilla.
(Sandberg (toim.) 2014, 119.)

Kun lammontalteenottojéarjestelméé lahdetdan asentamaan saneerauskohteeseen, haasteeksi
muodostuu rakennusten yksil6llisyys, jonka seurauksena lammaontalteenottolaitteisto taytyy
aina valita tapauskohtaisesti. Tdman seurauksena jarjestelméltd vaaditaan joustavuutta,
esimerkiksi ulkoyksikon osalta on tarkead, ettd se soveltuu rakennuksen katon muodolle.
Parhaimmissa jarjestelmissa on sellainen ulkoyksikkd, joka soveltuu esimerkiksi sisdasen-
teisena ullakoille ja ilmanvaihtokammioihin tai ulkoasenteisena tasakattojen péaélle. Sisayk-
sikdn tdytyy mahtua ahtaisiinkin tiloihin ja tasta syysta sen vaatima lattiapinta-ala tulee olla
mahdollisimman pieni. Ulko- ja sisaputkistoa yhdistdd glykoliputkisto, joka voidaan asen-
taa kulkemaan rakennuksen vaipan sisélla tai ulkokautta rakennuksen julkisivua pitkin.
Liséksi lammontalteenotto tarvitsee ohjausjarjestelman, ohjaaminen voidaan suorittaa, joko
taloautomaatiojarjestelmén avulla tai laitteen oman saatimen avulla. Kuvassa 4 on katolle
tuleva lAmmon talteenotolla varustettu yksikko. (RIL 265-2014 2014, 68.)
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Kuva 4. L&mmon talteenoton ulkoyksikkd (Honkoliini 2016).

Lammontalteenotto voidaan toteuttaa usealla erilaisella ratkaisulla. Poistoilmaldmpépump-
pu on tehokas tapa ottaa lampoenergia talteen ilmanvaihdon poistoilmasta. Poistoilmalam-
pépumpun toiminta vaatii jatkuvaa ilmavirtaa, joka taytyy olla suuruudeltaan noin 0,5 ker-
taa rakennuksen ilmatilavuus tunnissa. L&mpdpumpulla talteen otettu l&mpdenergia voi-
daan siirtdd rakennukseen puhallettavaan tuloilmaan, kayttad lampiméén kayttéveden Iam-
mittdmiseen tai kayttdd muun lammitysjarjestelman tukena. Koska rakennuksesta lahteva
poistoilma on tasaisen lamminta vuodenajasta riippumatta, niin poistoilmalampépumppu

tuottaa lampoa tasaisella teholla ympari vuoden. (SULPU ry 2016a.)

Teknisesti toimivalla lammontalteenotolla saastetddn huomattavasti lammitysenergiaa koh-
teissa, joissa on huippuimurilla toimiva ilmanvaihtojarjestelméa. Esimerkiksi huippuimurilla
varustetun kerrostalon lammitysenergian tarve voi pudota jopa yli 50 % lammdntalteenotto-
jarjestelman asentamisen jalkeen. Jarjestelman kéyttoonoton jalkeen kiinteiston sdhkonku-
lutus nousee hiukan, johtuen lampdpumpun energiantarpeesta. LAmmontalteenoton inves-
toinnin takaisinmaksuaika riippuu monesti paikkakuntakohtaisesta sdéhkon ja kaukoldmmaon
hintasuhteesta. Normaalisti takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta, jolloin investointia voi-

daan vield pitaa jarkevana. Nopeimmillaan lammaontalteenottojéarjestelméa voi maksaa itsen-
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s& takaisin jopa neljassa vuodessa, joten erilaisten kohteiden takaisinmaksuaikojen erot ovat
suuria. (RIL 265-2014 2014, 68.)

2.2 Lammoneristys ja kylmasillat

Rakennuksen ulkovaipan eri osien lammaoneristysvaatimukset ovat vuosien saatossa Kiris-
tyneet huomattavasti samalla, kun lammdoneristeet ja tekniikat ovat kehittyneet. Nykyisten
tiukkojen vaatimusten toteuttaminen ei olisi onnistunut 50 vuotta sitten sen aikaisilla mate-
riaaleilla ja rakenteilla, tai ei ainakaan kohtuullisilla kustannuksilla tai jarkevilla rakenne-
paksuuksilla. Toisin pdin ajateltuna nykyisilld materiaaleilla ja tekniikoilla silloisten I&am-
moneristysmaaraysten tayttdminen on vaivatonta. (Holopainen et al. 2007, 19.)

Johtuminen on ainoa lamminsiirtymismuoto Kiintedssd, lapinakymattomassa aineessa. Joh-
tumislampohéviot aiheuttavat [ammaonsiirtymistd rakennusvaipan l&pi ulkoilmaan. L&mp0
siirtyy aina korkeammasta lampétilasta matalampaan ja lampotilaerot pyrkivat tasoittu-

maan. (Seppanen & Seppénen 2002, 57.)

Rakennusten l[ammoneristystd on jo pitk&&n ohjailtu normeilla. Ensimméinen lammaoneris-
tysta késitteleva normi astui voimaan vuonna 1962. Eristysvaatimukset ovat aikojen saatos-
sa tiukentuneet merkittavasti. Taulukossa 1 on vertailtu asuinrakennusten eri vuosien raken-

tamismaaraysten mukaisia lammaonléapaisykertoimia.
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Taulukko 1. Suurimmat sallitut lammanlapaisykertoimet U [W/m?2K] asuinrakennuksen rakennusosille eri

vuosina (muokattu l&hteestd) (Holopainen et al 2007, 19).

Madraykset 1985 Maaraykset 2003 Maaraykset 2010
Rakennusosa L&m- | Puoli- L&m- | Puoli- L&m- | Puoli-
min lammin min lammin min lammin
tila tila tila tila tila tila
Seina 0,28 0,45 0,25 0,40 0,17 0,26
Alapohja  (ulkoilmaa | 4 ,, | 4z 016 | 0,30 009 |0,14
vasten)
Ryomintatilainen ala-
pohja (lievasti tuuletet- 0,20 0,17 0,26
tu)
r'\]’e'aa” vastainen raken- | ; 56 | 45 025 |0,36 016 |0,24
Valipohja 0,45
Ylapohja 0,22 0,45 0,16 0,09 0,14
Ikkuna 1,44 1,80 1,00 1,00
Ovi 1,44 1,80 1,00 1,40

Rakennusvaipan suurimmat osat ovat ulkoseinét, joilla on suuren koon johdosta merkittava
osuus rakennuksen l&mpohavidistd. Vanhojen seinien lammoneristys on nykyisellda mitta-
puulla huono, jonka vuoksi niiden osuus l&mpdhavididen muodostumisessa on suuri. Ulko-
seinien lammoneristyksen parantaminen on helpointa tehda rakennuksen ulkopuolelta, jol-
loin ei tarvitse valittda vanhasta hoyrynsulusta ja muista sisapuolen rakenteista. Ulkoseinan
ulkopuolinen lisdlammaoneristys kannattaa tapauksissa, joissa ulkoverhous joudutaan uusi-
maan tai korjaamaan. Té&llainen korjaus on esimerkiksi betonielementtisen ulkokuoren uu-

siminen tiiliverhoiluksi seinaksi. (Holopainen et al. 2007, 22.)

Alapohjan lisderistdminen voidaan toteuttaa, joko lisaédmalla lammaoneristetta tai vaihtamal-
la eristemateriaali paremmin eristavaan. Eristeen lisdédminen lattian p&alle ei onnistu, koska
samalla lattian pinnan taso nousisi ja tdmé vaikuttaisi esimerkiksi oviin. Alapohjan vanhan
lammoneristeen, esimerkiksi purun vaihtaminen kannattaa tapauksissa, joissa lattian pinta-
materiaali pitd4 uusia. Téallaisissa tapauksissa puru voidaan esimerkiksi vaihtaa mineraali-

villaan, jonka lamma@neristavyys on reilusti parempi. (Holopainen et al. 2007, 26.)
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Mikali rakennuksessa on ullakkotilalla, ylapohjan lisderistaminen voidaan toteuttaa helpos-
ti. Eristeend voidaan kayttda samaa eristettd mitd alun perinkin on kéytetty tai mikéali aiem-
min on kadytetty purueristettd, puru kannattaa vaihtaa sellukuitueristeeseen. Eriste voidaan
lisata esimerkiksi puhaltamalla tai mineraalivilla voidaan asentaa valmiina levyiné. Lisa-
eristeen lisddmisen ehtona on lahinnd, ettd raystadn tuuletusaukot pysyvat auki ja ullakkoti-
lan korkeus riittad. Tasakattoisessa rakennuksessa ylapohjan lisaeristiminen kannattaa teh-

da ainoastaan vesikatteen uusimisen yhteydessa. (Holopainen et al. 2007, 27.)

Vaikka kehittyneiden materiaalien ja tekniikoiden takia uusien rakennusten lampohukka on
merkittdvasti pienempi, kuin vanhojen, rakennusten saneeraaminen ainoastaan energian-
séaston vuoksi on harvoin kannattavaa. Suurin hyoty energiakorjauksilla saavutetaan, kun

eristystd parannetaan isomman saneerauksen yhteydessa. (Holopainen et al. 2007, 21.)

Kylmésillalla tarkoitetaan rakennuksen vaipassa olevaa paikallista rakenneosaa, jossa syn-
tyy suuri lampohavié. Kylmasilta voi muodostua usealla tavalla, yleisimpia ovat geometri-
set ja rakenteelliset kylmasillat. Kun rakennusten lammdneristeet ovat yha paksumpia ja
tehokkaampia, kylmaésiltojen suhteellinen vaikutus kasvaa. Geometrinen kylmésilta muo-
dostuu, kun 1&mpoa vastaanottava pinta-ala on huomattavasti suurempi, kuin l&mpoé luo-
vuttava pinta-ala. Geometrisia kylmasiltoja muodostuu esimerkiksi rakennusten nurkkiin,
sekd seindn ja lattian liitoskohtiin. Saneerauskohteessa oleviin kylmaésiltoihin on hanka vai-
kuttaa jalkeenpain. (Schock 2015, 6-7.) Kuvassa 5 on esimerkki geometrisesta kylmasillas-
ta. Kuvassa nuolet osoittavat lampoenergian kulkemisen ja kuvasta voi ndhdd, kuinka sisé-

puolen pinta-ala on pienempi suhteessa ulkopuolen pinta-alaan (Schéck 2015, 7).
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sisapuoli

ulkopuoli

Kuva 5. Geometrinen kylmaésilta (Schoeck 20186, 7).

Vastaavasti rakenteellinen johtuva kylmasilta aiheutuu materiaalin korkeasta lammdnjohta-
vuudesta. Rakenteesta johtuvat kylmaésillat muodostuvat, kun tehdaén rakenne, jossa on
kahta hyvin lamp64 johtavaa materiaalia vierekkéin. Kylmésillan voi muodostaa esimerkik-
si eristekerroksia lapéisevat ankkurit. Ankkurit valmistetaan metallista, jolloin niiden kautta
virtaa selvasti enemman [&mpod, kuin ympardivan eristeen lapi. Kuvassa 6 on poikkileik-
kaus rakenteesta, jossa on lammaonjohtavuusominaisuuksiltaan kaksi erilaista materiaalia on
rinnakkain. Kuvassa nuolet osoittavat lampoenergian kulkemista ja kuvasta ndhdaan, kuin-
ka lamp06a johtava materiaali kuljettaa lampoenergiaa. (Schock 2015, 6.)

ulkopuoli

sisapuoli

Kuva 6. Rakenteellinen kylmasilta (Schoeck 2016, 6).
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2.3 Rakennuksen vaipan tiiviys ja vuotoilma

Rakennuksen vaipan tiiviys vaikuttaa hyvin keskeisesti kiinteiston rakenteiden kosteuden-
siirtoon ja ilmanvaihdon toimintaan. Suomalaisissa sd4oloissa on kosteusfysiikan kannalta
erityisen tarkead, ettd ilma kulkee rakenteessa ulkoa sisalle, koska seindn sisadn péaaseva
sisdilman kosteus tiivistyy helposti. Rakenteisiin tiivistyvasta kosteudesta seuraa pahim-
massa tapauksessa homeongelmia. Rakennuksessa olevat hallitsemattomat ilmavuodot joh-
tuvat esimerkiksi rakennusvaiheessa jadneistd raoista, asennuksessa vioittuneista
hoyrysuluista, sekd kaytdssd kuluneista rakennusosista ja tiivisteista. (Sisdilmayhdistys ry
2016.)

Tiiviissé rakennuksessa taytyy olla hyvé ilmanvaihto, koska vuotoilman puuttuessa ilma
vaihtuu ainoastaan ilmanvaihtokoneen kautta. VViime aikoina uusia rakennuksia on syytetty
lilan tiiviiksi, josta on seurannut sisailmaongelmia. Kuitenkaan itse tiiviys ei ole ongelma,
vaan epépuhtausléhteet ja puutteellinen ilmanvaihto (Sisailmayhdistys ry 2016). Tiiviissé
rakennuksessa ilmanvaihdon l&ammaontalteenotolla saavutetaan paras hyoty, koska kaikki

ilma kulkee lammdntalteenoton kautta. (Rakennustieto 2010, 1.)

Rakennuksen tiiviys maardytyy rakennusvaipan tiiviyden mukaan ja tiiviydelld on monia
suoria vaikutuksia rakennuksen ominaisuuksiin. Kun ilmavuodot on estetty, niin se vaikut-
taa suoraan rakennuksen energiatarpeeseen, koska hallitsematonta ilmanvaihtuvuutta ei
tarvitse erikseen lammittdd. Kun rakennusvaippa on tiivis, ilmavuodon mukana kulkeva

kosteus ei paase aiheuttamaan homemuodostumia. (Rakennustieto 2010, 2.)

Vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen lammdontarpeeseen. Esimerkiksi tyypillisessa
asuintalossa lammontarve kasvaa 10- 30 % verrattuna erinomaiseen ilmanpitavyystasoon,
joka tarkoittaa alle 1,0 I/h (Mattila & Virta 2008). Hyvé ilmatiiviys onkin yksi matalaener-
giatalon keskeisimmistd ominaisuuksista (RIL 249-2009 2009, 152).
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Edullisin ja helpoin keino parantaa rakennuksen tiiviytta on ikkunoiden ja ovien tiivisteiden
uusiminen. Mikéli vanhat tiivisteet ovat jo huonossa kunnossa, uusimisella voidaan saavut-
taa merkittavia parannuksia. Jos vanhan rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltu, siten etté
korvausilma tulee satunnaisesta epatiiviyskohdasta, eli varsinaista korvausilmareittia ei ole,
niin tallaisissa tapauksissa ilmanvaihto voi muuttua riittdmattoméksi. Tallgin tiivistamiselld
voidaan saavuttaa merkittdvaa energiansaédstdd, mutta se tapahtuu vastaavasti viihtyvyyden
ja terveyden kustannuksella. Sahkojohdot ja LVI-putket puhkovat rakennuksen ulkovaip-
paa, jos ne eivat ole toteutettu tiiviisti, niin tiivistys voidaan monesti toteuttaa vield jalkika-
teen. HOyrynsulussa olevien reikien ja liitosten tiivistdiminen on taas jalkikateen monesti

mahdotonta ilman rakenteen avaamista. (Holopainen et al. 2007, 31.)

2.4 lkkunat

Rakennuksen vaipan ollessa hyvin eristetty ja tiivis, ikkunat nousevat huonoimmin lampo&
eristavéksi rakenneosaksi. Ikkunoiden energiatehokkuudella, pinta-alalla ja suuntauksella
on suuri merkitys rakennuksen lampdhavioihin. Toisaalta ikkunoista tulee rakennukseen
auringonvaloa, joka vahentdd jossain madrin valaistuksen ja lammitysenergian tarvetta,
mutta rakennuksen energiatehokkuuden kannalta ei ole jarkevéa asentaa koko seinén kor-
kuisia ikkunoita. Kesalla ikkunoiden kautta saattaa tulla liikaa lampodkuormaa, mutta on-

gelma voidaan vahentaa sopivilla raystasrakenteilla. (Motiva 2015b.)

Uusissa ja hyvin eristetyissd ikkunoissa ongelmana saattaa olla kosteuden tiivistyminen
ulkopinnoille. Kosteuden tiivistymista ei juurikaan tapahdu tavallisilla kolmilasisilla ikku-
noilla, vaan se on hyvin eristettyjen ikkunoiden ominaispiirre. Kosteuden tiivistyminen
kertoo ikkunan hyvéstad lammoneristyksesté ja energiatehokkuudesta, kosteuden tiivistymi-

nen on pieni haitta verrattuna hyvén eristyksen tuomiin etuihin. (Motiva 2015b.)

Ikkunoiden lammoneristystd kuvataan samalla tavalla, kuin muitakin rakenneosia, eli U-
arvolla. U-arvo ei pelkastdan kerro kaikkea ikkunoiden energiatehokkuudesta. Ikkunoissa

kaytetdan erillistd g-arvoa, joka kuvaa kuinka hyvin ikkuna hyddyntdd auringon satei-
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lyenergiaa. Myoskin ikkunarakenteen ilmatiiviydella on vaikutus energiankulutukseen.

Ikkunarakenne koostuu lasista, karmista ja puitteista. (Motiva 2015b.)

Ikkunoiden energiatehokkuuden vertailun helpottamiseksi on laadittu erillinen energia-
luokitus. Vertailuarvo E lasketaan U-arvon, g-arvon, sekd ikkunan ilmanpitdvyyden mu-
kaan. Vertailuarvo E:n yksikkd on kWh/m?a. Kun ikkunassa on merkintd 120 kWh/m?,a,
yksi ikkunaneliometri kuluttaa vuodessa 120 kWh energiaa. Kuvassa 7 on esitetty uuden

energiatehokkaan ikkunan rakenne. (Motiva 2015b.)

Kuva 7. Energiatehokkaan ikkunan rakenne (Skaala 2016).

Uusissa ikkunoissa on erityinen selektiivipinnoite, joka lapdisee ja heijastaa sateilyn eri
taajuuksia eri tavalla. Selektiivipinnoitteen avulla ikkunan lasien vélinen lampdsateily va-
henee ja samalla energiatehokkuus paranee. Ikkunan lammoneristavyytta voidaan parantaa
erilaisilla taytekaasuilla. Taytekaasuna toimii yleensé jokin jalokaasu, kuten argon, krypton
tai ksenon. (Motiva 2016c¢.)
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2.5 Alueen tuomat mahdollisuudet ja ryhmahankinnan mahdollisuus

Eri kiinteistjen energianhankinta on yleensé toteutettu niin, etta jokainen kiinteiston omis-
taja hankkii tarvitsemansa energian itsendisesti. Ryhméhankinnoilla pyritddn edistdmaan
useampien kiinteistdjen yhteista energianhankintaa uusiutuvista energialéhteistd. Ryhma-
hankinnalla voidaan lisatd yksittdisten ostajien neuvotteluasemaa ja alentaa hankintojen
kustannuksia. (RIL 265-2014 2014, 103.)

Ennen uuden lammitysjarjestelmén hankintaa on syytd selvittdd alueen lammdonhuollon
nykytilanne, muiden kohteiden muutostarpeet verrattuna nykytilanteeseen ja onko muilla
kohteilla valmiutta liittyd uuteen lampoverkostoon. Lammitysjarjestelmien toimittajia kiin-
nostaa erityisesti sitoutuminen l&mmaonostomadriin, l&mpolaitoksen sijoituspaikka, seka
lammaonsiirtoverkon laajuus ja mitoitus. Liséksi suunnitteluvaiheessa kerdtyn tiedon perus-
teella selviaa eri kohteiden omistajien Kiinnostuksesta lampdjarjestelmén yhteishankintaan.
(Lankinen & Puhakka 2013, 16.)

Ryhméhankintaan osallistuvien kohteiden tulee olla suunnilleen samanlaisia. Samankaltai-
suuden kriteereita voi olla esimerkiksi ostajien maantieteellinen laheisyys, rakennustyyppi
tai kohteen nykyinen lammitysratkaisu. (RIL 265-2014 2014, 104.)

Keskitetyssa lammitysratkaisussa alueen tarvitsema lammitysenergia voidaan tuottaa yh-
dessa lampokeskuksessa ja jakelu tapahtuu lammitysverkon kautta. Erilliset kiinteistot kyt-
ketdadn lammitysverkkoon siirtimen kautta, jolloin ldmmitysverkko ja kiinteiston 1&mmitys

ovat toisistaan erillisid verkkoja. (Planora 2011, 5)

Mikali energianhankinta toteutuu yhteishankintana esimerkiksi lampdlaitoksen muodossa,
lampolaitoksen hallinnointia varten voidaan perustaa osuuskunta. Osuuskunnalla voidaan
tuottaa taloudellisella toiminnalla jasenille etuja, jotka muodostuvat osuuskunnan jasenil-
leen tarjoaminen palveluiden kaytosta. L&hienergian ryhméhankintakonseptissa ostaja hyo-

tyy, koska jarjestelylld saadaan tuote tai palvelu edullisempaan hintaan ja samalla myyja
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hyotyy suuremman toimitusvolyymin ansiosta. Lisdksi toimitukset kohdistuvat alueellisesti
entista paremmin ja toimituksilla saavutetaan lisda mainosarvoa referenssikohteen muodos-
sa. (RIL 265-2014 2014, 103.)

2.6 Vesipatterilammitys ja sdato

Patterilammityksista yleisin on kaksiputkijérjestelma, jossa meno- ja paluuvedelle on omat
putket. Vesikiertoisessa patterilammityksessd kaikille pattereille menee saman lampdista
vettd. Pattereihin Kiertdvan veden lampdtilaan vaikuttaa ulkoldampétila, kylmilla keleilla
kiertovesi on lampim&mpdad. Huonekohtainen lampétilan saaté voidaan toteuttaa patterei-
den termostaattiventtiileilld. Oikein s&d&detylld ja tasapainotetulla lammonjakoverkolla s&as-

tetddn energiaa ja saadaan pidettya huonelampdétilat tasaisina. (Motiva 2015c.)

Kiinteiston patteriverkoston menoveden lampdtila riippuu talon idsta ja eristystasosta. Me-
novesi on yleensa 40-50 °C ja voi olla joissain vanhoissa kiinteistoissa jopa yli 70 °C. Me-
noveden lampdotilaa voidaan alentaa vaihtamalla patterit isommiksi. Mita suurempi patte-
reiden lampoa luovuttava pinta-ala on, niin sita alhaisempaa menoveden lampétilaa voidaan
kayttadd. Pattereiden maaréé voidaan tarvittaessa lisatd, jolloin voidaan kayttdd matalampaa

menoveden lampdtilaa. (Motiva 2012, 13)

Menoveden lampdétila saadaan séadettya halutuksi sekoittamalla paluuveteen sopivassa suh-
teessa lammonléhteen kautta kulkevaa vettd. LAmmonlahteend voi toimia esimerkiksi kau-
koldammon lammonvaihdin tai Oljykattila ja sekoittaminen voidaan tehdd 2- tai 3-
tiesaatoventtiililla. Patteriverkosto mitoitetaan niin, ettd mitoitetuissa olosuhteissa huonei-
siin kiertad verkoston kautta lammitystarvetta vastaava vesivirta. (Seppénen 1995, 187,
197.)

Lampdopatterien putket sdilyvat hyvéassa kunnossa vuosia, mutta pattereiden séatoventtiileis-
s& on usein kumiosia, jotka hapristuvat ajan myo6td. Saatoventtiilit voidaan vaihtaa huollon

yhteydessé k&yttdmukavuudeltaan parempiin. (YLE 2014.)
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3 LAHIENERGIAAN PERUSTUVAT LAMMONTUOTANTOMUO-
DOT

3.1 Lampopumppu

Lampdépumpun perusajatus on hyvin yksinkertainen, pumpun avulla siirretddn maaperaan,
veteen tai ilmaan auringosta varastoitunutta lampoenergiaa rakennuksiin. Lamp6pumpun
periaate keksittiin jo ennen 1800-luvun puolivélig, jolloin lampOpumppua kaytettiin viilen-
nykseen. Vasta 1920-luvulla lampdpumppuja kokeiltiin rakennusten yhteydessd. Toisen
maailmansodan aikana lampdpumppuja otettiin kayttéon laajemmin Sveitsissd, jossa oli
pulaa lammitykseen kaytettdvasta hiilestd. Sodan jélkeen hiilen hinta laski, jolloin 1ampo-
pumppujen kaytto vaheni. Seuraavan kerran [ampdpumpuista innostuttiin vuosina 1979 ja
1980 kansainvalisen 6ljykriisin aikana. Oljykriisin jalkeen lammityséljy oli taas edullisem-
paa, jonka seurauksena lampdpumppujen kayttd vaheni. Vasta viimeisen kahdenkymmenen
vuoden aikana lamp6pumput ovat saavuttaneet suosiota kallistuvien energiakustannusten
ansioista. (Peral& 2009, 29.)

Suomessa lampopumpuilla tuotetaan energiaa yli 5 TWh vuodessa ja samalla lampopum-
puilla on vahennetty CO,-péést6jd yli miljoona tonnia vuodessa. Suomessa oli vuoden 2013
lopussa 600 000 lampoépumppua ja Suomen lampépumppuyhdistyksen ennusteen mukaan
vuoteen 2020 mennessa suomessa on yli miljoona lampdpumppua. Samalla yhdistys ennus-
taa, ettd vuonna 2020 Suomessa tuotetaan yli 10 TWh energiaa lampdpumpuilla ja asennet-
tua lampoépumpputehoa olisi yli 6000 MW. (SULPU ry 20164, 2.) Kuvassa 8 on arvio lam-
pépumppujen maaran kasvusta. Kuvasta nahdaan, etta ilmalampoépumppu on talla hetkella
ja tulevaisuudessakin kaikkein suosituin lampdpumppusovellus, mutta maaldmp6épumppu-

jen suosio on selvassa kasvussa.
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Kuva 8. L&mpdpumppujen kokonaisméaaran kehitys 2006—-2020 (SULPU ry 20164, 10).

3.1.1 Toimintaperiaate

Lampdépumpun toiminta perustuu suljettuun kylmaaineen kiertoprosessiin. Kylmaainevirta
hoyrystetdén, jolloin siihen sitoutuu 1amp6a ja vahdn myéhemmin hoyry lauhtuu ja luovut-
taa lammon eteenpdin. HOyrystimen ja lauhduttimen vélilla on kompressori, joka korottaa
kylmdaineen paineen ja pitaa virtausta ylla. (Seppénen & Seppanen 2001, 377.) Kuvassa 9

on kuvattu lampdpumppuprosessi ja sen keskeisimmat komponentit.
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Paluu
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Paisuntaventtili

Kuva 9. L&mp6pumpun toiminta (Suuri lampdpumppukirja 2014, 16).

Kuvassa 9 numeroidut kohdat:

Lammonlahde josta lampdenergia otetaan
HOyrystin, jossa lammaonsiirtoneste hdyrystetdan
Kompressori, jossa hdyryn paine nostetaan

Lauhdutin, lampétila putoaa ja lampdéenergia siirtyy lammitysjarjestelmaan

a W DN oE

Paisuntaventtiili, jolla varmistetaan, ettd hoyry muuttuu takaisin nesteeksi

Kompressorin jalkeen kylméaine on paineistettu ja korkeassa lampotilassa kylmaaineen
lampdtila voi olla, jopa 100 °C. Vastaavasti paisuntaventtiilin jélkeen, kun paine on laske-

nut, niin kylméaineen l&mpatila voi laskea jopa -20 °C. (Perald 2009, 30.)
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LampOpumpun tarkein tehtavé on tuottaa 1ampoa ja lammon hyodyntamisen edellytyksena
on riittdvan korkea lampétilataso, joka taas riippuu sovelluskohteesta ja lammitystavasta.
Yleensé patee sdanto, etta lampdpumpun kayttd on sitd edullisempaa, mitd alempi lampéti-
lataso on. Esimerkiksi, kun patterilimmityksen ldmpdtilatasot ovat 40...80 °C. Lampotila-
alueen alaraja on saavutettavissa helposti tavallisilla lampopumpuilla, mutta Iampétilojen
noustessa tulee vastaan teknisia rajoitteita ja ongelmia. Esimerkiksi kylméaine ei ole enaa
stabiilia, kompressorin toiminta-alue ei riitd, korroosion lisddntyminen ja kylmaaineen kor-

kea paine korkeassa lampdtilassa. (Seppanen 1995, 379.)

Lampopumppu tarvitsee toimiakseen sahkoé ja lampopumpun tehokkuutta kuvaa lampdker-
roin, joka tunnetaan myos nimella COP (Coefficient Of Performance). Lampdkerroin ker-
too kuinka paljon pumppu tuottaa 1ampdé verrattuna sen kéyttdmaan sahkéon. Lampoker-
toimen arvo riippuu l&mmon keruu- ja luovutuslampétilasta, joiden avulla voidaan laskea
teoreettinen lampokerroin. Teoreettinen l[ampokerroin ei huomioi kompressorin ja muiden
lampopumppulaitteiden hyotysuhteita. Lampdpumppujen teoreettinen lampokerroin ei
myoskaan huomio seikkaa, jossa Kiertonesteen lampdtila pitéisi mitata paisuntaventtiilin ja
kompressorin jalkeen, jolloin kiertoaineen lampétila olisi 1dhempéna totuutta. Edelld mai-
nittujen seikkojen johdosta lampopumppujen todelliset ldmpdkertoimet, ovat aina pienem-
pid, kuin teoreettiset arvot. Hyvana lammonkeruusuhteen arvona voidaan pitaa lukua 3.
(Perald 2009, 31-32.) Koko lammityskauden hydtysuhdetta tarkastellessa kaytetaan SCOP-
lukua (Seasonal Coefficient of Performance). SCOP kertoo lampépumpun hyotysuhteen
selkedmmin, kuin COP koska se huomioi koko l&mmityskauden (Nilan 2015).

Lampoépumppusovelluksissa keruuputkissa kiertava lammaonkeruuneste on liuos, joka koos-
tuu vedesta ja muista aineista. Veteen lisattavien aineiden tehtdvana on estaa veden jaaty-
minen, kun lammonkeruunesteen lampétila tippuu alle 0 °C, Suomessa veteen lisattavana
aineena kaytetaddn yleisimmin etanolia. Lisdksi k&ytetdan jonkin verran betaiinia ja kalium-
formiaattia, mutta kaliumformaatti on yleisempi jaadytysjarjestelmissa, kuin maaldmpoérat-
kaisuissa. Etanolin etuna on, ettei sitd luokitella ihmiselle tai ymparistélle vaaralliseksi ja
etanolia saa valmiina lammonkeruupiiriin sopivana liuoksena. (Juvonen & Lapinlampi
2013, 46-47)
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Lampopumpun kayton keskeisin perusedellytys on sopiva lammonl&hde (Seppéanen & Sep-
panen 2001, 380). Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan eri lampélahteisiin kytkettyja lam-

popumppusovelluksia.

3.1.2 Maalampo

Maaldmmon toimintaperiaatteena on siirtdd maahan tai kallioon sitoutunutta auringosta
perdisin olevaa lampoéenergiaa lampopumpulla rakennusten tai kdyttoveden lammittdmi-
seen. Maalammolla voidaan tuottaa lammitysenergiaa suhteellisen edullisesti, mutta maa-
lampdojarjestelman investointikustannukset ovat korkeat. Korkean investointikustannuksen
johdosta maaldammon kannattavuus on sitd parempi, mitd suurempi rakennus on Kyseessa,
mutta kohoavien energiakustannusten takia maaldmp6 on kannattava entistd pienemmissa-
kin rakennuksissa. (Motiva 2016, 2.)

Maalampojarjestelman sijoittaminen uudisrakennukseen on helppoa, koska talotekniikan
vaatima tilantarve voidaan huomioida jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Saneerauskoh-
teissa voi tulla vastaan tilanne, jossa vanhan lammonjakohuoneen tilat eivat riitd uudelle
lampopumpulle tai lamminvesivaraajalle. Eri lampdpumppuvalmistajat ovat kehitelleet
ratkaisuja, joiden avulla maalampojarjestelma voidaan sijoittaa rakennuksen ulkopuolelle.
Markkinoilla on ratkaisuja, joissa kohderakennuksen yhteyteen tuodaan erillinen vajaa
muistuttava maaenergiakeskus, joka sisaltdd kaiken tarvittavan tekniikan. Markkinoilla on
mya0s ratkaisu jossa maaldampdojarjestelma sijoitetaan kokonaisuudessaan sailioon maanalle.
(Gebwell 2016 ja Lampoéassa 2016.)

Energiakaivo on Suomessa yleisin maaldammon talteenottotapa. Energiakaivoksi kutsutaan
jarjestelmaé, jossa kallioon on porattu kaivorakenteet. Energiakaivon etuna on, ettd se mah-
tuu pienellekin tontille. Jos tonttitilaa on kaytdssé reilummin, niin [dmpoé voidaan kerata
noin metrin syvyyteen kaivetulla vaakaputkistolla. Kuvassa 10 on l&mpokaivo ja kuvassa
11 pintamaahan asennettu lammoénkeruuputkisto. (RIL 256-2014 2014, 50-51.)
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Kuva 10 ja 11. Ldmpdkaivo ja maapiiri (Suuri lamppumppukirja 2014, 14).

liImastovydhyke vaikuttaa vaakaputkiston asennussyvyyteen, Etela-Suomessa putkisto voi-
daan asentaa noin metrin syvyyteen ja Pohjois-Suomessa hiukan syvemmalle. Lisédksi maa-
perén laatu vaikuttaa lammonkeruuseen. Savimaa on paras lammonléhde ja hiekkamaa on
kaikkein huonoin vaihtoehto. Vertailun vuoksi savimaa tarvitsee 30—40 % vahemman put-
kimetrejd, kuin hiekkamaa (Motiva 2015d).

Suomen Kallioperan eri Kivilajien lammonjohtavuudessa on eroja. Graniitin lammdonjohta-
vuus on noin 3,4 W/(mK) ja vertailun vuoksi kiilleliuskeen Iammdnjohtavuus on 2,0
W/(mK). Erilaiset lammonjohtavuudet vaikuttavat energiakaivojen syvyyteen ja maaran.
Energiakaivon termisid ominaisuuksia voidaan selvittdd termisella vastetestilla eli TRT-
mittauksilla. Suurissa kohteissa mittauksella voidaan optimoida energiakentén toimivuus ja
samalla valttya esimerkiksi ali- tai ylimitoitukselta. (GTK 2016.)

Rakennuksen energiantarve maarittdd, kuinka syva porareidn tulee olla ja kuinka monta
reikéa taytyy porata. Yleensd yhden porausreian syvyys vaihtelee 120 — 250 metrin valilla.
Mikali energiantarve on suuri, niin on mahdollista porata syvemmallekin, mutta usein on
halvempaa porata useampia reikid. Suomalaisten kallioon porattujen energiakaivojen pora-
reidn halkaisija on tyypillisesti 105-165 mm, kuvassa 12 on lampodkaivon rakenne. (Juvo-
nen & Lapinlampi 2013, 33)
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Kuva 12. Energiakaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35)

Kallion p&éall4 olevan maakerroksen matkalle asennetaan muovinen suojaputki, jonka tehta-
vana on estéd irtoaineksen paasy kallioon porattuun reik&én ja pohjaveteen. Suojaputkea
upotetaan jonkin matkaa kallioon, yleensé 2-6 metrid riippuen kallion pinnan kiinteydesta.
Mikali energiakaivo on pohjavesialueella, suojaputki upotetaan kallioon véahintddn 6 metrin

matkalle. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 33)
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Kun energiakaivo on porattu, se tayttyy tavallisesti vedelld muutamassa péivassa porauksen
jalkeen. Porareiké voidaan myos tayttda vedelld, ellei kaivo ala tayttyé itsestdan. Jos ener-
giakaivo pitaa tayttaa itse, sen jalkeen on térkeaa tarkistaa, mille tasolle vesipinta asentuu
tayton jalkeen ja miten saavutettu tehollinen syvyys vaikuttaa lammaonsaantiin. (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 33)

Lammonkeruuputki lasketaan energiakaivon pohjalle kéyttaen apuna erillista painoa, koska
lammonkeruuputki ja ldmmonsiirtoneste ovat vettd kevyempad, jonka takia ne eivat kesta
alhaalla ilman lisapainoa. Asennus viimeistelladn asentamalla energiakaivon péélle suoja-
hattu, jonka tehtdvéna on estédé huleveden ja irtoaineksen paasy reik&én. Joissain tapauksis-
sa porausreiasta purkautuu pohjavetta paineella, jolloin tarvitaan paineen kestavaa suojahat-
tua. Mikali pohjaveden aiheuttama paine on suuri, painetta voidaan purkaa tarvittaessa
juoksuttamalla vettd pois kaivosta. Energiakaivot porataan yleensé suoraan alaspéin, mutta
ahtaissa paikoissa voidaan porata vinoon. Vinoreikid kéytetddn tapauksissa, joissa energia-
kaivot joudutaan poraamaan lahemmaksi, kuin 15 metrin padhan toisistaan. Suunnittelija
paattad porareikien valisen kulman ja yleensd kulma on 25-30°, talléin esimerkiksi 30°
kulmaan porattu 200 metrid syvan reidn pohja sijaitsee 100 metri& sivussa kaivon huipusta.
(Juvonen & Lapinlampi 2013, 33)

Syvalle maahan poratun kaivon lampétila séilyy melko vakiona vuodenajasta riippumatta.
Lampdotila 100 metrin syvyydessa on keskiméérin 5-7 °C ja syvemmalld 200 metrin syvyy-
dessa 6-9 °C. Talvella kun kuormitus on suurta, niin lampdkaivon vesi voi jaatya ja jaaty-
minen litistdd putkia. Litistymisen seurauksena virtaus heikkenee ja kaivosta saatava teho
laskee. Tallaisessa tilanteessa lampdpumpun kiertonesteen lampdtilakin laskee pakkasen

puolelle, mutta se ei yleensa aiheuta ongelmia lampdpumpulle. (Motiva 2011, 4.)

Hyvin valmistettu energiakaivo on pitkdikéinen. Energiakaivon, suojakaivon ja siirtoputkis-
ton reittid on hyva tarkastaa ja huoltaa saannollisesti, jotta niiden kunto pysyy hyvana.
Maalampojarjestelman keruuputkisto on yleenséd 40 mm paksuista muoviputkea. Maapiirin
pituus on tyypillisesti 300—400 metrid ja putkien valinen etéisyys pitaa olla véhintaan 1,2

metrid. Tyypillinen maalammoén lampdokertoimen keskiarvo on vuositasolla noin kolme. Eli
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yhdelld 1 kWh sahkod saadaan tuotettua 3 kWh lampod. Lampokertoimesta saadaan sité
parempi, mitd lahempana lammaonléhteen lampdtila on lampoa luovuttavan patterin [ampo-
tilaa. (Motiva 2011, 2.)

3.1.3 Vesistélampo

Lampo6 on kertynyt vesistoon kesan aikana ja vesistod voidaan hyddyntad lammonlahteend
samalla tavalla, kuin maaperdd. Vesistolampdjarjestelman toteuttaminen on mahdollista
tapauksissa, joissa rakennuksen valittdmassa laheisyydessa on tarkoitukseen soveltuva ve-

sist®, esimerkiksi jarvi, joki tai meri. (Motiva 2015d.)

Suomessa useimmat vesistot soveltuvat hyvin vesistolammon hyddyntamiseen, koska péa-
asiallinen edellytys vesistdlle on yli kahden metrin syvyys. Yli kahden metrin syvyydella
voidaan varmistaa, etta vesi liikkuu riittavasti putkien ympaérilla ja vesisto ei jaady pohjaan
asti, jonka seurauksena putkisto voisi vahingoittua. Vesiston pohjan laatu ei juuri vaikuta
vesistolamporatkaisun toteuttamiseen, mutta pohjan laatu vaikuttaa 1ahinnd lammoénkeruu-
putkityypin valintaan. Mikali vesiston pohja on pehmea ja sedimenttikerros paksu, sopivin
putkityyppi on 40 mm lammonkeruuputki 2,4 mm seindmavahvuudella. Jos vesiston pohja
on kivikkoinen, vuotoriskin minimoimiseksi voidaan kayttaa paksuseindmaista putkea, ku-
ten 10 bar paineluokiteltua vesijohtoputkea. Kuvassa 13 on esitetty lammdnkeruupiirin
asennus vesiston pohjaan. (Senera 2016.)
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(1 }

Kuva 13. Vesistoldampd (Suuri lampopumppukirja 2014, 15).

Veden tulisi olla talvellakin lammonkeruuputkien ymparilld vahintadn +1 °C, jolla voidaan
varmistaa, ettd putkien ymparille ei ala muodostua jaata. Mikéli putket alkavat kerddmaan
pinnalleen jaata putkiin kohdistuu suuri noste, jonka seurauksena putket saattavat nousta
pintaan. Talvisin virtaavissa vesissa voi esiintyd hyvin matalia veden lampdatiloja ja vesi voi
olla alijadhtynyttd, jonka seurauksena jadta voi muodostua herkemmin keruuputkiston pin-
nalle. (Motiva 2015d.)

Jaatymisriskin takia lammonkeruuputkisto ankkuroidaan tukevasti pohjasedimenttiin. Riit-
tdmattoman ankkuroinnin seurauksena lammonkeruuputkisto voi nousta pintaan. Hyvana
nyrkkisdantona voidaan pitaa, ettd yksi metri keruuputkea tarvitsee noin viisi kiloa betoni-
painoja. Lammdnkeruuputkiston vieminen vesistéon kalliorannalta vaatii tarkkaa suunnitte-
lua, koska lammonkeruuputkisto ei saa jaatya talvella kiinni vesiston jaapeitteeseen. Jaa-
peitteen liike voi vaurioittaa lammdonkeruuputkistoa, ongelma on kuitenkin pienempi jyrkil-

14 ja syvilld rannoilla. (Senera 2016.)

Keruuputkiston asennus vesistdon voi hetkellisesti aiheuttaa samentumista ja ravinteiden
vapautumista. 1lmi6 korostuu erityisesti matalilla rannoilla, kun putket upotetaan pohjamu-
taan. Kalastus putkiston l&heisyydessé saattaa vaikeutua ja putkistot estavét veneiden ank-

kuroinnin. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 9.)
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Vesistoon sijoitetun l&mmonkeruuputkiston lammontuotto-ominaisuudet eivdt ole aivan
yhtd yksiselitteisid, kuin energiakaivoon asennetun keruuputkiston. Vesistoon asennetun
keruuputkiston lammdontuottoon vaikuttaa vesiston pohjan laatu, pohjasedimentin lampétila
ja veden virtaus. Vesistoon sijoitetun keruupiirin mitoituksessa kaytetaan kerrointa ~1,5
jolla sitéd verrataan energiakaivoon. Esimerkiksi 250 metrid syva energiakaivo sisaltdd 500
metrid lAmmonkeruuputkea, ja vastaava vesistolampojarjestelma siséltad 750 metria putkea.
Lyhemmassa lammdonkeruuputkistossa lampétila on alempi ja sen seurauksena lampopum-

punkin hyotysuhde on alempi. (Senera 2016.)

Usein kaytdnnossa vesistolampojarjestelma on pientalolle hinnaltaan hiukan energiakaivoa
edullisempi, mutta tekninen ja taloudellinen kannattavuus taytyy tarkastella tapauskohtai-
sesti. Vastaavasti isoille kohteille vesistdasennus on kannattavampi, koska keruuputkiston

asennus vesistoon vaatii erikoisvalmisteluja- ja kalustoa. (Motiva 2015d.)

VesistOstd voidaan ottaa talteen lampdenergiaa myos erillisen lammonvaihtimen avulla.
Esimerkiksi Uponor valmistaa ratkaisua, jossa vesi pumpataan yleenséd maalla sijaitsevaan
lammonvaihtimeen, josta lampOenergia jatkaa erillistd piiria pitkin rakennukseen. Vetta
kierratetddn muovista rakennettuun kennolevyrunkoiseen lammonvaihtimeen erillisen
pumppukaivon kautta. L&mmonvaihdin voidaan kaivaa maan sisddn tai sijoittaa vesiston
pohjaan, josta tulee putki erilliselle sdatokaivolle. Uponorin jarjestelman periaate on esitetty
kuvassa 14. (Uponor 2016.)
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Kuva 14. Uponorin ldammdnvaihdin (Uponor 2016).

Muovista valmistettu lammonvaihdin yhdistettynd suureen kapasiteettiin mahdollistaa 1am-
pOenergian hyodyntdmisen +1 °C vedestd ilman vaihtimen jaatymistd. Lammonvaihdinta
huolletaan saannéllisella pesulla ja vuotuisten pesukertojen méaéara riippuu lammonlahteen
kiintoainepitoisuudesta. L&mmonsiirtojarjestelmélld saavutetaan parhaissa tapauksissa 1
MW lampoteho ja jarjestelmélla voidaan tuottaa lampoa +80 °C asti. Jarjestelmé&a voidaan
kayttdd myos jaahdytykseen ja kylméateho voi olla 0,65 MW. (Uponor 2016.)

3.1.4 llmalampod

lImalampopumpulla tarkoitetaan yleensd ilma-ilmaldmpdpumppua eli jarjestelméé joka
ottaa lampdenergian ulkoilmasta ja luovuttaa sen huoneilmaan. llma-ilmalampdpumppu on
tdydentava lammitysjérjestelmd, joka vaatii rinnalleen tadysmitoitetun paalammitysjarjes-
telmén. Uudenaikaisia lamp6pumppuja voidaan kayttdd kahden suuntaisesti, jolloin kesa-
helteillda ilmaldmpOépumppua voidaan kayttdd rakennuksen viilentdmiseen (SULPU ry

2016). Kuvassa 15 on periaatekuva ilma-ilmalampépumpun asentamisesta rakennukseen.
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Kuva 15. lImaldamp6pumpun asentaminen rakennukseen (SULPU ry 2016).

Rakennuksen ulkopuolella olevan hdyrystimen lapi puhalletaan vuorokaudessa, noin 1 000
m? ilmaa tunnissa. llma jaihtyy hoyrystimessd noin 5 °C ja jaahtymisen seurauksena hoy-
rystimeen muodostuu j&ata varsinkin, kun ulkoilman lampétila on 0 °C tietdmissa. Huurre
haittaa tehokasta lammaonsiirtoa ja ongelmaa varten ulkoyksikoissa on automaattinen sula-
tustoiminto. Sulatus voi tapahtua joko sahkovastuksella tai hetkellisella kiertoaineen kier-

ron suunnanmuutoksella. (Motiva 2008, 6.)

Tavallisessa suomalaisessa asuinrakennuksessa ilmaldmpdpumpulla pystytddn tuottamaan
40-60 % lammitysenergian nettotarpeesta. Tavallisessa suorasahkdlammitteisessa omakoti-
talossa s&hkolaskua voidaan pienentdad ilmaldmpdpumpulla parhaassa tapauksessa 1/3.
(SULPU ry 2016.)

3.1.5 llma-vesilampo

IIma-vesilampopumppu (ULVP) kerdd lampoenergiaa ulkoilmasta ilmaldmpdpumpun ta-

paan, mutta lampdenergia luovutetaan suoraan vesivaraajaan, josta lammdonjako tapahtuu
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normaalisti vesikierrolla. llma-vesilampopumpusta kaytetddn myos nimed ulkoilmalampo-
pumppu. Yleensd ilma-vesilampopumpun tekniikka sijaitsee kokonaisuudessaan ulkoyksi-
kossa ja ulkoyksikké nayttdd hyvin samalle verrattuna ilmaldampépumppuun. Illma-
vesilampopumppu soveltuu kesalla lampimén kayttoveden tuottamiseen, mutta ilma-
vesilampopumppua ei voi kayttdd rakennuksen viilentdmiseen. Kuvassa 16 on ilma-

vesilampépumpun toimintaperiaate. (Peréla 2009, 73.)

Kuva 16. lIma-vesilampdpumpun toimintaperiaate (Suuri lampopumppukirja2014, 15).

liIma-vesilampdpumpulla voidaan kattaa koko rakennuksen lammitystarve ja ilma-
vesilampopumpulla voidaan sdastdd 40-60 % lammitysenergiakustannuksissa verrattuna

suoraan sahkolammitykseen. (Motiva 2008, 9.)

lIma-vesilampdpumpun haasteena on ilmalampépumpun tapaan kovat pakkaset. Lammitys-
tehon tarpeen ollessa suurimmillaan ilma-vesilampdpumppu tuottaa vahiten energiaa. Ko-
vien pakkasten aikana ilma-vesilampOpumppu tarvitsee rinnalleen toisen lammitysjarjes-
telman, jolla voidaan kattaa huipputehontarve. Usein ilma-vesilampdpumpun kanssa kéyte-
taan tahan tarkoitukseen sédhkdvastusta. Talven lammityskaudelle ei tosin yleensa satu mon-
taa paivaa, jolloin ilma-vesilampdpumpun teho ei riittéisi kattamaan koko lammdontarvetta.
(RIL 265-2014 2014, 52.)

lIma-vesilampopumppu on maaldmp6on verrattuna edullisempi hankintakustannuksiltaan ja
ilma-vesilampdpumppu soveltuu kohteisiin, joissa ei ole mahdollista porata tai kaivaa put-
kia maaldmpoa varten. llma-vesilampojérjestelma soveltuu hyvin saneerauskohteisiin ja se

voidaan asentaa vanhan lammitysjarjestelman tilalle tai rinnalle. llma-vesilampdpumpun
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vuotuiseksi lampdkertoimeksi muodostuu yleensd noin 2,0. Ulkoyksikdn sijoittamisessa
tulee huomioida puhallindéni ja hoyrystyspatterissa muodostuva sulamisvesi. (RIL 265-
2014, 52-53.)

3.2 Aurinkolampo

Aurinko on ehtyméton energialahde ja tasta syysté aurinkoenergialla on maailman energian
tuotossa erittdin suuri potentiaali. Suomenkin pohjoisissa oloissa auringosta saadaan sen
verran reilusti energiaa, ettd sitd kannattaa hyodyntdd. Aurinkosateilyn maara on samaa
luokkaa Eteld-Suomessa, kuin Pohjois-Saksassakin, jossa aurinkoenergiaa hyddynnetéan
paljon. Vaakatasossa laskettuna Eteld-Suomessa jokainen nelidmetri vastaanottaa 1000
kWh auringonsateilyd vuodessa. Keski-Euroopassa vastaava luku on noin viidenneksen
suurempi. Aurinkoenergian tuoton vaihtelut ovat Suomessa Keski-Eurooppaa suuremmat ja
Suomessa joulu-tammikuussa aurinkosateilyd ei ole merkittdvida maaria. Sateilyenergian
maarén vaihteluun voidaan varautua paneeleiden oikealla mitoituksella ja sijoituksella.
(Motiva 2016b, 2-3.)

Lammitysenergian tuotannossa aurinkoenergiaa kéytetddn Suomessa yleensd, jonkin toisen
lammitysmuodon tukena, ndin aurinkoenergialla voidaan vahentéa péaést6jé ja alentaa lam-
mityksen kokonaiskustannuksia. Aurinkolammon tuottaminen tapahtuu aurinkokeraimill.
Aurinkokerdimien avulla tuotetaan padasiassa lamminta kayttovettd, mutta niitd voidaan
hyddyntéa esimerkiksi huoneiden lammittamisessé. Aurinkolampd sopii hyvin esimerkiksi
sellaisiin kohteisiin, joissa on valmiina vesivaraajan sisaltava lammitysjarjestelma. Kuvassa

17 on esimerkkeja aurinkolampdkerdimen tuotoista. (Motiva 2016b.)
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Aurinkolampdkeraimen tuotto
kWh/m? Nurmijarvi, tasokeréin suunnattu
lounaaseen, 45 asteen kallistuskulma
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Kuva 17. Ladmpd- ja sahkdkeraimen tuotto (muokattu lahteestd) (Motiva 2016b).

Kun auringosta peréisin oleva sateilyenergia otetaan talteen erillisella kerdinjarjestelmalla,
puhutaan aktiivisesta aurinkolammityksesta. Aktiivisen aurinkolampdjarjestelman keskei-
simméat komponentit ovat aurinkolampokerdin, lampovaraaja, seké energian siirtojarjestel-
ma. Siirtojarjestelmaan kuuluu venttiilit, pumput, ohjausyksikko ja lammaonvaihdin. Lam-
pOenergian tuottaminen on melko yksinkertainen prosessi ja perusperiaatteena on, etté au-
ringosta saapuva sateily muutetaan aurinkokerdimessé lammoksi. Kuvassa 18 on esimerkki
Kiinteistoon asennetusta aurinkoldampdjarjestelmasta, jolla lammitetddan osa kayttovedesta.
(RIL 265-2014 2014, 37.)
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Kuva 18. Aurinkolampojérjestelma (muokattu lahteestd) (Earthscan 2010).

Erilaisille aurinkokerdimille voidaan madrittad hyotysuhteet ja tehokayrat, jotka ovat ma-
temaattisia suhteita, joista selviad tarkasti kerdimen omaisuudet ja suorituskyky. Aurinko-
ker&imill& suoritettujen testien tulokset, ovat toistettavissa, koska kaytetyt kaavat ja lahto-
tiedot pysyvat samoina. Pelkéstddn testien ja laskelmien perusteella ei voida kuitenkaan
yksiselitteisesti paatella kerdimen todellista tuottoa, koska jarjestelmid on monenlaisia.
Esimerkiksi reilusti ylimitoitetussa kéyttovesijarjestelmassa kerdimen neliémetrituotto on
vain 250 kWh/m?a ja alimitoitetussa esilammitysjarjestelmassa sama kerain tuottaa 450
kWh/m?,a. Jotta saataisiin luotua vertailukelpoisia simulaatioita, tarvitaan standardeja joi-
den pohjalta méadritelladn energiankulutus, energiankayttoprofiili, taustahdviot varaajasta ja
putkilinjasta, sek& kerdimen ja varaajan koko. (RIL 265-2014 2014, 40.)

Aurinkoldmmon kayttd apuna tilojen ja erityisesti lampiman kayttéveden lammittdmisessa

auttaa rakennusta padadsemaan askeleen lahemmaés yli vuoden laskettavaa nettonollaenergia-
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taso. Pientalojen on mahdollista saavuttaa aurinkoldammon ja -sahkon integroidun tuotan-
non avulla nettonollaenergiataso, mutta kerrostaloissa seka liike- ja toimistorakennuksissa
se on hankalaa. Kerrostaloissa, liikekiinteistissa ja toimistoissa nettonollaenergiatason
saavuttaminen aurinkoenergialla on vaikeampaa johtuen paneelien sijoituspintojen rajalli-
suudesta, seka rakennusten aiheuttamista varjostuksista. (RIL 265-2014 2014, 41.)

Aurinkolammon yhdistaminen kiinteiston lampiman kéayttéveden tuotantoon on hyva alku
aurinkoenergian kaytén lisddmisessa. Lampimalle kéyttovedelle on tarvetta myoskin kesai-
sin, jolloin aurinkoldmmon tuotanto on parhaimmillaan. Aurinkoldmmitysjérjestelmien

taloudellisuus riippuu vaihtoehtoisen lammitysenergian hinnasta. (RIL 265-2014 2014, 41.)

3.2.1 Tasokeraimet

Aurinkolampokerdimen toiminta perustuu tiivistetysti siihen, ettd kerdimen musta pinta
lampenee auringon paisteessa. Pyrkimyksend on, ettd mahdollisimman suuri osuus ke-
rdimesta lahtevasta energiasta ohjataan haluttua reittia pitkin. Tavalliset tasokerdimet on
suunniteltu lampiman kayttéveden tuottamiseen tai toimimaan osana rakennuksen lammi-
tysjarjestelmaa. Tasokerdimen osia ovat absorbaattori (kerdimen pinta), taustan lampderis-
te, runko ja lapinakyva kate. Kaikilla osilla on oma tehtavansé ja ne vaikuttavat keraimen

tuottaman energian maaraan. (Erkkila 2003, 31-32.)

Auringon paistaessa absorbaattorin pintalampdtila alkaa kohoamaan, jolloin sen lampétila
nousee ympardivaa ilmaa lampimammaksi. Tdmén seurauksena absorbaattorista alkaa siir-
tyméaan lampoé johtumalla, konvektiolla ja sateilylld. Johtumista pyritaan hillitsemé&an ab-
sorbaattorin takana olevalla eristeelld. Konvektiota pyritddn vahentdmaan katelasilla ja sé&-
teilysta syntyva lampohukka minimoidaan selektiivisen pinnoitteen avulla. LA&mmonsiirto-
neste kiert&4 tasaisesti pitkin virtauskanavia, jotka on suunniteltu kattamaan keréimen pin-
ta-ala mahdollisimman tarkasti. Tasoker&intd ympdrdivan rungon tehtdvana on suojata ke-
raimen toiminnallisia osia mekaaniselta rasitukselta ja kosteudelta. Kuvassa 19 on esimerk-
ki tasokerdimen rakenteesta. (Erkkila 2003, 32.)
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Kuva 19. Tasokerdimen rakenne (Erkkild 2003, 32).

Pilvettomana kesapaivana selektiivisellda absorbaattorilla ja yhdella katelasilla varustettu
tasokerain voi saavuttaa 200 °C lampétilan. Kerdin voi saavuttaa erittdin korkeita lampoti-
loja voimakkaan sateilyn aikana ja voi tulla tilanteita, joissa [ampoé ei voida siirtdd pois
kerdimestd. Tallaisessa tilanteessa olevaa kerdintd kutsutaan stagnaatiotilassa olevaksi ke-
raimeksi. Kerdimen rakenteen ja materiaalien on kestettdva mahdolliset stagnaatiotilanteet

ilman pysyvia vaurioita tai muutoksia. (Erkkila 2003, 32.)

Absorbaattorilla tarkoitetaan pintaa, joka imee tehokkaasti eli absorboi auringon valoa. Ab-
sorbaattorin materiaalina k&ytetadn yleensa jotain hyvin l&mp6a johtavaa metallia, kuten
kuparia tai alumiinia. Absorbaattorin pinta on yleensa kasitelty selektiivisella pinnoitteella,
joka tehostaa kerdimen tehoa. Selektiivinen pinnoite imee auringon lyhytaaltoista séteilya
hyvin tehokkaasti ja vastaavasti pinnoitteesta séateilee huonosti pois pitkdaaltoista sateilya
eli lamposéateilya. (Erkkild 2003, 34.)

Tasokerdimen taustalla olevan lampderisteen tehtdvand on vahentad absortiopinnan jaahty-
mistd. Eristemateriaalin tarkeimméat ominaisuudet ovat hyva lammoneristys ja korkeiden

stagnaatiolampdtilojen kestdminen. Eristemateriaali voi olla, joko pehmeé&a tai kovaa, kun-
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han vaaditut ominaisuudet tayttyvat. Lammoneristeen sideaineilla on merkitystd, koska
korkeissa stagnaatiolampotiloissa sideaineet alkavat hoyrystya ja tiivistya katelasin pinnal-
le, josta seuraa likaantumista. Katelasin likaantumisen johdosta valo l&pdisee lasin hei-
kommin ja samalla koko kerdimen hy6tysuhde laskee. Villa on yleisempi eristemateriaali
kuin esimerkiksi uretaani, koska villa kestdd paremmin stagnaatiotilaa. Suomen olosuhteis-
sa lampiméan kayttdveden tuottoon tarkoitetun tasokerdimen taustaeristeeksi vaaditaan 50—
70 mm villaa. (Erkkila 2003, 36-37.)

Tasokeraimen pinnalla olevan katteen tehtdvana on véhentdd konvektion aiheuttamia lam-
pOhé&viota ja kate suojaa hyvin absorbaattorin pintaa tuulelta. Jonkin verran auringon séatei-
lysté absorboituu katteeseen, sekd osa sateilystd heijastuu takaisin. Néaiden seikkojen joh-
dosta suojakatetta ei kaytetd sovelluksissa, joissa lampétilat ovat melko matalia suhteessa
ymparoivaan ilmaan. Katteena kaytetdan usein karkaistua lasia, joka kestéa tavan lasia pa-
remmin kayttoolosuhteita. (Erkkild 2003, 40.) Tasokerdimen hyotysuhteet ovat yleensé
luokkaa 25-50 % (RIL 265-2009 2009, 38).

3.2.2 Tyhjiokerdimet

Tyhjiokeraimen suurimmat erot verrattuna tasokerdimeen ovat putkimainen absortiopinta ja
eristava tyhjio, toisin kuin tasokerdimessd, jossa absortiopinta on levyna. Lasiputken tyhjio
toimii lAmmoneristeena ja estad absorboitua 1ampoé karkaamasta takaisin ulkoilmaan ja tata
kautta suurempi osa lammaosta jaa tyhjiokerdimeen. Edella mainituista syista tyhjioputken
lammontuotto voi etenkin kylminé aikoina olla korkeampi, kuin tasokerdimissa. Kesélla
lampimand aikana tyhjioputkikerdimen ja tasokerdimen valilla ei ole suuria eroja lammon-
tuotossa. (Erat et al. 2008, 73.)

Tyhjiokerdimet voidaan jakaa kahteen alatyyppiin U-putki- ja heat-pipekerdimeen. U-
putkikerdimessa lammaonsiirtoneste kiertdd nimensd mukaisesti U:n muotoisessa putkessa

tyhjioputken sisalla. Toinen tyhjioputkikerdimen sovellus on heat-pipe l&mpoputki. Heat-
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pipen sisélld oleva neste hoyrystyy matalassa lampotilassa ja kuljettaa lammon [ammaonsiir-

timeen. Kuvassa 20 on U-putken periaatekuva ja kuvassa 21 on heat-pipen periaate.

Kuva 20. U-putkikerdimen periaatekuva (Rica heating 2016).

Tyhjioputki

U-putki

Absorberi
Lammonsiirtonesteen 1ahto

Lammonsiirtonesteen tulo

o gk~ w D E

Polyuretaanivaahtoeristys

Kuuma hoyry
nousee putken

Hoyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa uudestaan

Kuva 21. Heat-pipe tyhjiékerdimen periaate (Energia-Auringosta 2016).
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Korkeiden toimintalampdétilojen myota tasokerdimen lampohaviot kasvavat, mutta tyh-
jioputkikerdimilla ei ole samaa ongelmaa, koska ilman kautta tapahtuvaa konvektiota ei
juuri synny. Putkesta poistetun ilman ansiosta konvektion osuus laskee jyrkasti ja tyh-
jioputkikerdimen hyotysuhde séilyy hyvéana korkeillakin kayttolampatiloilla verrattuna ta-
sokeraimeen. Paremman hyotysuhteen ansiosta tyhjiOputkikerdimen energiantuotanto on
parempi verrattuna tasokerdimeen. (Erat et al. 2008, 81-82.) Tyhjidputkilla voidaan saavut-
taa 30-60 % hydtysuhde (RIL 265-2014, 39).

3.2.3 Aurinkokeraimen suuntaaminen

Aurinkokerdimen suuntaaminen vaikuttaa paljon paneelin [ammdntuottoon. Auringon sétei-
ly kohdistuu kohtisuoraan kerdimeen, kun kallistuskulma on sama, kuin auringon korkeus
horisontissa. Tilanne on havainnollistettu kuvassa 23. Auringon korkeus vaihtelee jatkuvas-
ti paivittdin ja vuodenaikojen mukaan. Auringon korkeus vaihtelee Keski-Suomen tasalla
vuodessa noin 45°. Korkeimmillaan aurinko k&y keskipdivalla kesékuussa, jolloin aurinko
paistaa yli 50° kulmassa ja vastaavasti joulukuussa aurinko on ainoastaan 5° horisontin
ylapuolella. Paivittdiseksi keskiarvoksi muodostuu noin 30°, mutta kerdimien optimaalista
kulmaa miettiessd tulee huomioida, ettd ilmakeha imee yli 50 % auringon sateilysta, kun
séteet tulevat alle 15° korkeudelta horisontista. Taméan lisdksi 50 % auringon sateilysté tu-
lee hajasateilynd, jonka kannalta paneelien suuntauksella ei ole suurta merkitysta. Suomes-
sa kiinteasti sijoitettujen kerdimien optimikulma suoran séteilyn kannalta on 30—40°. (Sun-
tekno 2016, 7.)
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Kuva 23. Kohtisuora kulma (Suntekno 2016, 7).

Kerdimet voidaan asentaa esimerkiksi rakennuksen katolle, seinille tai pihalle sellaiseen
paikkaan, johon aurinko voi paistaa ilman varjostumista mahdollisimman pitk&an. Kuvassa
24 on esimerkkejd, kuinka aurinkokerdimet voidaan asentaa rakennuksiin. (Motiva 2016,
6.)

Kerzinten ja paneelien asennusvaihtoehtoja
/

l Y4

I

I

Kuva 24. Aurinkokerdinten ja -paneelien asennusvaihtoehdot (Motiva 2016, 6).

Eteld4n suunnatut paneelit aloittavat toimintansa keséisin aamu yhdeksén aikaa ja auringon
paiste paneeleihin lakkaa noin viiden aikaan iltapéivall4. Aurinkokerdimien paras asennus-
suunta on eteld, mutta kaakon- ja lounaan valinen asennus on kanssa toimiva vaihtoehto
(RIL 265-2014 2014, 40). Auringosta saatava séteilyenergia on suurimmillaan, kun aurinko
on korkeimmillaan horisontin ylapuolella. Voimakkain sateily tulee touko-kesakuun vélise-
na aikana, ja kyseiselld aikavélilla Helsingissd saadaan kohtisuoralle pinnalle kuukaudessa
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keskimaarin 160—-170 kWh/m2. Kuvassa 25 on esitetty, kuinka suuntaus ja kallistus vaikut-

tavat keraimien lammaontuotantoon. (Solpros 2006)

Aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus sen

limmontuottoon
It

™ Kaakko

Kuva 25. Aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus sen lammdntuottoon (Solpros 2006).

Kuvaa 25 luetaan, niin etta arvolla 1 saavutetaan paras tuotto eli noin 300-400 kWh/m?/a.
Viivoilla on merkitty paneelin kallistuskulma. Kuvasta voidaan tulkita, ettd paras tuotto

saadaan paneelilla joka on Kkallistettu 45° ja suunnattu eteldan.

3.2.4 Aurinkolammdn hinta

Aurinkoenergian taloudellisesti kannattavan hyddyntamisen lahtokohtana voidaan pitéa
energian kulutuksen ja tuotannon kohtaamista. Energian varastointi nostaa energian hinnan
noin kaksinkertaiseksi. Aurinkoenergian hinta muodostuu padasiassa tarvikekustannuksista,
asennuksesta seké kaytto- ja huoltokustannuksista. Kustannuksiin siséltyy myds suunnitte-
lua ja hyvalla suunnittelulla voidaan pienent&a asennus- ja huoltokustannuksia. (Erat et al.
2008, 164-165.)
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Aurinkoenergiaan liittyvat tarvikehankinnat muodostavat selkeésti suurimman osan aurin-
koenergiajarjestelmén hinnasta. Aina ei kuitenkaan ole selvad, miten tarvikkeiden kustan-
nukset jaetaan aurinkoenergian ja muun energiatuotannon kesken. Esimerkiksi aurin-
koenergiajarjestelmaan liittyvaa lamminvesivaraajaa voidaan kayttdd myds muun lammi-
tysenergian tuotannon yhteydessé. Tyypillisesti aurinkolammolld voidaan kattaa noin 10 %
vuosittaisesta lammitysenergiasta, joten tdmén perusteella lamminvesivaraajan hankinnasta

kymmenesosa on aurinkoenergian kustannuksia. (Erat et al. 2008, 164.)

Aurinkoenergiajérjestelmien tarvikehinnat ovat laskussa, koska uudet tuotantomenetelmat
ja suuremmat tuotantovolyymit, sekd markkinoiden kasvaminen laskevat tarvikehintoja.
Aurinkolampdjarjestelmissad kaytetdan paljon normaaleja LVI- ja rakennusmateriaaleja,
joiden hinta noudattaa yleistd tasoa, sekd rakennusalan suhdannevaihteluita. (Erat et al.
2008, 164.)

Aurinkoenergiajarjestelman asennus on yksi isoimmista kustannusosuuksista. Lisaksi au-
rinkolammon yhteydessa huomioidaan vuodessa huoltokustannuksia 1-2 % tarvikeinves-
toinnista. Aurinkoldampdjarjestelmat vaativat samanlaista huoltoa, kuin muukin perinteinen
LVI-tekniikka. (Erat et al. 2008, 165.)

3.2.5 Aurinkosahkd

Aurinkosahkojarjestelmad muodostuu kiinteiston yhteydessa olevista aurinkosédhkoa tuotta-
vista kennoista seka sahkon siirtojarjestelmastd, pienissa kohteissa tarvitaan myods séhkon
varastointijarjestelma. Yleisesti aurinkoséhkojérjestelma siséltad kennoista koostuvan au-
rinkopaneelin, ohjausyksikon, invertterin ja pienemmissé kohteissa myds akun. (RIL 265—
2014 2014, 42.)

Aurinkopaneelit rakentuvat sarjaan kytketyistd aurinkokennoista, joissa aurinkoséteiden
energia aikaansaa sahkojannitteen. Kennon rakentamisen raaka-aineena kédytetdan yleensa

Kiteistd, monikiteista tai amorfista piitd. Aurinkokenno vastaavasti muodostuu yksi tai mo-
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nikiteisesta piistd, aurinkokenno on elektroninen puolijohde. Kun kennoja kytket&dan tar-
peeksi sarjaan, saavutetaan haluttu jannitteen taso. Kennoston tuottaman séahkoévirran méaara
riippuu aurinkosateilyn maarasta ja voimakkuudesta. Aurinkosahkostépaneelien teho ilmoi-
tetaan yksikossa Wp (peak watt), joka merkitsee aurinkokennon huipputehoa standardi-
olosuteissa. (RIL 265-2014 2014, 42,44.)

Pienemmissé kohteissa, kuten kesdmokeilld, kaytetadn aurinkosahkojérjestelmén yhteydes-
sé akkua, joka kestda usein toistuvaa purkausta ja latausta. Akkuun ladataan sahkoé aurin-
koisena pdivand ja vastaavasti pilvisind paivina tai yolla varausta puretaan. Akkua ei tarvi-
ta, mikali kohde on kytketty sahkdverkkoon, josta saadaan sahko tilanteissa, joissa paneelit
eivét tuota tarpeeksi sahkdenergiaa. (RIL 265-2014 2014, 42.)

Aurinkosahkon kayttosovelluksista nopeinten kasvavat kotitalouksien ja toimistojen katoil-
le asennettavat sahkoverkkoon yhteydessa olevat jarjestelmat. Aurinkosahkoteknologiat
kehittyvat joka vuosi entistd edullisesmmiksi, tehokkaammiksi ja kestdvammiksi. Taman
johdosta aurinkosahkon hyédyntdminen muuttuu kannattavaksi yha uusilla alueilla. Aurin-
kopaneeleja on helppo hyoddyntaa kevyen rakenteen ja helpon asennettavuuden ansiosta
useissa erilaisissa sahkoa tarvitsevissa kohteissa. (RIL 265-2014 2014, 43.)

3.2.6 Aurinkosahkon hinta

Aurinkosahkojarjestelmat ovat kannattavampia investointeja kiinteistoissad, joissa kulute-
taan kesaisin paljon sédhkoa, esimerkiksi jaahdytykseen. Tallaisissa tapauksissa ostosahko
voidaan korvata tehokkaasti paikallisesti tuotetulla paastottomalla energialla. Aurinkosah-
kojarjestelmien hinnat ovat laskeneet selvésti viimeisien vuosien aikana, esimerkiksi aurin-
koséhkdojarjestelmien LCOE (levelized cost of energy) hinnat ovat laskeneet 4264 % vuo-
sina 2008-2014. Taulukossa 2 on esitetty aurinkoséhkojarjestelmien valmiiden, ns. avaimet

kateen jarjestelmien hintoja. (Finsolar 2016.)
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Taulukko 2. Aurinkoséhkdjarjestelmien keskimdaraiset hankintahinnat vuosina 2014—-2015 (Finsolar 2016).

Jarjestelman koko | Esimerkkeja asennuskoh- | Jarjestelmien  hankintahinta

[KWp] teista [€/Wp]

3-?0 (pienet jarjestel- Omakotl'gzﬁlot ja asunto- 1,6-2,5 (sis. ALV 24 %)
mét) osakeyhtiot

3-20 (pienet jarjestel- sivakodi i 0

mit) Kaupat, paivakodit, maatilat | 1,35-2 (ALV 0 %)

Toimistot, kauppakeskukset,
kuntakiinteistot, teollisuus- | 1-1,6 (ALV 0 %)
Kiinteistot

40-400 (keskikokoiset
jarjestelmat)

Aurinkosdhkdjarjestelman hankintahinnan (€/Wp) liséksi jarjestelmén kannattaan vaikuttaa
useat muutkin tekijat kuten sahkon kuluttajahinta, aurinkosdhkdén oman kéyton osuus, ylla-

pitokulut ja jarjestelmén kayttoika. (Finsolar 2016.)

Aurinkosahkojarjestelman mitoitus optimaaliseksi verrattuna omaan kulutukseen on talou-
dellisen kannattavuuden perusedellytys. Omaan kayttoon tuotettua séhkéad voidaan verrata

hinnalta ostosahkdon, koska silla vahennetdaan ostetun séhkén maaraa. (Finsolar 2016.)

3.3 Hybridijarjestelmat

Hybridilammitysjarjestelmalld tarkoitetaan lammitysratkaisua, jossa yhdistyy kaksi tai use-
ampi jarjestelma. Esimerkiksi kaukoldammon rinnalle voidaan kytkea aurinkokerdimia ja
séahkodlammitysta voidaan tukea ilmalampdpumpulla. Hybridijarjestelmia rajoittaa yleensa
taloudellinen jérkevyys, eli usealla rinnakkaisella jarjestelmalla ei vélttdméatta saavuteta
merkittavaa taloudellista etua. Taloudellinen kannattavuus riippuu pakallisista olosuhteista,
tuotantomuodoista ja viranomaisten lupakéytannoistd, kuten rakennusluvista. (RIL 265—
2014 2014, 69.)

Jarkevalla ja hyvin suunnitellulla kauko- ja l&hienergian tai vastaavasti usean lahienergia-
muodon yhdistelylld voidaan saavuttaa energiatehokkuuden kannalta hyvié tuloksia. Hybri-
dijarjestelmén voi rakentaa kasittdmaan lahialuetta, korttelia, naapurustoa tai jopa koko-
naista kylaa. (RIL 265-2014 2014, 69.)
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LampOpumppuja voidaan yhdistella hyvin toimivaksi hybridiratkaisuksi. Poistoilmalampo-
pumppu voidaan liittdd lammodnvaihtimen kautta samaan piiriin maalampdjarjestelman
kanssa, jolloin maalammon kiertonesteen lampdétila nousee. Parhaassa tapauksessa maa-
lammon kiertonesteen 1&mpdtila nousee usealla asteella ja yhden asteen nousi kiertonesteen
lampotilassa tarkoittaa lampopumpun sdhkonkulutuksen alenemista noin 3 %:lla. Poistoil-
malampdépumpun ja maalammon yhdistdmiselld voidaan véhentaa energiakaivojen maaraa.
Suomesta on olemassa esimerkkeja, joissa maalammon lampokaivojen maara laskee hybri-
diratkaisun seurauksena 20:sta 14:sta. (RIL 265-2014 2014, 109-110.)

3.4 Lammontuotantomuotojen ekologisuus

Eri lammontuotantomuotojen ekologisuutta voidaan vertailla esimerkiksi hiilidioksidipéés-
tojen (CO2) perusteella. Erilaisten rakennusten kokonaisenergiankayton aiheuttamille CO2-
paastoille on kehitetty erilaisia laskentatapoja, joiden avulla arvioidaan suunniteltujen tai jo
toteutettujen energiaratkaisujen vaikutusta hiilidioksidipa&stoihin. Laskenta voidaan suorit-
taa paastokertoimien avulla, joka tassa tapauksessa huomioi ainoastaan CO»-paastot, eika
esimerkiksi metaani- tai typpipéaéstoja. (Motiva 2012a, 2.) Tassa kappaleessa tutustumme
Suomen valtion omistaman Motiva Oy:n laatimaan laskentaohjeeseen. Eri lammitysmuoto-

jen péastokertoimet on esitetty kootusti taulukossa 3.

Kaukolammon yhteistuotannolle (CHP-tuotannolle) on maaritelty koko Suomea koskeva
paastokerroin. Padstokerroin on muodossa, jossa se vastaa rakennuksessa kaytettyd energi-
aa, eli tuotannossa ja siirrossa syntyvat havioét on huomioitu kertoimessa. Laskennan kan-
nalta parempia tuloksia saavutetaan kayttamalla paikallisen energiayhtion ilmoittamia tar-
kempia pééastokertoimia. Kaikki energiayhtiot eivat tosin ilmoita kaukolampétuotteidensa

paastokertoimia. (Motiva 2012a, 3.)

Kaukolammon erillistuotannon péaastokertoimet vaihtelevat paastoprofiilin mukaan paikka-
kunnittain. Motivan listauksessa pééastokertoimet vaihtelevat suuresti paikkakuntien valilla

ja tdmén takia paikkakunnat, ovat jaettu ryhmiin A-K sen perusteella, kuinka suuri paésto-
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kerroin on. Ryhman A paastokerroin on 20 kgCO2/MWh ja vastaavasti rynmén K kerroin
on 400 kgCO2/MWHh. (Motiva 2012a, 4.)

Sahkontuotannon paastokertoimet vaihtelevat eri energiayhtididen vélilla. Kaikkein par-
haimpaan laskentatarkkuuteen paastaan, jos voidaan k&yttdd energiayhtididen ilmoittamia

paastokertoimia Motivan keskiarvoihin perustuvien kertoimien sijaan. (Motiva 2012a, 8.)

Taulukko 3. Eri lammitysmuotojen paastdkertoimet (Motiva 2012a).

Lammitysmuoto Paastokerroin [kgCO2/MWh]
Raskas polttodljy 284
Kevyt polttodljy 261
Maakaasu 198
Nestekaasu 234
Turve 381
Kivihiili 341
Koksi 389
Puuperdiset polttoaineet 0
Kaukoldmpo (yhteistuotanto) 217
Kaukoldmpo (erillistuotanto) 161
Sahko 210

Eri lammityksen polttoaineista koksilla, turpeella ja kivihiilelld on selvasti korkeimmat
paastokertoimet. Puupolttoainetta tarkastellaan hiilineutraalina, jolloin sen polttamisesta ei

aiheudu hiilidioksidipaastoja.
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4 LAINSAADANTO SEKA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

4.1 Korjausrakentaminen

Korjausrakentamista ei ole saddelty yhta tiukoilla valtion asettamilla normeilla, kuin uudis-
rakentamista. Valtion asettamien lakien ja maaraysten soveltaminen kaytannossa korjaus-
hankkeisiin tapahtuu kunnan rakennusvalvontaviranomaisten toimesta. (Korjaustieto.fi
2016.)

Kiinteistonomistajalla on oikeus tehda kiinteistossaan kaikkia Kiinteiston yllapitoon liitty-
via toimia ilman rakennusvalvonnan lupaa. Erillista lupaa ei edellyteta yllapitokorjauksiin,
joissa olemassa olevaa tilaa tai rakennetta ei olennaisesti muuteta. Luvan- ja ilmoituksenva-
raisuus tulee kysymykseen tapauksissa, joissa rakentaminen vaikuttaa kiinteiston kdyttajien
turvallisuuteen, terveyteen, naapureihin tai ympéristoon. Lisaksi tulee huomioida kaupun-
kikuvalliset seikat, palotekniset kysymykset, sek& rakennuksen purkaminen. Luvanvarai-
suuden voi tarvittaessa tarkistaa paikalliselta rakennusvalvontaviranomaiselta. (Korjaustieto
2016a.)

Mikali jo olemassa olevaan kiinteistéon suunnitellaan uudis- tai lisdrakentamista, heti pro-
jektin alussa tulee tarkistaa, ettd toimenpide on asemakaavamaardysten ja tontin rakennus-
oikeuden mukainen. Tdma koskee lisaksi tapauksia, joissa kiinteiston kayttotarkoitus muut-
tuu. (Korjaustieto 2016a.)

Rakennuslupaa tarvitaan sellaisissa korjaus- ja muutostoissd, joita voidaan verrata raken-
nuksen rakentamiseen. Luvanvaraisiin toimenpiteisiin kuuluu rakennuksen laajentaminen,
kayttotarkoituksen olennainen muuttaminen tai kerrosalaan laskettavan tilan kasvattaminen.
(Korjaustieto 2016b.)

Rakennuslupa tarvitaan tapauksiin, joissa tehtavalla korjaustyolld voi olla vaikutusta raken-

nuksen kayttajien turvallisuuteen ja terveyteen. Tallaisia toita ovat esimerkiksi
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e Lammitysjarjestelméassa tapahtuvat olennaiset muutokset
¢ llmanvaihtojarjestelman merkittdvat muutokset
e Julkisivumuutokset, varsinkin asemakaava-alueella

e Energiatehokkuuden parantaminen, kuten [ammaoneristyksen lisdédminen
Rakennuslupaa ei vaadita useimmissa yllapitokorjauksiin liittyvissa toimenpiteissa, kuten

¢ Pintarakenteen muutos tai korjaus, kuten maalaus, laatoitus tai tapetointi

e Kauivien tilojen lattioiden uusiminen

Kunnan rakennusvalvontaan kannattaa olla yhteydessa heti projektin alkuvaiheessa varsin-
kin tapauksissa, joissa ei olla varmoja luvanvaraisuudesta tai korjaamisen reunaehtoihin

liittyy epéselvyyksia.

4.2 Energiatehokkuuden huomioiminen luvanvaraisessa korjausraken-

tamisessa

Rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa on saddetty ym-
paristoministerion asetuksessa 4/2013, joka astui voimaan kaikkien rakennusten osalta
1.9.2013 (Ymparistd 2013). Asetuksessa on madritetty vahittdisvaatimukset energiatehok-
kuudelle, kun kyseessd on rakennuksen luvanvarainen korjaaminen, kayttdtarkoituksen
muuttaminen tai teknisen jarjestelman uusiminen. Energiatehokkuutta parantavia toimenpi-
teitd ei kuitenkaan tarvitse toteuttaa, mikali toimet eivat ole teknisesti, toiminnallisesti tai

taloudellisesti mahdollisia. (Ymparistoministerio 2013.)

Energiatehokkuuden parantamiselle on kolme vaihtoehtoista tapaa ja kiinteiston omistaja

voi valita reiteistd sopivimman (Y mpéristo.fi 2013).

e Energiatehokkuuden parantaminen voidaan hoitaa rakennusosakohteisesti. Korjauk-

sen jalkeen korjattu tai kokonaan uusittu rakenneosa vastaa lammonpitavyydeltédéan
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nykyvaatimuksia. Rakennusosakohtainen korjaaminen voidaan suorittaa esimerkiksi
ulkoseinille, ikkunoille tai oville.

e Toinen vaihtoehto on alentaa rakennuksen standardikéyttoon perustuvaa energian-
kulutusta. Tassé vaihtoehdossa on tarkasteltava rakennuksen vuosittaisen normaali-
kayton energiankulutuksen suhdetta rakennuksen pinta-alaan.

e Kolmas tapa on laskea rakennukselle E-luku, eli ominainen kokonaisenergian kulu-

tus ja sitten pyritdan pienentdmaén taté arvoa vaadittuun tasoon.

Uudessa asetuksessa on méaéritelty erilaisille rakennustyypeille omat energiankulutus- ja E-
luku vaatimuksensa. Mikéli rakennuksen omistaja valitsee E-lukuun tai energiankulutuk-
seen perustuvan lahestymistavan, lupahakemusta varten tulee laatia erillinen suunnitelma,
millaisilla korjaustoimilla saavutetaan vaadittu energiatehokkuustaso. Energiatehokkuuden
parantaminen voi suunnitelmasta riippuen siséltaa useita eri toimenpiteitd. Kaikkia toimen-
piteitd ei tarvitse toteuttaa yhtéaikaisesti, vaan suunnitelman mukaiset toimenpiteet voidaan

toteuttaa vaiheittain ja useissa korjaushankkeissa. (Ympaéristo.fi 2013.)

Rakennuksen teknisia osia korjatessa uusille ilmanvaihtojarjestelmille on asetettu reunaeh-

toja, joista esimerkkind (Ymparistoministerion asetus 4/13, 58)

e lImanvaihdon lammdontalteenoton vuosihyétysuhteen on oltava véahintéan 45 %

e Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelmén ominaissahkéteho saa olla enintaén 2,0
KW/(m?3/s)

e Koneellisen poistoilmajérjestelmédn ominaissdhkéteho saa olla enintddn 1,0
KW/(m?3/s)

o Lammitysjarjestelmien hyotysuhdetta parannetaan laitteiden ja jarjestelmien uusi-

misen yhteydessa mahdollisuuksien mukaan.

Jos rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan pienentdmalld standardikayttoon perustu-
vaa energiakulutusta, noudatetaan seuraavia vaatimuksia eri kohteille (Ymparistoministeri-
On asetus 4/13, 68):
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e Pieni-, rivi- ja ketjutalo <180 kWh/m?
e Asuinkerrostalo <180 kWh/m?
e Opetusrakennus <150 kWh/m?

Kun energiatehokkuuden parannus perustuu E-lukuun (KWh/m?), laskennassa kaytetdan
seuraavaa kaavaa eri kohteille (Ympéristoministerion asetus 4/13, 78):

e Pieni-, rivi- ja ketjutalo: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
e Asuinkerrostalo: E-vaadittu < 0,85 x E-laskettu

e Opetusrakennus: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

4.3 Lammitysjarjestelmien luvat

4.3.1 Maalampo

Maalampojarjestelman rakentaminen velvoittaa hankkimaan luvan, joka on paasaantdisesti
maankaytto- ja rakennuslain mukainen toimenpidelupa, seka joissain tapauksissa vesilain
mukaisen luvan. Luvan myontaa kunta, jonka alueelle maalampdjérjestelmaa ollaan raken-
tamassa. Maankéytto- ja rakennuslain (1999/132) 125 § perusteella rakennuslupa tarvitaan
itse rakennuksen rakentamisen liséksi erdisiin korjaus- ja muutostdihin, sek& tapauksiin
joissa rakennuksen kayttotarkoitus olennaisesti muuttuu. Mikéli rakennuksessa tehdaan
vaippaan tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvia korjaus- tai muutostoita, joilla on merkittava
vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen edellyttdd rakennuslupaa. Toimenpidelupa tar-
vitaan tapauksissa, joissa olemassa oleva lammitysjarjestelma halutaan vaihtaa maalam-
pojarjestelmaksi, joissain kunnissa lammitysjarjestelméan vaihtamiseen maalammoksi ei

tarvita toimenpidelupaa. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 15-16.)

Maalampokaivon poraamisesta voi vaikuttaa ympardivien alueiden maankayttoon esimer-
kiksi sellaisissa tapauksissa, joissa maalammon hyodyntdminen rajoittaa naapurin vastaa-

vaa mahdollisuutta. Rakennuksen omistajalla ja haltijalla on velvollisuus huolehtia raken-
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nusten kunnosta. Maankayttd- ja rakennuslain 166 8§ s&&tad, ettd rakennuksen seka sen
energiahuoltoon liittyvat jarjestelmét on pidettdva sellaisessa kunnossa, ettd energiatehok-

kuudelle asetetut vaatimukset tayttyvat. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 16.)

Kunnalla on mahdollisuus ohjata maalampdjarjestelmien rakentamista kunnan eri aluilla,
mikali olosuhteet niin vaativat. Rakennusjarjestyksen ja asemakaavan avulla voidaan ohjata
maaldammon asennuksia alueilta, joilla on pohjavesivaroja, pilaantunutta maa-ainesta tai
maanalaista rakentamista. Vastaavan tyonjohtajan tehtdvana on vastata lupaa edellyttavasta

rakennustyosté ja tyon laadusta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 15.)

Vesitaloushankkeisiin liittyvista asioista on saddetty vesilaissa (587/2011). Maalampdkai-
von poraaminen Voi tietyissé tapauksissa vaikuttaa pohjaveden laatuun ja maaraan. Téllai-
sissa tapauksissa tarvitaan vesilain mukainen aluehallintoviranomaisen myontama lupa.
Uuden vesilain myota sen ja ympéristonsuojelulain vélinen suhde on muuttunut, niin etta
veden pilaantumisen torjuntaan liittyvissé tapauksissa sovelletaan ympéristosuojelulakia.
Maalampojarjestelman rakentamiseen mahdollisesti tarvittava vesilain mukainen lupa hae-
taan aluehallintovirastolta (AVI). Luvan hakeminen maksaa, vaikka saatu p&atds olisikin

kielteinen ja lupaprosessi voi kestad yli 6 kuukautta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 16.)

Maalampokaivo voi pilata pohjaveden tapauksissa, joissa maan pinnalta paasee valumaan
likaantunutta vettd suoraan pohjaveden sekaan, kun kaivorakenteita ei ole tiivistetty asian-
mukaisesti. Kallion poraamisen seurauksena voi tapahtua muutoksia pohjavedenpinnan

tasossa tai sen laadussa. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 40.)

4.3.2 Vesistolampo

Vesistolampojarjestelmén keruuputkiston asennus maéaritellddn pieneksi vesirakennustyok-
si. Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus (ELY-keskus) antaa pyydettdessa lausunnon,
onko vesilain mukaiseen lupaan tarvetta. (Ympéristd 2013a.)
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Vesistolampojarjestelmén keruuputkiston sijoittaminen vesialueelle ei kaikissa tapauksissa
aiheuta sellaisia vaikutuksia vesistoon, jotta se vaatisi aluehallintoviraston luvan. Tapauk-
sia, joissa vaaditaan luvan hakemista, ovat esimerkiksi kohteet: missd putket sijoitetaan
yleiselle kulku- tai uittovéylalle, jokeen jonka valuma-alue on yli 100 km? tai salmessa ole-
valle valtavaylalle. Lupaa pitad hakea myos tapauksiin joihin liittyy riski vesiston pilaan-
tumisesta, tallaisia ovat esimerkiksi viemarijohdon sijoittaminen vesiston pohjaan. (Ympa-
rist6 2013a.)

Vesistolammon asentaja omistaa yleensa vesialueen rannan, mutta asennusta varten tarvi-
taan viel& vesialueen omistajan lupa putkien sijoittamiselle vesiston pohjaan. (Ymparisto
2013a.)

4.3.3 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiajarjestelmien asentamiseen liittyy monia méaardyksia ja sédadoksia, jotka
tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Aurinkoenergiaan liittyvat lupakaytannot vaihte-
levat kunnittain. Esimerkiksi Helsingissd, Vantaalla, Espoossa ja Kuopissa asemakaava-
alueella ei tarvitse hakea erillistd lupaa katon suuntaisesti toteutettaville aurinkokeréinasen-
nuksille. (Lahienergia 2016.) Suomen jokaisessa kunnassa on laadittu rakennusjarjestys ja
kunnan rakennusvalvonta madarittdd ne toimenpiteet, joihin vaaditaan toimenpidelupa. Ra-

kennusjarjestyksen eri madraykset voivat olla erilaisia kunnan eri alueilla.

Aurinkosahkojarjestelman tuottamaa sahkoa voidaan kéyttaa kiinteistossa itse tai myyda
séhkoverkkoon. Suomessa sdhkontuotantoa saddelldén sahkdmarkkinalailla ja sahkdverkon
hallinta on luvanvaraista toimintaa, joten séhkon jakelu kiinteiston ulkopuolelle vaatii luvan
paikalliselta jakeluverkkoyhtioltd. Sahkdmarkkinalaissa on poikkeus, joka oikeuttaa jake-
lemaan séhkoa kiinteistorynmén sisélla, eli sahkodnjakelu onnistuu useista kiinteistoista

koostuvassa kansanopistossa ilman jakeluverkkoyhtion lupaa. (Finsolar 2016a.)
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4.4 Energiatuki

Tyo6- ja elinkeinoministeridlta voi hakea energiatukea, joka voidaan myontdd hankekohtai-
sen harkinnan perusteella yrityksille, kunnille ja yhteisgille. Energiatukea myonnet&én il-
masto- ja ymparistomyonteisiin investointeihin- ja selvityshankkeisiin, jotka edistévat

(Tyo- ja elinkeinoministerio 2016.):

e Uusiutuvan energian kayttoa ja tuotantoa
e Energiansaastod, energiantuotantoa tai kayton tehostamista

e Vahentda energian tuotannon tai kdyton ymparistohaittoja

Energiatuen tavoitteena on edistdd uusien energiateknologioiden kayttdéonottoa ja vauhdit-
taa niiden saattamista markkinoille. Energiatuen myontaminen perustuu sovelletusti valti-
onavustuslakiin (688/2001). Tarkemmista ehdoista kuten talousarvion mukaisesta myonté-
misestd, maksamisesta ja kaytosta on sdddetty tarkemmin valtioneuvoston antamassa ase-
tuksessa energiatuen myontamisen yleisistd ehdoista (1063/2012). Tukip&&toksia késitel-
l4&n yleensd ELY-keskuksissa. Suuret hankkeet, joiden investointikustannukset ylittavat 5
miljoonaa euroa, sekéd hankkeet jotka sisaltavat uutta teknologiaa késitelldan tyo- ja elinkei-
noministerion energiaosastolla. Tuen keskeisimpia tavoitteita on vaikuttaa investoinnin
kaynnistymiseen. Investoinnit lahtevat paremmin liikkeelle, kun niiden taloudellista kannat-
tavuutta parannetaan ja pienennetdan uuden teknologian kéayttéonottoon liittyvia taloudelli-
sia riskeja. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2016.) Vuoden 2012 tukitasoilla voidaan esimer-

Kiksi aurinkolampdhankkeelle mydntaa 20 % tuki investointiin (Gronlund 2012, 6).

4.5 Keskipitkan aikavéalin ndkymat

4.5.1 Rakennusten lammityksen paastoékauppa

Rakennukset tuottavat 15 % ei-paastokauppasektorin kasvihuonekaasupééstoista (Lindroos

et al. 2011, 61). Paastokaupan avulla olisi tulevaisuudessa mahdollista ohjata lammityssek-
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toria kustannustehokkaisiin paastovahennyksiin. Nykyisin rakennusten lammitysjarjestel-
mat tuottavat EU-alueella vuosittain noin 600 miljoonan tonnin kasvihuonekaasupaastot,
jotka eivat kuulu paastékaupan piiriin. Vertailun vuoksi ndiden paastdjen maara on enem-
man, kuin Iso-Britannian kokonaispdéstot. Mikali padstokauppa koskisi rakennusten erillis-
lammittamistd, padstoihin voitaisiin kayttdd EU-ohjausta ja silla varmistettaisiin paastova-

hennysten jarkeva kohdentaminen yhteiselld paastokiintiolla. (Energiateollisuus 2015.)

Rakennusten erillislammittdmisen lisédminen pééastokaupan piiriin on vasta harkinnassa ja
tarkkoja suunnitelmia ei vield toistaiseksi ole. Ongelmana on pienien péaéstolahteiden suuri
kokonaismé&éra, joidenka mittaaminen, raportoiminen ja todentaminen tuovat suuria Kus-

tannuksia. Lisaksi byrokratian maaré lisaantyy. (Seppénen & Roland 2015, 26.)

4.5.2 Kaukolammon hintakehitys

Kun kaukoldmpod tuotetaan, suurin menoerd on polttoainekustannukset ja niihin liittyvéat
energiaverot. Kaukoldammon tuotantoon ja jakeluverkkoon on sidottu paljon paidomaa.
Kaukoldampoliittyman omistavan asiakkaan kuukausittainen kaukolampdélasku koostuu te-
homaksusta eli perusmaksusta, energiamaksusta ja arvonlisaverosta. Tehomaksu muodos-
tuu asiakkaan tarvitseman tehon mukaan. Maksulla katetaan lampdlaitoksen ja verkoston
rakentamiskustannuksia, sek& yllapidon ja hallinnon kustannuksia. Tehomaksun osuus kau-
koldmmon hinnasta on noin 15-25 %, mutta omakotitaloasiakkaalla jopa 40 %. Energia-
maksu muodostuu asiakkaan kéyttaman lampdenergian perusteella. Energiamaksun taytyy
vastata lammdnhankinnan polttoainekustannuksia ja muita lamménhankintaan liittyvia ku-

luja, kuten paastokauppaa ja energiaverotusta. (Energiateollisuus 2011, 2.)

Tahén asti paéstokaupalla ei ole ollut suurta vaikutusta kaukolammon hintaan, koska kau-
kolampd on saanut ilmaisia pééstooikeuksia. Tulevaisuudessa pééastokaupalla tulee olemaan
enemman vaikutusta kaukoldmmaon hintaan, koska péaéstdoikeuksien maaraa ollaan rajoit-
tamassa asteittain (Energiateollisuus 2011). Vuonna 2013 alkoi uusi pa&stokauppakausi,

joka jatkuu aina vuoteen 2020 asti. Talla ajanjaksolla kaukolampdsektorin pééstboikeuksia
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tullaan leikkaamaan merkittavasti. Vuonna 2013 noin 80 % kaukolammon paastdoikeuksis-
ta jaettiin ilmaiseksi ja tulevaisuudessa maaré tulee alenemaan lineaarisesti, niin ettd vuona
2020 ainoastaan 30 % on ilmaisia. Tavoitteeksi on asetettu, ettd vuonna 2027 ei myonneta

en&a ollenkaan ilmaisia paéstooikeuksia. (Poyry 2011, 13.)

Kaukolammon hinnoittelussa maardédvan markkina-aseman kayttd on kiellettya. Kilpailu-
lain perusteella kaukoldammaon hinnoittelu ei saa olla kohtuutonta. Kilpailuvirasto valvoo ja

arvioi mahdollisia kaukolammaon hinnan kohtuuttomuuksia. (Energiateollisuus 2011, 3.)

Kaukoldampdgsektorilla on tulevaisuudessa nakopiirissdéan huomattavia kustannuksia kasvat-
tavia tekijoitd, jotka vaihtelevat suuresti eri yhtididen vélilla. Jatkossa kohoavat péaastooi-
keuden hinnat yhdessa asteittain vahenevien ilmaisten paastdoikeuksien kanssa, sekd ko-
hoavat verot ja entistd kalliimmat polttoainemaksut aiheuttavat noin 50 % kustannusnousu-
paineen vuodesta 2010 vuoteen 2020. Tdma kehitys koskee kaukolammon reaalisia tuotan-
tokustannuksia. (Péyry 2011, 35.)

4.5.3 Sahkon hintakehitys

Tulevaisuudessa merkittdvimmat sahkdnhinnan ajurit Suomessa tulevat olemaan kysynnén
kehitys, polttoaineiden ja péaastooikeuksien hintakehitys, seka lisdantyvat siirtoyhteydet
Pohjoismaista ja Baltiasta Manner-Eurooppaan ja Iso-Britanniaan. Konsulttiyhtio Poyryn
laatimassa raportissa sahkonhinnan kehitysta tarkasteltiin kolmen eri skenaarion kautta. Eri

skenaariot on esitetty kuvassa 26. (Péyry 2015, 8.)
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Perus- Matala- Korkea-
skenaario skenaario skenaario

Talous- Taantumasta Kasvu Nopeampi
kasvu noustaan hitaampaa talouskasvu,
vahitellen globaalisti ja Eurooppa nousee
Eurcopassa taantumasta
Sahkon Hyvin maltillinen Kulutus Uutta teollisuutta
kulutus kulutuksen kasvu nykytasolla, syntyy Suomeen,
teollinen energiatehokkuus
tuotanto ei paranee
kasva
Energian Maltillinen FPolttoainehinnat Polttoaineiden,
hinnat hintojen nousu ovat hyvin paastooikeuksien

matalat, CO,- ja sahkon hinnat

hinnat alhaiset, ovat korkeat.
sahkdn hinta on
hyvin alhainen

Kuva 26. Sdhkoénhinnan kehityksen eri skenaariot (Poyry 2015, 5).

Naiden eri skenaarioiden pohjalta keskiméirdinen sdhkonhinnan kehitys (€/MWh) on en-

nustettu kolmelle eri aikajaksolle vélille 2014-2030. Ennusteet on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Keskiméarainen séhkénhinnan kehitys (Poyry 2015, 9).
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Sahkonhinnan oletetaan nousevan Suomessa kaikissa muissa skenaarioissa paitsi matalan
skenaarion keskimmadiselld ajanjaksolla. Matalassa skenaariossa edullinen sahko perustuu
matalana pysyvéaan polttoaineen ja péaastdoikeuksien hintaan, sekd alhaiseen kysyntéan.
Korkeassa skenaariossa séhkonhinta nousee polttoaineiden ja paastdoikeuksien hinnan ko-
hoamisen seurauksena. (Poyry 2015, 9.)
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5 KYMENLAAKSON OPISTO

5.1 Rakennukset

Padrakennus on valmistunut vuonna 1973 ja lattiapinta-alaa padrakennuksessa on noin 1
000 m? ja rakennuksen kokonaistilavuus on noin 5 200 m®. Padrakennuksessa sijaitsee
Opiston hallinnolliset tilat, suurin osa opetustiloista, tietokoneluokkia, juhlasali ja ruokala.
Padrakennuksen yhteydessa sijaitsee lammonjakokeskus, josta 1amp6 jaetaan kahteen muu-
hun Opiston rakennukseen. Tekninen tila, jossa ldammonjakokeskus sijaitsee, on kooltaan
noin 10 m? ja nykyinen kaukolampdkalusto vie valtaosan tasti tilasta. Ahtaan tilan vuoksi
nykyiseen lammonjakokeskukseen ei juuri mahdu uusia jarjestelmia. Paarakennuksessa on
koneellinen ilmanvaihto, joka on toteutettu tulo- ja poistoilmakoneilla. Rakennuksen ala-
kerrassa on tuloilmakoneille varattu oma konehuone ja huoneessa on kolme tuloilmakonet-
ta. Kuvassa 28 on péarakennuksessa sijaitseva lammonjakohuone ja kuvassa 29 on yksi

paarakennuksen kolmesta tuloilmakoneesta.

Kuva 28. Kymenlaakson Opiston p&arakennuksessa sijaitseva lammaonjakohuone.



61

Kuva 29. Yksi Kymenlaakson Opiston padrakennuksen kolmesta tuloilmakoneesta.

Asuntolarakennus on rakennettu vuonna 1983 ja sen lattiapinta-ala on 1 300 m? kokonaisti-
lavuuden ollessa 5 100 m3. Asuntolarakennuksen lammadnjako tapahtuu radiaattoreiden
kautta ja asuntolassa on koneellinen poistoilmanvaihto, joka on toteutettu kahdella pois-
toilmapuhaltimella. Asuntolarakennuksen katto ja seindt ovat Opiston alueen parhaimmat
paikat aurinkopaneelien-, tai kerdimien asentamiselle. Kuva 30 on asuntolan katolta ja ku-

vassa 31 nakyy asuntolan seind ja paaty johon voisi suunnitella paneeliasennuksia.
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Kuva 30 ja 31. Kymenlaakson Opiston asuntolarakennuksen mahdolliset paneelien paikat.

Opistokokonaisuuden kolmas rakennus kulttis, eli voimistelurakennus, jossa on myds ope-
tustiloja. Kulttis on valmistunut vuonna 1961 ja on rakennuksista vanhin. Lattiapinta-alaa
kulttiksessa on 600 m? ja kokonaistilavuus on noin 2 100 m®. L&mménjako rakennuksessa

tapahtuu radiaattoreilla ja ilmanvaihto toimii painovoimaisesti.

5.2 Kaytossa olevat lammitysjarjestelmat ja nykyinen energiankulutus

Kymenlaakson Opiston rakennusten lammitys tapahtuu KKS Lampd Oy:n toimittamalla
kaukolammolla. Lammonjakokeskuksen saatolaitteisto on elinkaarensa paassa ja niiden
séatotarkkuus ei vastaa uusia laitteita. Vanhojen lammityslaitteiden osalta huomion arvoista
on, etta varaosien saaminen vanhoille satélaitteille on tavallista vaikeampaa. Lammitysjar-
jestelmé ja sééatolaitteet ovat padasiassa alkuperdisia ja niiden ikéd on jo yli 40 vuotta. Opis-
ton lammitysverkoston perussaddoistd ei ole dokumentointia. Paarakennuksessa on lisaksi
nelja ilmaldmpépumppua, jotka toimivat tukilammityksend keittiossa ja kolmella ilmalam-
pépumpulla viilennetdan tietokoneluokkia. Kaukolamman tariffi on ollut vuonna 2010 53,4
€/MWh ja vastaavasti 1.1.2015 75 €/MWh (hinnat siséltdvé arvonlisdveron). Kuvissa 32 ja
33 on esitetty opiston mitattu sekéd lampdétilakorjattu kaukoldammon vuosikéyttd. Vuonna
2015 Opiston kaukoldmmon vuosikaytto oli 708 MWh ja kulutuksen jakautuminen eri kuu-

kausille on esitetty kuvassa 34.
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Mitattu vuosikaytto
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Kuva 32. Kymenlaakson Opiston kaukolammon mitattu vuosikéytté 2011-2014.

Lampotilakorjattu vuosikaytto
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Kuva 33. Kymenlaakson Opiston kaukolammdn lampétilakorjattu vuosikéytté 2011-2014.
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Lammitysenergian kulutus kuukausittain 2015
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Kuva 34. Ldmmitysenergian kulutus kuukausittain 2015.

Vuonna 2015 Opiston sahkonkulutus oli yhteensd 193 934 kWh. S&hkdnkulutus jakaantuu

eri kuukausille sangen tasaisesti ja mielenkiintoinen huomio on, ettd eniten sahkoa kului

heindkuussa. Sahkon kulutus on kesdakuukausina selvésti tasaisempaa, kuin muuna aikana.

Kuvissa 35 ja 36 on esitetty séhkon kulutus vuonna 2015 tunneittain ja kuukausittain.
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Kuva 35. Opiston s&hkon kulutus tunneittain 2015.
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Kuva 36. Opiston s&hkon kulutus kuukausittain 2015.
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6 LAMMITYSJARJESTELMIEN VERTAILU

6.1 Jarjestelman valinnan reunaehtojen maarittely

Tassd luvussa madritelladn lammitysjarjestelméan valinnan reunaehdot, joiden pohjalta lo-
pullinen ratkaisu voidaan valita. Opiston nykyinen energiankulutus ja lammitystehon tarve
vaikuttavat paljon lammitysjarjestelméan valintaan. Lisdksi asemakaava ja lainsadadanto aset-
telee omat rajoituksensa eri lammitysjarjestelmille. Lammitysjarjestelmén valinnassa tulee
huomioida nykyiset ratkaisut, seka niiden soveltaminen uuden ratkaisun rinnalle. Tarkaste-
lun tueksi pyydettiin lammitysalan ammattilaisilta tarjouspyynnét lammitysjarjestelman

muutostyota varten.

6.1.1 Rakennusten energiankulutus ja sen jakautuminen seka lammdntarve

Lammitysjarjestelman valinnan reunaehtojen maédrittely aloitetaan arvioimalla Opiston
energiankulutusta sahkon ja 1ammon osalta. Liséksi energiankulutuksen tarkastelussa huo-
mioidaan kulutuksen ajallinen vaihtelu. Opiston kaukoldammaon kulutus on esitetty aiemmin

kuvissa 32, 33 ja 34, sekd sahkdnkulutus kuvassa 36.

Kouvola kuuluu sadvyohykkeeseen Il ja lammitysjarjestelmén mitoituksessa kaytettava
lampotilan pysyvyyskayra on esitetty kuvassa 37. Lammitysjarjestelméan mitoittavana ulko-
lampotilana kdytetdan -29 °C ja vuoden keskilampdtila vyéhykkeella 11 on 4,7 °C. Kuvasta
voidaan ndhdg, kuinka kovat pakkaset ovat suhteessa harvinaisia. (L&mp&pumppujen ener-

gialaskentaopas 2012, 51)
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Lampotilan pysyvyyskayra vyohykkeella Il
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Kuva 37. Lampdtilan pysyvyyskéyréa vydhykkeella I1.

Opiston kayttdman kaukolampdliittyman sopimusteho on 347 kW. Sopimusteho tarkoittaa
tuntista lampotehoa, joka on varattu liittymisvaiheessa Opiston kéyttéon (Energiateollisuus
2014, 1). Lammitystehon tarvetta voidaan arvioida karkearasti laitevalmistajien omilla las-
kukaavoilla. Maalampopumppuja valmistavan Niben mitoitusohjeen lukuarvot on esitetty
taulukossa 4. (Niben 2016.)

Taulukko 4. Mitoituskertoimet (Niben 2016).

I Alue Il Alue | 111 Alue | IV Alue
Ominaiskulutus [W/m?] | 15 16 17 19
Rakennusvuosi -60 luku | -70 luku | -80 luku | -90 luku
Kerroin 1,5 1,3 1,2 1,1

Opiston rakennusten kokonaistilavuus on 12 412 m? ja rakennukset on rakennettu 60-, 70-

ja 80-luvuilla. Ensimmadisessa laskussa kéytetdan koko rakennustilavuutta ja 70-luvun ra-

kennuksen kerrointa.

w

12400 m3®-1,3- 16—

_ m3 _
P = 1000 258 kW
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Laskenta voidaan myos suorittaa laskemalla kaikki rakennukset erikseen ja summaamalla

lopputulos yhteen.

5200 m3-1,3- 16m3 5100 m3-1,2- 16m3 2100 m3-1,5- 16E3
m m

m- _
1000 + 1000 + 1000 = 256 kW

pP=

Néill& kahdella laskulla saadut tulokset ovat hyvin lahell& toisiansa, mutta niilla on merkit-
tava ero verrattuna Opiston nykyiseen kaukoldmpdliittymaan. Tamén karkean mitoituksen
ja Opiston nykyisen kaukolampéliittyman sopimustehon perusteella voidaan arvioida lam-
mitysjarjestelmalta vaativan tehon suuruusluokkaa. Tarjouspyyntéihin vastanneet yritykset
laskivat Opiston lammitystehoksi 286,6-315,9 kW. Pienemmaén lammitystehontarpeen las-
kenut yritys hyddyntdd ratkaisussa poistoilmaldmpdpumppua, jolloin pédrakennuksen
lammitysenergian tarve laskee. Yritysten laskelmat lammitystehontarpeesta ovat hiukan
suuremmat, kuin Niben ohjeella lasketut arvot, ohjeella saa kuitenkin hyvén kasityksen

lampopumppujérjestelmén suuruusluokasta.

6.1.2 Nykyisten tilojen, laitteiden ja lammdnjaon hyddyntaminen

Kymenlaakson Opiston ldammaonjakohuone on aikoinaan mitoitettu kaukoldmmon laitteistoa
varten, joten lammonjakohuoneessa ei ole turhaa tilaa ja nykyisetkin laitteet ja putket ovat
sijoitettu hyvin ahtaasti. Limmadnjakohuoneen arvioitu pinta-ala on noin 10 m? ja lamméon-
jakohuoneesta lahtee putkilinjat asuntolarakennukseen ja kulttikselle, joten se olisi luonte-
vin paikka maaldmpopumpun sijoittamiselle. P&arakennuksen l&mmonjakohuoneesta on
matkaa kulttikselle noin 30 metrid ja asuntolalle reilu 80 metrid. Rakennusten valilla kulke-
va lampolinja on kohtalaisen hyvin eristetty, koska esimerkiksi lumet eivat sula ennen aiko-

jaan linjan paalta.

Lammonjaossa voidaan hyodyntaa kaytdssa olevia pattereita. Kulttiksen yksiriviset patterit
alkavat olemaan vanhoja ja tarvitsevat korkean menoveden lampdtilan. Yksirivisten patte-

reiden vaihtamista kaksirivisiin, jolloin lammitystarve saataisiin katettua alhaisemmalla
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menoveden lampdtilalla. Paarakennuksessa on nelja ilmalampopumppua, mahdollinen
lammitysjarjestelman vaihtaminen ei vaikuta niiden toimintaan, vaan niit4 voidaan kayttaa
entiseen tapaan. Jos paarakennuksen katolle asennetaan poistoilmaldmpdpumput, niin van-
hat poistoilmapuhaltimet korvataan uusilla. Puhaltimien vaihdon yhteydessé poistoilmavir-
taa voidaan tehostaa, mikali siihen on tarvetta.

6.1.3 Asemakaavan seka lainsdddannon ehdot ja rajoitukset paikalliselle energian-

tuotannolle

Lammitysjarjestelman valinnan yksi keskeisimmista reunaehdoista on mahdolliset asema-
kaavan ehdot ja rajoitukset paikalliselle energiantuotannolle. Kouvolan kaupungin alueella
maalammon hyddyntdmiseen tarkoitetun energiakaivon poraaminen sekd maaperdén tai
vesistoon sijoitetun lammonkeruuputkiston asentaminen on ollut luvanvaraista vuodesta
2011 alkaen. Kouvolan kaupungin alueella vanhan lammitysjarjestelman lammonlahteeksi
asennettavalle maalampojérjestelmélle tulee hakea rakennuslautakunnalta toimenpidelupa.
Maalampojarjestelman asennuksessa on kaytettavd ammattilaisurakoitsijoita, jolla varmis-

tetaan, ettd asennus tehdaan oikein ja huolellisesti. (Kouvolan kaupunki 2014.)

Maaldmpojarjestelmén toimenpidelupaa haettaessa Kouvolan rakennusvalvontaan tulee
toimittaa péivatyt ja allekirjoitetut toimenpidelupalomakkeet kolmena kappaleena. Toimen-
pidelupalomakkeessa tulee olla Kiinteiston ja hakijan tiedot seka lyhyt selostus toimenpi-

teestd. Hakemuksen liitteeksi vaaditaan:

e Omistus ja hallinta (lainhuuto)

e Kolme asemapiirrosta mittakaavassa 1:200, josta selvidé energiakaivon tai keruu-
putkiston sijainti mitoitettuna

e Rakennushankeilmoitus-lomake

e Naapurien kuulemiset

e Selvitys talousvesikaivojen madrésta ja sijainnista vahintdan 50 metrin etéisyydell

porauskohteesta
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e Padsuunnittelijan ilmoitus

Lisaksi toimenpidelupaan tulee ehtoja kuten nimetty kiinteiston vesi- ja vieméarityonjohtaja
(kvv-tyonjohtaja), porausraportin toimittaminen, loppupiirrosten toimittaminen tehdystéa

jarjestelmasta ja kytkenndistd, seka paikan pééalla tehty lopputarkastus.

Toimenpideluvat kasitellddn aina tapauskohtaisesti ja lupa voidaan evata esimerkiksi ta-
pauksissa, joissa energiakaivoja suunnitellaan tarkeille pohjavesialueille tai alueelle johon
on suunniteltu maanalaisia rakenteita. Lupa voidaan myods hylata tapauksessa, jossa mini-

mietaisyydet eri kohteisiin eivét tayty. Etdisyydet ja kohteet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Rakennettavan lampdjarjestelmén minimietéisyydet eri kohteisiin (Kouvolan kaupunki 2014).

Kohde Minimietaisyys [m]

Lampokaivo 20

Porakaivo (talousvesi) 40

Rengaskaivo (talousvesi) 20

Rakennus 3

Tontin raja Lampokaivo 10, vaakaputkisto 1,5
Kadun raja 4

Yleisen alueen raja 6

Kiinteistokohtainen jatevesijarjestelméa | Kaikki jatevedet 30, harmaat vedet 20
Viemadrit ja vesijohdot 5

Vedenottamo 500

Opisto ei sijaitse pohjavesialueella, joten energiakaivojen poraamisen suunnittelussa valty-
tdén pohjavesiselvityksen tekemiseltd. Kouvolan kaupungin maalampoéohjeessa on saddetty,
ettd isoimmissa hankkeissa sekd veteen asennettavia jarjestelmia varten tarvitaan ELY-
keskuksen lausunto. Mikali Opistolla p&d&dytéén ratkaisuun, jossa hyddynnetddn Kymijokea
lammonléhteend, toimenpide vaatii Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen lausunnon. Liséksi
Kymijoen k&yttdminen vaatii vesialueen omistajan suostumuksen. Mikali joen rantaa jou-
dutaan ruoppaamaan, syntyvat massat on sijoitettava kiinteiston omalle maa-alueelle ja ne
eivat saa aiheuttaa haittaa naapureille tai ajautua takaisin jokeen. Energiakaivon poraami-

sessa syntyvéa polya ja lietettd on kasiteltavé, ettei niista ei ole haittaa naapureille tai ympé-
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ristélle. Liséksi poraamisessa syntyvé liete ei saa valua vesistoon. (Kouvolan kaupunki
2014.)

Kymenlaakson Opisto sijaitsee asemakaava-alueella ja Kouvolan kaupungin rakennusjar-
jestyksessa on saadetty, etta aurinkopaneelit ja jarjestelmét joiden pinta-ala on yli 2,0 m?

vaativat toimenpideluvan. (Kouvolan kaupunki 2010, 5.)

Tarvittavien rakennuslupien haussa kannattaa olla ajoissa liikkeelld, jolloin valtytaan ra-
kennusprojektin hidastumiselta ja hairiintymiselta. Lupaprosessiin kannattaa varta riittavas-
ti aikaa ja lupaviranomaisiin kannattaa ottaa yhteyttd mahdollisimman aikaisin. Oman pro-
jektin tueksi voidaan maarittaa erilliset tarkastuspisteet, joista ei edetd ennen kuin tarvitta-
vat luvat on saatu. Tarkastuspisteiden kayttdmisestd on apua varsinkin, jos lupaprosessi

kohtaa vaikeuksia. (Rakennuslupa 2016.)

6.1.4 Lammitysjarjestelmien keskeisten laitteiden kaytt6ika ja jarjestelmiin liittyvat
riskit

Lammitysjarjestelmien laitteiden kayttoika vaikuttaa elinkaarilaskelmien tekemiseen. Li-
séksi laitteiden kayttoika tulee vastaan, jos lammitysjarjestelman takaisinmaksuaika venyy
pitkaksi. Erilammitysjarjestelmien kayttoikia (RIL 265-2014 2014, 71):

e Aurinkoldampd: 10-30 vuotta (keskimaarin 15 vuotta)
e Maaldmpdpumppuyksikkd: 50 vuotta

e Maaldmpoasennus ja lammonl&hde: 20-25 vuotta

e Poistoilmaldmpopumput: 15-20 vuotta

e Ilmaldmpdpumput: 10-15 vuotta

Maalampopumppujen kuluvista osista merkittavin on kompressori, jonka kayttéika on noin
15-20 vuotta. Maaldmpdpumpun rikkoutuneen kompressorin tilalle voidaan vaihtaa uusi

ilman lampopumpun vaihtamista. Maalampojarjestelmén lampopumppu, Kiertovesipumppu
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ja saatojarjestelma toimivat sahkolla. Séhkokatkon aikana lammitysjérjestelmén toiminta
lakkaa ja samalla loppuu rakennuksen lammdnsaanti. Séhkodkatkon loputtua maaldampo-
pumpun automatiikka ohjaa jérjestelmén takaisin paalle. Joissain tapauksissa sahkdkatko
voi aktivoida lampdpumpun moottorisuojauksen, joka taytyy erikseen kuitata ennen kuin
lampopumppu alkaa taas toimia. (Motiva 2012, 40.)

Maalampojarjestelman asennusvaiheen suurimmat riskit liittyvéat lampokaivojen poraami-
seen. Lampokaivoja poraavat yritykset ovat varautuneet ongelmatilanteisiin toiminnan vas-
tuuvakuutuksella ja tyon tilaajan on hyva tarkistaa urakoitsijan vakuutusten tilanne ja sopia
vastuista Kirjallisesti. Liséksi kiinteiston vakuutuksen tilanne on hyvé tarkistaa ennen toi-
menpiteisiin ryhtymistd. Energiakaivojen poraamiseen liittyy kaluston hajoamisen riski ja
pohjavesialueilla kaluston 6ljyvuoto voi valua porausreidsta pohjaveden sekaan. Pohjave-
sialuilla suositellaan k&yttamaan voiteludljyna bioperéisia 0ljyja. Porauksessa kaytettava
huuhteluvesi tulisi olla vesijohtovettd ja porauksessa muodostuva liete tulisi ottaa talteen

mahdollisimman tarkasti. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 40.)

6.2 Alueen tarjoamat mahdollisuudet

Tontin koko asettaa rajoituksia maaldmpdputkien kaivamiselle, koska vapaata maa-alaa on
ainoastaan noin 90 m x 40 m kentti eli 3 600 m?. Maapiirin karkeana mitoitusperiaatteena
voidaan kéyttaa sdantoa, etta rakennuskuutiota kohden tarvitaan 1-2 metria putkea. Opiston
tapauksessa tdma tarkoittaa, ettd putkea tarvittaisiin 12 400 — 24 800 metri& ja putkimetria
varten tarvitaan 1,5 m? tonttimaata. Maapiirin vaatima pinta-ala olisi karkeasti ottaen 18
600 — 37 200 m2. (Motiva 2012, 4.) Vertailun vuoksi normaali 150 m? omakotitalon maa-

lampojarjestelma vaatii tonttitilaa noin 600 m? (Perala 2009, 63).

Myoskin Kymijoen kéyttd vesistolammon ldhteend keruuputkiston avulla ei ole jarkevaa,
koska vesistoon sijoitettavalle putkelle kéytetddn kerrointa 1,5 verrattuna lampdkaivoon.
Taman seurauksena putkiston kokonaispituudeksi muodostuu useita tuhansia metreja. Tal-

laisen putkimadran sijoittaminen noin 140 metrid leveddn jokeen on hankala projekti. Joen
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hyodyntdmisen esteend on, ettd Opiston tontti ei ylety joen rantaan asti, vaan Kouvolan

kaupunki omistaa noin 100 metria leveédn rantakaistaleen ennen Opiston tonttia.

Alueen maaperd soveltuu hyvin energiakaivoille. Geologisen tutkimuskeskuksen selvityk-
sen perusteella maanpeitteen paksuus on alueella alle 10 metria ja kalliopera on rapakived,
jonka lammdonjohtavuus on noin 3,45 W/(mK), joka on erinomainen arvo. (Wennerstom et
al. 2014, 5.)

Paédrakennuksen katto ja asuntolarakennuksen katto soveltuvat kohtalaisen hyvin aurin-
koenergian tuottamiseen. Rakennusten kattojen lappeiden suunta eteldkaakkoon ja varjos-
tavia puita ei juuri ole. Padrakennus on tasakattoinen ja kattopinta-alaa on noin 1000 m?,

asuntolarakennus on harjakattoinen ja etelakaakko puoleinen lapepinta-ala on noin 280 m?2.

Opistoa ympéroiva alue muodostaa energian yhteishankinnan kannalta mielenkiintoisen
kokonaisuuden. Opiston vélittoméassa laheisyydessd, noin 40 metrin paassé sijaitsee Inke-
roisten uimahalli ja tien toisella puolella noin 80 metrin paassa on jadhalli. Nama kolme
kohdetta ovat hyvin lahekkain toisiaan ja rakennukset on esitetty kartalla kuvassa 38. Opis-
ton rakennukset on merkitty punaisella, uimahalli siniselld ja ja&halli vihrealla.

Kuva 38. Opistoalueen kartta.
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Inkeroisten uimahallia kdytetddn ympari vuoden ja tdman johdosta uimahalliin voitaisiin
ajaa yliméaralampd, kun Opiston lammontarve pienenee kesdkautena. Jaahalli vaatii jaah-
dytystehoa, joten sen yhteyteen voitaisiin suunnitella kaukojadhdytysta. Alueen energian-
hankinnan voisi esimerkiksi toteuttaa vesistolampdratkaisulla, josta saataisiin lammityste-
hoa noin 1 MW:n verran ja kylmatehoa 0,65 MW.

6.3 Taloudellinen vertailu

Lammitysjarjestelmien taloudellisen vertailun perusteella selvitetdédn, onko olemassa sel-
vasti taloudellisempaa lammitysvaihtoehtoa verrattuna nykyiseen kaukolampoon. Taloudel-
lisen vertailun pohjana on kéytetty eri yrityksista saatuja tarjouksia. Maalampojarjestelman
hankinnassa oltiin yhteydessa useaan yritykseen ja osasta yrityksesta saapui edustaja teke-
maan katselmusta Opistolle. Tarjousten pohjalta saadaan kasitys lammitysjarjestelmien

hintatasosta, saavutetuista sadstoista ja takaisinmaksuajoista.

6.3.1 Maalampotarjoukset

Eradssa tarjouksessa rakennuksen lammitystehontarpeeksi on laskettu 315,9 kW, kayttove-
den tehontarpeeksi 7,3 kKW eli tarvittava jarjestelman kokonaistehontarve on 323,2 kW.
Tarjouksessa tehontarve katettaisiin kolmella lampépumpulla, joiden antoteho olisi 253,2
kW ja silla voitaisiin kattaa 99 % lammitystarpeesta ja 78 % huipputehontarpeesta. Ko-
vimmilla pakkasjaksoilla lammitystarve katettaisiin 70 kW sahkokéayttoisella lisalammitti-

mella.

Jarjestelmén lammonléhteend toimisi 19 lampokaivoa, joiden yhteenlaskettu poraussyvyys
olisi 5 244 metri& ja yhteenlaskettu aktiivisyvyys 5 180 metrid. Ldmpokaivojen mitoituk-
sessa on kaytetty oletuksena, ettd kallion lammdnjohtavuus on 3,0 W/mK ja lammdnkeruu-
liuoksen laskennallinen keruuldampétila 1,5 °C. Kuvassa 39 on esitetty lammitystehontarve

eri lampatiloissa ja suunnitelma sen kattamiseksi.
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I ht. tehontarve Maaldmmaélld tuotettu tehc IS Imaisteho

=--===-tehontarve Sahkan ottoteho

Kuva 39. Lammitystehontarve eri lampd6tiloissa ensimmaisen tarjouspyynnon perusteella.

Tarjouksen hinta kolmella 90 kW maaldmpdpumpulla, kahdella 2000 litran varaajalla ja 70
kW lisdlammittimell& olisi arviolta noin 160 000 € (hinta sisaltdd 24 % arvonliséveron) ja
summaan siséltyisi laitteiden kayttoonotto. 19 lampokaivon kenttd maksaisi alustavan arvi-
on perusteella noin 200 000 €, koko maaldmpdjarjestelmén hinta tulisi olemaan alustavan

mitoituksen perusteella 360 00 € ja lopullinen hinta méaraytyisi kohdekaynnin perusteella.

Toisessa tarjouksessa jarjestelméana on maaldmpdpumppujen ja poistoilmalampdpumppujen
hybridiratkaisu. Toinen tarjous perustuu paikan paalla tehtyyn katselmukseen ja lammitys-
tehon tarve on mitoitusohjelmasta saadun tuloksen perusteella 286,6 kW. Mitoituksessa on
kaytetty vuoden keskilampdétilana 4,7 °C, mitoittavana ulkolampétilana -29 °C, sisalampo-
tilana 21 °C ja kaukolammonkulutuksena 800 MWh/a. Tarjouksessa Opiston lammityste-
hon tarve katettaisiin neljallad 60 kW maaldmpopumpulla ja kolmella poistoilman l&mmaon-
talteenotolla. Lisaksi lammitysjarjestelmaan liitetd&dn neljd 500 litran k&yttdvesivaraaja,
joilla tasataan energiantarvetta. LAmmontalteenotto on samassa piirissa maalampdgjarjestel-
man kanssa ja kesdaikana poistoilmasta saadulla lampdenergialla ladataan maapiiria. L&m-
mitysjarjestelman tehon pysyvyyskayra on esitetty kuvassa 40. Kuvasta nahdaan, kuinka

lisalammontarve on vuodessa suhteellisen véahainen.
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Kuva 40. Opiston lammitystehon pysyvyyskéyré toisen tarjouspyynnén perusteella.

Tarkastellun kahden tarjouksen vélilla on mielenkiintoinen ero liittyen lampokaivojen po-
rausméaaraan. Toisessa tarjouksessa lampokaivoja porataan yhteenséd 3 150 metrid ja po-
raukset jaettaisiin kymmeneen 315 metrid syvdin kaivoon. Lampokaivojen véahdisempi

maaré selittyy poistoilmasta saatavan energian hyddyntamisella maaldmpdjarjestelmassa.

Toinen tarjouspyyntd on eritelty useaan osaan. Perusasennuksen ja lammitysjérjestelmén
hinta sisaltdd maalampo- ja poistoilmalampépumpun asennuksen, energiakentdn poraami-
sen, seka tarvittavat purku- ja asennusty6t. Lammitysjarjestelmé perusasennuksella maksaa
240 950 €. Perusasennuksen lisdksi tarjouksessa jarjestelmadn lisatdén lisélaitteita ja asen-
nus- ja purkut6itd. Taydellinen asennushinta, johon siséltyy peruspaketti ja asennustyot
tulisi kustantamaan 323 250 €. Takaisinmaksuajan laskennassa nykyinen energiakustannus
on 64 060 €, asennuksen jilkeiset energiakustannukset ovat vastaavasti 29 840 €, jolloin
s&astoa kertyy vuodessa 34 220 €. Saavutetun sdédston ja investointikustannuksen perusteel-

la jarjestelman takaisinmaksuajaksi muodostuu 10,2 vuotta.

6.3.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkon tuotantopotentiaalia tutkittiin Finsolarin laatiman Excel-tyokalun avulla.
Laskentaa varten madritelladn joukko alkuarvoja, joista osa perustuu olemassa oleviin lu-

kemiin, kuten kulutustietoihin ja sdhkon kuluttajahintaan. Osa alkuarvoista perustuu arvioi-
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hin, kuten paljonko ostosahkon hinta tulee nousemaan vuodessa (%) ja kuinka suuren osan
Kiinteiston vuorokausikohteisesta sahkonkulutuksesta voidaan kattaa aurinkoséhkolla (%).
Laskennassa oletetaan, ettd invertterin vaihto tapahtuu kerran aurinkoséhkdjérjestelmén
elinaikana ja liséksi oletetaan, ettd vaihto tapahtuu elinkaaren puolivélissa eli 15 vuoden
kohdalla. Laskentaa varten asetettiin seuraavat alkuarvot (Finsolar 2016b):

e Sahkon kuluttajahinta eli séhkoenergian ja séhkon siirron ostohinta veroineen
[snt/kwh]: 10

e Arvio ostosahkon hinnan noususta [%] per vuosi: 1,0

e Aurinkosahkojarjestelman koko tehona [Wy]: 20 000

e Jérjestelmén investointikustannus, laitteet ja asennus my6s mahdollinen ALV [€]:
27 000

¢ Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista [%]: 25

e Oma kiinteistoarvo-, brandi- tai ymparistotuki investoinnille [€]: O

¢ Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulut [%]: 2

e Aurinkosahkon myyntihinta verkkoon [snt/kWh]: 6,0

e Invertterin vaihdon kustannus alkuinvestoinnista [%]: 8

e Aurinkosahkojarjestelman hyotysuhde [%]: 13

e Kiinteiston vuorokausikohtaisesta sahkonkulutuksesta maksimiosuus, jonka Vvoi
tuottaa omalla aurinkosahkolla [%]: 40

e Aurinkovoimalan vuosittainen séhkdntuotannon vaheneminen [%]: -0,5

e Jarjestelmén kayttoika [v]: 12

e Jirjestelman koko paneelien pinta-alana [m?]: 136

Tutkittava aurinkosahkojarjestelma on kooltaan 20 kW, ja jarjestelman hinta on laskettu
taulukon 2 arvojen avulla kdyttden hintana 1,35 €/W,. Laskennassa kaytetadn Helsingin
séteilytietoja ja oletetaan, ettd paneelit ovat 45° kulmassa ja suunnattuna eteld-kaakkoon
(25,5° etelastd). Sateilytiedot on yksikossa kWh/m?/paiva ja kaytettavat arvot on esitetty

taulukossa 6.



Taulukko 6. Auringon séteilyteho Helsingissé 45° asennuskulmalla (Solar Electricity Handbook 2016).

Tammikuu | Helmikuu | Maaliskuu | Huhtikuu | Toukokuu | Kesakuu
0,75 1,97 3,42 4,56 5,28 5,14
Heindkuu Elokuu Syyskuu | Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu
5,06 4,28 3,24 1,83 1,10 0,55

Laskennassa hyddynnetéddn kuvassa 36 esitettyja Opiston kuukausikohtaisia sahkonkulutus-

tietoja. Mallinnuksen tuloksena saatu kuukausikohtainen aurinkoenergian tuotanto on esi-

tetty kuvassa 41.
Aurinkosahkon tuotanto [kWh/kk]
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Kuva 41. Aurinkoenergian tuotantopotentiaali kuukausittain 45° asennuskulmalla.
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Tuloksista ndhdaan, etta 45° kulmaan asennettujen paneelien suurin tuotto saavutetaan tou-
kokuussa ja tuotto pysyy melko tasaisena kesa- ja heindkuussa, jolloin Opiston sahkonkulu-
tus on suurimmillaan. Tall4 asennuskulmalla saavutetaan kevéalla parempi tuotto, kuin syk-
sylla ja esimerkiksi huhtikuussa saadaan tuotettua enemman séhkod, kuin elokuussa. Yh-
teensd 20 kW, aurinkosahkojérjestelmé tuottaisi annetuilla alkuarvoilla sdahkoa 20 025
kWh/vuosi, joka vastaa noin 10 % Opiston vuotuisesta sahkénkulutuksesta. Laskennassa
kaytetyn aurinkoséhkojérjestelman investointikustannus tukien jalkeen on 20 250 € ja ta-
kaisinmaksuajaksi ja& 11 vuotta. Elinkaaren aikaiset talouslaskelmat on esitetty liitteessa 1.



79

Aurinkosahkojarjestelmasta pyydettiin tuotantopotentiaalitarkastelun pohjalta tarjouspyyn-
t6. Tarjouspyynnon perusteella aurinkosahkojérjestelmid tarjoava yritys optimoi Opiston
kulutusta ja asuntolan kattopinta-alaa vastaavan jarjestelman. Optimoinnin perusteella paras
aurinkosahkojarjestelman koko olisi 22,88 kW, ja jarjestelmaan kuuluisi 88 paneelia, joi-
den pinta-ala olisi 143,2 m?2. Tallaisen aurinkosihkojarjestelman vuosituotto olisi 20 680
kWh ja aurinkosahkén omakayttdaste tulisi olemaan 99,1 %. Jarjestelmalla voisi kattaa
10,6 % Opiston sahkdnkulutuksesta. Optimoitu jarjestelma oli suunniteltu Opiston asunto-
lan kattoa vastaavaan 30° kulmaan. Jarjestelman kustannus asennettuna tulisi olemaan

27 480 € ja takaisinmaksuaika 12,2 vuotta. Hinnassa ei ole huomioitu energiatukea.

6.3.3 Aurinkolampd

Aurinkolammolle suoritettiin samanlainen tuotantopotentiaalin ja kannattavuuden tarkaste-
lu, kuin aurinkoséhkdlle. Aurinkolammonkin osalta laskennassa kaytettiin Finsolarin las-
kentatyokalua ja laskentaa varten tehdadn samanlaisia oletuksia, kuin s&hkoon liittyvéssé
laskennassa. Aurinkoldmmon laskentaa varten asetettiin seuraavat alkuarvot (Finsolar
2016a):

e Lammon kuluttajahinta veroineen [snt/kWh]: 70

e Arvio ostolammon hinnan noususta per vuosi [%]: 2,0

e Aurinkolampojarjestelmén koko neliona [m?]: 136

o Jéarjestelmén investointikustannus, sisaltd4 laitteet ja asennuksen [€]: 54 400
¢ Investointituki alkuinvestoinnista [%]: 0,0

¢ Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulut [%]: 2,0

e Aurinkoldmmon ylijddmaéatuotannon myyntihinta [€/MWh]: 0

e Jdrjestelmén hyotysuhde [%]: 40

e Aurinkoldammon myynnin tai ylijadman osuus vuodessa [%]: O

¢ Aurinkovoimalan vuosittainen energiantuotannon vahenemé [%/a]: -1
e Investoinnin kayttoika [a]: 30

¢ Yllapito- ja huoltokulut 30 vuoden elinkaaren aikana alkuinvestoinnista [%]: 5
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Laskennassa kaytetaan séteilytehon, asennuskulman ja asennussuunnan osalta samoja arvo-
ja, kuin aurinkosahkélaskennassa. Sateilytehot ovat samat, kuin taulukossa 6 esitetyt. Mal-
linnuksen tulokset ovat esitetty kuvassa 42 ja elinkaaren aikaiset talouslaskelmat on liittees-

sa 2.

Aurinkolammon tuotanto
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Kuva 42. Aurinkol&ammon tuotantopotentiaali kuukausittain.

[kWh]

Asetetuilla alkuarvoilla aurinkoenergiajarjestelma tuottaisi vuodessa yhteenséd 61 615 kWh
lampo4, joka vastaisi noin 9 % Opiston lammdonkulutuksesta. Taman laskennan perusteella
aurinkolampdjérjestelman takaisinmaksuajaksi muodostuu 13 vuotta. Tulosta tarkastellessa
taytyy, kuitenkin huomioida, ettd tassa tarkastelussa aurinkoldmpda verrataan kaukolam-
mon hintaan. Liséksi aurinkoldammon tuotanto on suurimmillaan kes& kuukausina, kun

Opiston lammontarve on pienimmillaén. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 43.
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Opiston lammaonkulutus ja aurinkolammon tuotanto
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Kuva 43. Kaukoldmmon kulutus ja aurinkolamman tuotto.

[kWh]

6.4 Ekologinen vertailu

Eri lammitysratkaisujen ekologisuutta vertaillaan vuotuisten hiilidioksidipaéstojen perus-
teella. Laskennassa otetaan huomioon ainoastaan energian tuotannossa syntyneet paastot,
eikd esimerkiksi laitteiden hankinnasta syntyneitd paastdjd. Laskennassa kaytetty sahkon
paéastokerroin on esitetty taulukossa 3 ja kulutustiedot ovat koottu mittauksista ja laskennas-
ta. Kaukoldammon péaastokerroin on KSS Lampd Oy:n mukaan Inkeroisten alueella 160
kgCO2/MWh (Penttila 2016).

6.4.1 Opiston nykyiset hiilidioksidipaastot

Opiston hiilidioksidip&éstojen osalta laskennassa tarkastellaan vuotta 2015, jolloin kauko-
lammon kulutus oli 708 MWh ja séhkon kulutus oli 194 MWh.

Kaukolammon CO aastot: 708 MWh 1601{9602
aurkotammon 2 paas ot: MWh

= 113280 kgCO,

Sahkon CO Aastot: 194 MWh 210"‘9602
ahkon CO, — paastot: MWh

= 40726 kgCO,
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CO, — paastot yhteensa: 113 280 kgCO, + 40 726 kgCO, = 154 006 kgCO,

Laskennan perusteella nykyisella kaukolammolla lammityksen hiilidioksidip&éstot ovat

melkein kolminkertaiset verrattuna séhkdnkulutuksen hiilidioksidipaastoihin.

6.4.2 Opiston hiilidioksidipaastot hybridilla kaukolamp6 ja aurinkoenergia

Tassa kappaleessa tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa kaukoldmmon rinnalla on vaihtoehtoi-
sesti, joko aurinkos@hkojarjestelmé tai aurinkolampdjarjestelma ja niilla vahennetdan os-
toenergian tarvetta. Ensin tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa kaukolammon kulutus pysyy sa-

mana, mutta sdhkonkulutusta korvataan vuodessa 20 025 kWh:lla aurinkosahkoa.

kgCO,
MWh

Kaukolammon CO, — paastot: 708 MWh - 160 = 113 280 kgCO,

Sahkon CO aastot: 174 MWh 210kgC02
ahkon CO, — paastot: MWh

=36521kgCO,

CO, — paastot yhteensa: 113 280 kgCO, + 36 521 kgCO, = 149 801 kg(CO,

Aurinkosahkolld korvattava ostosahko pienentdd Opiston hiilidioksidipaastoja noin 2,7 %.
Seuraavaksi tarkastellaan aurinkoldammon vaikutusta péaéstoihin, kun kaukolampéa korva-

taan 616 15 kWh aurinkolamp®é vuodessa.

Lammityksen CO Adstot: 646 MIWh - 160 kgC0,
ammi y sen 2 paas ot.: MWh

= 103 442 kgCO,

Sahkon CO aastot: 194 MWh 210kgC02
ahkon CO, — paastot: MWh

= 40726 kgCO,

CO, — paastot yhteensa: 103 442 kgCO, + 40 726 kgCO, = 144 148 kg(CO,
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Aurinkolammontuotanto laskee hiilidioksidipd&st6ja noin 6,4 %.

6.4.3 Opiston hiilidioksidipaastot maalampojarjestelmalla

Maalampojarjestelman ekologisuuden tarkastelu toteutetaan kahdella tavalla, ensin tarkas-
tellaan tapausta, jossa nykyisin kaytetty kaukolampd muutettaisiin SCOP-kertoimella 3,19
séhkoksi. Toisessa tarkastelussa kaytetadn tarjouspyynnosta saatuja laitetoimittajan tarkkoja
kulutustietoja. Opiston kaukolammon kulutus oli 708 00 kWh/a, eli kyseisen energian tuot-
tamiseen lampdpumpulla tarvittaisiin SCOP-kertoimella 3,19 yhteensd 221 944 kWh séh-
kdd. Lampopumpun tarvitsemaan sahkoon lisatdén vield opiston muu séhkodnkulutus, jol-
loin saadaan laskettua kokonaispaastd. Maalampépumpuilla voidaan kattaa koko Opiston

lammitysenergian tarve, joten kaukoldammon tarve katoaa kokonaan.

kgCO,
MWh

C0O, — paastot lampopumpuilla: 416 MWh - 210 =87 334 kg(CO,

Toisessa laskennassa tarkastellaan maaldmpdpumppujen ja poistoilmapumppujen muodos-
tamaa hybridiratkaisua, jonka kulutustiedot tiedetddn tarkemmin tarjouspyynngsta saatujen
lukujen ansiosta. Lampopumput ja lammityksen apulaitteet kuluttavat laskennallisesti séh-
koad 259 481 kWh/a ja Opiston muu séhkdnkulutus on vuodessa 194 MWh/a.

kgCO,
MWh

C0O, — paastot lampopumpuilla (tarkemmilla arvoilla): 453 MWh - 210

= 95217 kgCO,

Lampopumppujen muodostaman hybridilammitysjarjestelman CO»-padstot ovat selvésti
alemmat verrattuna nykyiseen kaukoldmpdon, johon verrattuna paastot vahenisivét noin 38
%:lla. Toisaalta paastét ovat korkeammat verrattuna yksinkertaistettuun laskentaan, voi-
daan kuitenkin olettaa, ettd tarkoilla kulutusarvoilla ja apulaitteiden huomioimisella pééas-

t4&n parempaan laskentatarkkuuteen.
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6.4.4 Opiston hiilidioksidipaastot hybridilla maalampé ja aurinkoenergia

Ensimmaisend tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa aurinkosahkolla korvataan lampépumppujen
tarvitsemaa s&hkod. Laskennassa opiston ldmmontarve muutetaan sdhkoksi SCOP-
kertoimella 3,19. Lampdpumppujen sahkonkulutuksen kokonaism&érd on 416 156 kWh/a

josta voidaan korvata 20 025 kWh aurinkosahkolla.

kgCo
Lampopumppujen sahkon CO, — paastot: 396 MWh - 210 A‘/g[th

=83129kgCO,

Aurinkosahkon ja lampopumppujen yhdistamiselld hiilidioksidipaastot véhenevat 46 %:lla
verrattuna nykyisin kaytossd olevaan kaukoldmpdjarjestelmaan. Maalammon ja aurinko-
lammon tarkastelussa aurinkoldammon tuotannolla korvataan lampoenergiaa, jota maalam-
popumpulla tuotettaisiin, laskennassa kaytetddn SCOP-arvoa 3,19. Laskennassa aurin-
koenergian tuottama energia vahennetdan lammonkulutuksesta ja saatu tulos jaetaan I&am-
pépumpun SCOP-arvolla, jolloin tuloksena on lampdpumpun sahkontarve. Opiston vuotui-

nen lammontarve on, kun aurinkoldampd on véhennetty lammitystarpeesta 646 385 kWh/a.

kgCoO
Lampopumppujen sahkon CO, — paastot: 397 MWh - 210 13Wh2

=83278kgCO,

Laskennan perusteella maalammon ja aurinkoséhkdn yhdistelma tuottaa pienemmat péastot

verrattuna aurinkoldmmaon ja maalammaon yhdistelméaan.
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7 TULOKSET JA ANALYYSI

7.1 Lammitysjarjestelman valinnan reunaehtojen asettamat tulokset

Lammitysjarjestelman valinnan médrittelevien reunaehtojen perusteella maalampdjarjes-
telma on tarkastelluista vaihtoehdoista ainut, jolla voidaan kattaa Opiston lammitystehon-
tarve jarkevasti. Esimerkiksi ilma-vesilampdpumppuihin perustuva ratkaisu ei ole kohteen
suuren lammontarpeen takia jarkeva. Erilaisten vesistolampdratkaisujen kuten Uponorin
lammonvaihtimen kaytto vaatisi Kouvolan kaupungin luvan, koska Opiston tontti ei ylety
Kymijoen rantaan asti ja joki on liian kapea tarvittavalle maaralle keruuputkistoa. Tontin
rajallinen tilantarve rajaa maalammon lahdettd, tontilla ei ole tarpeeksi vapaata tilaa vaaka-
asennukseen, joten lammonlahteend taytyy kayttadéd energiakaivoja. Alueen maapera sovel-
tuu hyvin energiakaivoille. Maaldmpdgjarjestelmasta tehtyjen tarjousten perusteella jéarjes-
telma vaatisi vahintddn kymmenen energiakaivoa. Toisen tarjouksen perusteella kaivoja
tarvittaisiin, jopa 19 kappaletta. Ndin suuren kaivoméaaran sijoittaminen paarakennuksen
valittémaan laheisyyteen on haastavaa. Kaivojen méérad voidaan kuitenkin vahentaa yhdis-
tamélla poistoilmalampOpumppuja samaan piiriin - maalampopumppujen kanssa, kuten
eréassa tarjouspyynngdssa on tehty. Poistoilmaan sitoutuneen lampdenergian hyodyntami-
nen on jarkevaa, koska poistoilmavirta on virtaukseltaan seka lampdtilaltaan tasainen ym-

pari vuoden sekd nykyisellaan lampdenergia puhalletaan hyddyntamaétté taivaalle.

Maaldmpojéarjestelmén asentamiseen liittyvé suurin ongelma on teknisen tilan ahtaus. Maa-
lampojarjestelma vaatisi kolme tai nelja maalampOpumppua ja saman verran lamminve-
sivaraajia. Nykyinen péérakennuksessa sijaitseva lammaonjakohuone on suunniteltu aikoi-
naan kaukolammon lammonvaihtimelle ja sdatolaitteille. Vaikka tilasta purettaisiin kaikki
vanhat laitteet ja putket pois, tila olisi silti lilan ahdas maaldmpdgjarjestelmalle. Ahtaan tilan
asettamien rajoituksien vuoksi jarkevin valinta on, ettd maalammon tekniikka sijoitetaan
erilliseen konttiin lammdnjakohuoneen vélittomaan l&dheisyyteen rakennuksen ulkopuolelle.
Maaldmpopumput, tarvittavat lisalaitteet ja varaajat mahtuvat konttiin, jonka mitat ovat

noin 4 m x 5 m. Maa- ja poistoilmalampdpumppujen muodostama hybridijérjestelmé vaatii
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3x315 A sahkoliittymén. Tallaisen sahkoliittymén siirron perusmaksu maaraytyy tehomak-
sun mukaan. Kymenlaakson Sahkon listahinnan perusteella sahkoliittyman vaihto téineen
kustantaa 27 000 € (Kymenlaakson séhkd 2016).

Lammitysjarjestelman vaihtamisessa tulee my6s huomioida vanhan lammitysjarjestelman
irtisanomisaika. Esimerkiksi Fortumilla asiakas voi sanoutua irti toistaiseksi voimassa ole-
vasta kaukolampdsopimuksesta kuuden kuukauden irtisanomisajalla, vastaavasti kuluttaja
voi sanoutua irti kaukoldmmosta kuukauden irtisanomisajalla. Asiakkaalla tarkoitetaan tas-
sé& yhteydessé esimerkiksi yrityksié ja asunto-osakeyhti6itd. Kuluttaja on taas henkil®, joka
ostaa lampoé padasiassa yksityiseen talouteensa. Liittymistilanteessa laaditussa sopimuk-
sessa kerrotaan, ettd palautetaanko liittymismaksu tai osa siitd sopimuksen pééattyessa.
Lammonmyyjalla voi olla oikeus vahentdd palautettavasta liittymamaksusta lampdsopi-
mukseen perustuvat saatavansa. Lisaksi palautettavasta liittymémaksusta vahennetaan lait-
teistojen ja laitteiden purkamisesta aiheutuvat kustannukset, seka verkosta verosta irrottau-

tumisesta aiheutuvat kustannukset. (Fortum 2013, 12, 14.)

Aurinkoenergian yhdistdminen kaukolampdon tai maaldmpdjarjestelméan on mielenkiin-
toinen vaihtoehto. Tuotantopotentiaalin ja kustannusten tarkastelun perusteella aurinkosah-
kon tuottaminen vaikuttaa Opiston kohdalla jarkevammalle vaihtoehdolle kuin aurinko-
lammon tuottaminen. Opiston sdhkon kulutus on suurimmillaan kesédkuukausina, jolloin
tiloja jadhdytetddn usealla ilmaldmpdpumpulla, joten aurinkosédhkon tuotanto ja Opiston
séhkonkulutus kohtaisivat hyvin. Esimerkiksi 22 kW, aurinkosahkdjarjestelméan koko tuo-
tanto voitaisiin hyodyntadd parhaimmallakin auringonpaisteella. Aurinkosahkojarjestelma
voidaan kytkea suoraan sédhkdverkkoon, joten erillisid akkuja ei tarvita. Aurinkopaneelit on
suunniteltu sijoitettavaksi asuntolarakennuksen katolle ja mahdollisesti myods seinustalle.
Asuntolarakennuksen katto soveltuu kohtalaisen hyvin aurinkoenergian tuotantoon hyvén
suuntauksen ja suuren lapepinta-alan ansiosta. Mikali aurinkoenergiaa haluttaisiin hyddyn-
t44 asuntolan katolla lammaontuotannossa, rakennuksen alakertaan taytyisi asentaa lammin-

vesivaraaja, johon lampdenergiaa kerattaisiin talteen.
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7.2 Taloudellisen vertailun tulokset

Taloudellisen vertailun I&htokohtana on Opiston nykyinen kaukolampdliittymé&. Taloudelli-
sen vertailun perusteella selvitetdan, onko kaukoldammaosta siirtyminen maalampdon tai au-
rinkoenergiaa hyddyntavaan hybridiratkaisuun jarkevaa. Taloudellisesti jarkevén ratkaisun
takaisinmaksuaikana pidetdan tassé tapauksessa alle 15 vuoden takaisinmaksuaikaa. Maa-
lampojarjestelmé saavuttaa taloudellista etua verrattuna kaukolampoon vahdisemman os-
toenergian takia. Tarjouspyyntojen perusteella maaldmpdpumpuille ja ilmaldmpdpumpuilla
muodostetuille hybridiratkaisuille luvataan SCOP-arvoksi yli 3,0. Hyvan SCOP-arvon an-
siosta lampdpumppu tarvitsee noin kolmasosan sahkdenergiaa kaukolampéa vastaavan
lammitysenergian tuottamiseen. Vaikka sahké maksaa kaukoldmp6d enemman, niin vahai-
semman ostoenergiantarpeen johdosta maaldmpd on vuositasolla edullisempi [ammitys-
muoto. Yksinkertaistettuna takaisinmaksuaika voidaan méaarittaa, kun lammitysjarjestelman
investointi- ja asennuskustannukset jaetaan saavutetuilla sdastolla. Takaisinmaksuajan las-
kennassa taytyy huomioida, ettd kaukolammon ja s&hkon hinta voi vaihdella ylos tai alas
takaisinmaksuajan tarkastelujaksolla. Tassé kannattavuuslaskennassa kaukoldmmon alku-
arvoksi on asetettu 80 €/ MWh ja sdahkon hinnaksi 0,115 €/kWh. Taulukossa 7 on tarjous-
pyynnon perusteella laskettu saédstd, velanmaksu ja nettosaastd. Laskennassa on oletettu,
ettd kaukolammon ja séhkon hinta tulee kohoamaan tulevaisuudessa 6 % vuodessa. Laina-
ajaksi on méaéritetty 15 vuotta, lainan koroksi 2 % ja inflaatioksi 0,01 % ja lainan tyypiksi

annuiteettilaina.



Taulukko 7. Kannattavuuslaskenta

Vuosi Saastd | Velanmaksu Netto

1 34 220 € 27008 € 7212 €
2 37443 € 27 008 € 10435 €
3 39 758 € 27008 € 12 750 €
4 42 217 € 27 008 € 15209 €
5 44 827 € 27008 € 17 819 €
6 47 599 € 27 008 € 20 591 €
7 50542 € 27008 € 23534 €
8 53 668 € 27 008 € 26 660 €
9 56 986 € 27 008 € 29978 €
10 60510 € 27008 € 33502 €

Yhteensa | 467 489 € | 269 932 € 197 558 €
11 64 252 € 27008 € 37244 €
12 68 225 € 27008 € 41 217 €
13 72 444 € 27008 € 45436 €
14 76 924 € 27008 € 49916 €
15 81 680 € 27008 € 54 672 €

Yhteensa | 830538€ | 404 796 € | 425742 €
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Laskelman perusteella lammitysjarjestelmé& maksaa itsensa takaisin 10,2 vuodessa. Kuten

aiemmin todettiin, takaisinmaksu aika riippuu sé&hkon ja kaukoldmmon hinnan suhteesta.

Taulukon 7 laskennassa on oletettu, ettd molempien hinta nousee 6 % vuodessa, mutta to-

dellisuudessa kaukoldmmon hinta voi nousta esimerkiksi 7 % ja sahkdn ainoastaan 1 %,

jolloin takaisinmaksuaika lyhenisi. Vastaavasti suhde voi olla juuri péinvastainen, jolloin

takaisinmaksuaika pitenee. Kustannuksiin liittyy epédvarmuutta, esimerkiksi lampokaivojen

poraamisen hinta siséltdd 3 metrid maaporausta energiakaivoa kohden. Mikali kaivon po-

rauspaikalla on runsaasti maata kallion péalla, ylimaaraisestd maaporauksesta laskutetaan

60 €/metri ja laskutus tapahtuu kolmen metrin jaksoissa. Taulukon 7 nettosadsto on esitetty

kuvassa 44 ja kuvassa katkoviivalla on Excelilld laskettu ennuste nettosaéston kehityksesté

seuraavana 15 vuoden jaksona.
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Saaston kehitys
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Kuva 44. Saéston kehitys vuosina 1-15 ja ennuste vuosille 16-30.

Vuonna 2015 kaukoldmpd maksoi Kymenlaakson Opistolle 77,97 €/ MWh, hinnasta 70,0 €
on energiamaksua ja 7,97 €/ MWh tehomaksua. Néin ollen ainoastaan 10,2 % hinnasta on
tehomaksua, kun esimerkiksi kerrostalokohteissa se on keskimaarin 16 % (Energiateolli-
suus 2011, 2).

Optimoidusta aurinkosahkdjarjestelméstd saadun tarjouspyynnén tulokset olivat hyvin 1a-
helld itse suoritetun laskennan tuloksia. Optimoidun aurinkoséhkdjérjestelman vuosituotan-
to oli 3,2 % suurempi kuin itse lasketun, jarjestelmien tehoero oli 2,9 kW,. Tarjouspyynnon
hintaero tukien jilkeen verrattuna itselaskettuun oli 360 €. Tamin perusteella itse laskettuja

tuloksia voidaan kayttaa hyvin aurinkosahkojarjestelmén kannattavuuden arvioinnissa.

7.3 Ekologisen vertailun tulokset

Eri lammitysratkaisujen ekologisuutta vertailtiin laskemalla lammitysenergian tuotannossa
vuodessa syntyvat hiilidioksidipaastot. Laskennan pohjana kaytettiin vuoden 2015 sdhkon-
ja kaukoldammon kulutustilastoja. Laskennassa oletettiin, ettd kaukoldammon kulutus vastaa
lammitystarvetta ja aurinkoenergia vahennetédan suoraan séhkon ja lammon kulutuksesta.

Laskennan tulokset on koottu kuva 45.
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Lammitysmuotojen CO,-paastot
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Kuva 45. Ldmmitysmuotojen CO,-péastot.

Tulosten perusteella pienimmat CO»-péastot saavutettaisiin maaldmpojarjestelmén ja aurin-
koséhkon hybridilla. Kyseiselld hybridilla Opiston CO»-péastot laskisivat nykyiseen kauko-
ldmpoon verrattuna vuositasolla 46 %. Kaukolammon yhteydessa aurinkolampd on tdman
tarkastelun perusteella ekologisempi ratkaisu, kuin aurinkosahké. Vaikka kaukoldmmaon
paéastokerroin oli tarkastelussa séhkon pééstokerrointa pienempi, aurinkoldmpoé tuotettai-
siin enemman. Maalampdpumpuissa aurinkosahkon hyodyntamisella paéastaan ekologisem-
paan tulokseen, kuin aurinkoldammaon kanssa, joka johtuu lampdpumpun lampokertoimesta.
Maalampojarjestelmien péastot ovat huomattavasti alhaisemmat verrattuna kaukolampoon.
Osaltaan tdman selittdd laskennassa tehdyt yksinkertaistukset, laskennassa ei esimerkiksi
huomioida lampdpumppujarjestelman mahdollisia lisalaitteita ja oletetaan ettd COP-arvo on
kaikissa tilanteissa 3,19. Tuloksiin vaikuttaa myods merkittavasti kéaytetty paastokerroin.
Todellisemman kuvan maaldmpojérjestelman paastoista antaa tarjouspyynnon tietojen poh-
jalta tehty laskenta, jossa tarkasteltiin maaldmmon ja poistoilmalampoépumppujen muodos-
tamaa hybridiratkaisua. Talla ratkaisulla ja tarkemmilla l&ht6tiedoilla tehdyn laskennan

perusteella Opiston CO»-padstot vahenisivat 38,2 % verrattuna nykyiseen kaukolampoon.

Paasttlaskennassa saatujen tulosten ja jarjestelmien hankintahintojen perusteella voidaan

laskea, kuinka paljon padstovahennykset tulisivat maksamaan yksikossa €/t. Padstolasken-
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nan tulokset ovat yksikossa t/a, joten tassé tarkastelussa kéaytetd&dn 10 vuoden jaksoa jonka

ajalta selvitetdan paastévahennyksen hinta.

" I, ) 350 000 € €
Maalammon paastovahennyksen hinta: — = 525 —
66,7 — 10 a t
a
27 480 €
Aurinkosahkon paastovahennyksen hinta: ————— = 222 —
124 --10a t

Taman laskennan perusteella aurinkosahkd olisi edullisempi tapa tuottaa paastovahennyk-
sid. Aurinkosdhkon péaastovahennyksen laskennassa ei ole huomioitu mahdollista ener-
giatukea. Jos 25 % energiatuki huomioitaisiin, aurinkosahkon 10 vuoden ajanjakson péas-

tovihennyksen hinnaksi tulisi 166 €/t.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tulosten ja analyysin perusteella voidaan tehdd lammitysjarjestelmaan liittyvia johtopaa-
toksia. Saatuja tuloksia verrataan talla hetkell& vallitsevaan tilanteeseen eli kaukolampdon
ja tilanteeseen, jossa poistoilmasta ei oteta energiaa talteen. Tuloksien perusteella ainut
varteenotettava kaukoldmmon korvaava lammitysjarjestelmd on maaldmpdjérjestelma.
Usealla maalampopumpulla toteutetun jarjestelmdn teho riittd4 kattamaan Kymenlaakson
Opiston kaltaisen ison kohteen lammitystarpeen. Opiston ymparill& on rajallisesti tilaa, jo-
ten maalampojarjestelméan lammonkeruu taytyy toteuttaa energiakaivoilla. Taloudellinen
vertailu tapahtui tarkastelemalla lammitysjarjestelman investoinnin takaisinmaksuaikaa.
Tarjouspyynnoisté saatiin jarjestelméan investointikustannus ja laskelma takaisinmaksuajas-
ta. Takaisinmaksuajan laskentaan liittyy paljon epdvarmuutta, joka johtuu esimerkiksi sah-
kon ja kaukoldammon hinnankehityksesta. Tarjousten perusteella suuren maaldampdjarjes-
telman takaisinmaksuaika olisi 10,2 vuotta, jota voidaan tdssa tapauksessa pitaa jarkevana.
Takaisinmaksuajassa oli huomioitu séhkoéliittyman muutoksesta aiheutuvat kustannukset.
Ekologisen vertailun perusteella maalamp6on siirtyminen alentaisi vuodessa syntyvia kas-
vihuonekaasupaastoja noin puolella. Mydskin ekologiseen tarkasteluun liittyy epavarmuus-
tekijoitd, kuten paastokertoimien epatarkkuus ja laitteiden tarkkojen energiankulutusten

puuttuminen.

Lahdemateriaalin perusteella rakennuksen saneeraaminen pelkastdan energian saaston
vuoksi on useimmiten kannattamatonta. Monille aiemmin tehdyille rakennusteknisille rat-
kaisuille on jalkik&teen vaikea tehdd mitéén, tasta esimerkkind hoyrynsulku ja mahdolliset
rakenteelliset kylmasillat. Ennen energiatehokkuuden parantamista kannattaa pyrkié véhen-
tdmé&an kiinteiston energiankulutusta. Pdarakennuksen tilojen viilentdminen kuluttaa kesé-
kautena paljon séhkod, tuntitason tarkastelussa selvisi, ettd kesdkautena sahkonkulutus on
tasaista arkena, viikonloppuisin, seka yolla. Kymenlaakson Opiston aiemmin tilaamassa
LVI-laitekatselmuksessa todetaan, ettd lammitysverkolle ei ole suoritettu dokumentoitua

perussaatoa. Perussaadolla 1ampatiloja voitaisiin tasata paremmin.
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Tyon johtopadtoksend voidaan aiempiin seikkoihin nojaten pitég, ettd maalampdoon siirty-
minen on Kymenlaakson Opiston tapauksessa taloudellisesti ja ekologisesti kannattavaa.
Tutkimuskysymyksessé haluttiin selvittad, ettd onko lammitystavan muuttaminen selvésti
kannattavampaa. ”Selvésti kannattavaa” on tulkittava tapauskohtaisesti, takaisinmaksuajan-
kohdalla ei voida yksiselitteisesti sanoa, ettd lammitystavan muutos olisi selvasti kannatta-
vampaa, mutta toisaalta ekologisen tarkastelun perusteella lammitystavan muuttaminen
olisi selvésti kannattavaa. Tarjouspyyntojen perusteella poistoilman hyddyntaminen asunto-
larakennuksessa ei olisi kannattavaa, koska asuntolan alakertaan taytyisi asentaa erilliset

lamminvesivaraajat, joihin talteen otettua lampd&energiaa voitaisiin varata.

Aurinkoenergian tuotantoa tutkittiin, niin lammaon, kuin sahkon osalta. Tarkastelun perus-
teella aurinkoséhkon tuottaminen olisi kannattavampi vaihtoehto, kuin aurinkolammaon tuo-
tanto. Aurinkosahko voitaisiin asentaa asuntolarakennuksen katolle ja liittd4d Opiston sah-
koverkkoon, aurinkolammon kohdalla asuntolaan taytyisi asentaa erilliset lamminvesiva-
raajat. Viilennystarpeen takia Opiston sahkonkulutus on suurimmillaan kesalld, joten aurin-
kosahkon tuotanto vastaa hyvin kysyntdan. Aurinkoséhkdjarjestelmén takaisinmaksuaika
on tarkastelun perusteella 11 vuotta, joten se on hyvin samaa luokkaa maalampéinvestoin-
nin takaisinmaksuajan kanssa. Aurinkoldammon takaisinmaksuaika oli pidempi ja hintaa
verrattiin kaukolampdodn. Maalammon rinnalla tarkastelussa kaytetty lammaon kuluttajahinta
on huomattavasti alhaisempi, joten aurinkolammon takaisinmaksu aika venyy huomattavas-
ti. Aurinkoenergian tuotantopotentiaalin tarkastelussa ké&ytettiin kaikkein optimaalisinta
kulmaa eli 45°, todellisuudessa paneelit tulisivat matalampaan kulmaan katolle tai pysty-
asentoon seindlle. Takaisinmaksuajan jalkeen kaukolampdjarjestelmalla on vield paljon
kayttovuosia kuten aurinkosahkoéjarjestelmalla. Kumpikaan jarjestelmista ei vaadi suuria
huoltotoimenpiteitd. L&mmitysjarjestelmén uusimiseen ja aurinkoséhkojarjestelméan vaa-
dittavien lupien hakemisessa kannattaa olla hyvissa ajoin liikkeelld, jolloin valtytaan viivas-
tyksilta ja mikali lupaprosessissa tulee vastaan ongelmia, niihin j4& paremmin aikaa reagoi-
da.

Tassa tyossa tehdyn selvityksen pohjalta saatuja tuloksia voidaan soveltaa vastaavanlaisiin

kohteisiin, kuin Kymenlaakson Opisto. Maaldmpd tai sen ymparille rakentuvat hybridirat-
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kaisut ovat tarkastelun perusteella taloudellisesti jarkevié ja ekologisempia, kuin esimerkik-
si kaukolampd. Taloudellista vertailua ei voida tosin soveltaa sellaisenaan muihin kohtei-
siin, koska tarkastelun lahtokohdat voivat olla hyvin erilaiset. Esimerkiksi kaukoldmman
hinta voi olla ratkaisevasti edullisempi, tontilla ei ole tarpeeksi tilaa maalammolle tai maa-
perd ei sovellu lampdkaivoille. Suomessa on 77 kansanopistoa, joten téssa tydssa tarkastel-
lun Kymenlaakson Opiston kanssa samassa tilanteessa olevia opistoja voi olla useita. Li-
séksi joukossa voi olla kohteita joiden lammitys tapahtuu 6ljylla. Mikali lammityséljyn
hinta nousee, voi uuden maalampojarjestelmén takaisinmaksuaika olla lyhempi, kuin téssa
ty6ssd saatu, jolloin investointi uuteen jérjestelmaan on entistd houkuttelevampaa. Muissa
vastaavanlaisissa kohteissa voi olla suuremmat tekniset tilat, joissa on tarpeeksi tilaa maa-
lampopumpuille ja lamminvesivaraajille, jolloin valtytaan erillisiltd konttiratkaisuilta. Kau-
kolampodsopimuksen irtisanomisen yhteydessa energiayhtiot purkavat laitteistot pois jolloin

tekniseen tilaan vapautuu lisaa tilaa.

Energiaratkaisua suunniteltaessa mietittiin myos alueen tarjoamia mahdollisuuksia. Opiston
ymparilla on jaahalli ja uimahalli, joten alueella olisi kolme suurta kohdetta lyhyiden etéi-
syyksien péassa toisistaan. Tallaisella alueella voisi hyddyntéa yhteishankintana investoitua
aluelampoa. Uimahallin lammontarve pysyisi kesallakin, jolloin Opistolla ei kuluisi [ammi-
tysenergiaa. Alueella voisi kayttada kaukojaahdystysta, jolle olisi tarvetta jaahallissa ja kesa-
kautena Opiston tilojen jadhdytyksessa. Tydssa ei kuitenkaan suoritettu tarkempaa tarkaste-
lua energian yhteishankinnasta, osasyyna oli, ettd kunta omisti uimahallin ja jaahallin, jotka
kayttivat kaupungin omistaman energiayhtion energiaa. Pohdittavaksi j&&, ettd koituisiko
kaupungille enemmaén hydtya vai haittaa, jos kohteet siirtyisivat omaan energiantuotantoon
tai esimerkiksi osakkaaksi uuteen energian hankinnan ympérille muodostettuun osuuskun-

taan.
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9 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin Kymenlaakson Opiston energiatehokkuuden parantamista
ja tutkittiin, onko kaukoldmmolle taloudellisesti ja ekologisesti parempaa vaihtoehtoa.
Tydssa perehdyttiin rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttaviin seikkoihin ja rakennuk-
sen energiavirtoihin. La&mmitysjarjestelmien osalta tyon painopiste oli lampOépumppujérjes-

telmissé. Aurinkoenergian tuotantopotentiaalista tehtiin laskelmia lammon ja séhkon osalta.

Lammitysjarjestelmén valintaa tarkasteltiin asettamalla reunaehtoja, jotka rajasivat osan
lammitysjarjestelmistd tarkastelun ulkopuolelle. Kymenlaakson Opiston lammitystehon
tarve ja lammitysenergian kulutus on sen verran suuria, ettd esimerkiksi ilma-
vesilampopumppujen teho ei riitd, vaan niista olisi hyOtya ainoastaan paalammonlahteen
tukena. Opisto sijaitsee aivan Kymijoen varrella, joten tydssé tarkasteltiin mahdollisuutta
hyodyntéé jokea lammdnlahteend. Vesiston hyddyntaminen rajattiin kuitenkin tarkastelun
ulkopuolelle, koska Opiston tontti ei ylla rantaan asti. Liséksi joki olisi hyvin kapea perin-
teiselle vesistolampojarjestelmalle eli keruuputkiston asentamiselle pohjaan, koska Opiston
lammontarpeen johdosta putkea olisi tullut tuhansia metreja. Jokea olisi voinut hyodyntaa
erillisen lammdonvaihtimen avulla, ldmmonvaihtimesta lampdépumppujen avulla saatava
teho olisi ollut paljon yli Opiston tarpeen, joten se olisi soveltunut parhaiten yhteishankin-

taan.

Yhteishankinnassa olisi voinut muodostaa pienen aluelampdverkon, jossa olisi ollut muka-
na Inkeroisten uimahalli ja ja&halli. Yhteishankinnan ideaa ei kuitenkaan lahdetty vieméaan
ideaa pidemmalle. Reunaehtojen tarkastelun jalkeen maaldmpd oli paras valinta kauko-
lammon korvaajaksi. Reunaehdoissa ja alueen tarjoamissa mahdollisuuksissa selvisi, etta
Opiston tonttipinta-ala ei riitd vaakatasoon asennettavalle maaldmmoén keruuputkistolle.
Maaldmmon lammdonléhteend taytyisi kayttadé energiakaivoja. Maalammon mitoituksessa ja
taloudellisessa tarkastelussa oltiin yhteydessa maalampdjérjestelmia toimittaviin yrityksiin.
Yritysten avulla saatiin tarjoukset, joista selvisi lamp6pumppujen teho, porakaivojen maara

ja jarjestelmén hinta. Kymenlaakson Opiston paarakennuksessa on kéytossé koneellinen
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tulo- ja poistoilmanvaihto ilman I[&mmd@ntalteenottoa, joten suunnittelussa otettiin huomi-
oon myo6s poistoilmalampopumppujen hyddyntdminen. Maalammon ja poistoilmalampo-
pumppujen luomassa hybridijarjestelméassa ei tarvita yhta paljon energiakaivoja, kuin pel-
kassa maalampojarjestelméssa. Lahienergiajarjestelman hankinnan tukena voidaan kayttaa
liitteessa 111 olevaa prosessikaaviota, johon on listattu prosessin keskeisia edellytyksia.

Aurinkoenergian tuotantopotentiaalia tarkasteltiin laskelmien ja tarjouspyynnén avulla.
Kymenlaakson Opiston asuntolarakennuksen katto tarjoaa paljon pinta-alaa paneelien asen-
nukselle. Tuotantopotentiaalin ja kustannusten perusteella aurinkosahkoéjérjestelméan hank-
kiminen vastaisi paremmin Opiston kulutukseen ja olisi takaisinmaksuajaltaan selvasti au-
rinkolampoa edullisempi. Aurinkosahkdjarjestelméstd pyydettiin tarjous, jonka tulokset
olivat hyvin lahelle itse laskettua tuotantopotentiaalia ja hintaa. Aurinkoldampdjarjestelman
asennuksessa asuntolaan taytyisi asentaa lamminvesivaraajia ja aurinkosahkon siirtdminen
muihin rakennuksiin olisi helpompaa. Aurinkoséhkgjarjestelman hankinnan yhteydessa

Opistolle tarvitsisi tehda sdéhkdasennuksia ja asentaa kahdensuuntainen sahkomittari.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd lammitysjarjestelman muutoksella ja erilaisilla hybri-
diratkaisuilla voidaan saavuttaa taloudellista ja ekologista hyotyd. Téssa tyodssa tarkastellun
Kymenlaakson Opiston tapauksessa maaldmpdpumppujen ja poistoilmalampépumppujen
muodostama hybridiratkaisu on taloudellisesti ja ekologisesti kannattava. Kymenlaakson
Opiston rakennukset ovat perdisin 1960-1980 luvuilta, joten saman tyyppisid kohteita ja
kokonaisuuksia on Suomessa paljon. Alueen tuomat mahdollisuudet ja ryhméhankintana
toteutetut aluelampdratkaisut ovat mielenkiintoinen konsepti ja tdmankin tyon tapauksessa
syvempi tarkastelu olisi ollut kiehtovaa. Tulevaisuudessa energiamaardykset tulevat Kiris-
tymaan ja esimerkiksi rakennusten paastokauppa saattaa astua voimaan. Nama seikat tule-
vat lissdmaan mielenkiintoa energiatehokkuutta kohtaan ja osaltaan tukemaan uusiutuvaan

energiaan perustuvaa lahienergian tuotantoa.
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8€8 €09 T 00'03 88'¢63 7T 3 009 ¢S 30¢T LS -[3 526 LOT
90°L£09% 000 €EVTT 0 009 S3 8LV 163 3VeLS 00" - 3|veLs 3 |og
80°2059% 000 68TCT 0 208 6v3 GG/ 983 3899 G 00" - 3[899s 3 (6T
08'TL69Y 000 0S'6TT 0 €LE I3 £80 183 3€196§ 00" - 3[€1968 3(8C
9T'9vvLY 000 9T'LTT 0 T EV3 YLy SL3 3655 S 00" - 3[6856 3 LT
75'Se6LY 000 98vTT 0 020 0v3 ST6 693 3505 S 00" - 3[s0ss 3|92
79'60v8Y 000 19CTT 0 G6L 9€3 0Tt 793 3ISY S 00" - 3[1sv s 3 (st
0986887 000 0v'0TT 0 LES €€3 656 893 386£S 00" - 3[86€s 3 |vT
€5°76€6V 000 €7'801T 0 LYT 0€3 T9S €93 39¥ES 00" - EECE 3 €T
vv'1686V 000 TT°90T 0 €26 973 STC 83 3¥6CS 00" - 3|vees 3|z
6€°36€05 000 €0'v0T 0 996G €73 126 Tv3 IEVCS 00" - 3| eves 312
¥¥'7060S 000 66‘T0T 0 vLT 023 8.9 LE3 37€8¢ 00°09€ T 3| c61S 3 (0T
€9'8TV1S 000 6666 0 9¥9 LT3 9v8 €£€3 3IVTS 00" - 3wt s 3 (61T
T0'8€61S 000 €086 0 98T ¥13 S0L 823 3260S 00" - 32606 3|81
€9°79vCS 000 1196 0 169 0T3 €19 €73 30§ 00" - 3[evos 3 (LT
9526615 000 w6 0 19T L3 TLS 8T3 3€66 7 00" - 3| e661 3 (9T
¥8'LTSES 000 8€C6 0 G6S €3 8/S €13 ISV6 ¥ 00" - 3|svev 3(stT
7589075 000 1506 T 13 €€9 83 3.687 00" - 3| L6817 3T
£9'VT9VS 000 6L88 T Sb9 €3~ LEL €3 36V8 Y7 00" - 3| ev8v 3|eT
€€°99TSS 000 S0L8 T 0¢€ L3- €1T 13- 32087V 00" - 3| co8v 3T
LS€TLSS 000 ve‘sg T €€0 TT3- GT6 63~ 398L Y 00" - 3|9sLy 31T
£1°98295 000 £9°€8 T 8L V13- 0£9 0T3- 36vEE 00°09€ T 3| 60L Y 3ot
86'75895 000 €078 T 9LV LT3 020 713~ 3v99 ¥ 00" - 3[(v99v 36
LT'6TYLS 000 w'os T 20€ T23- €89 8T3- 3819¢¥ 00" - 3[819¢% 3(8
L€'6008S 000 ¥8'8L T 99T S73- 20€ €23- 3VLSY 00" - 3| VLS 3L
7€5658S 000 0€'LL T 0L0 673 9/8 LT3 36¢5 Y 00" - 3|65ty 39
6T°L8T6S 000 8L'SL T €10 €€3- S0v 2€3- 3587 v 00" - 3[s8vv 3|
¥0'S8L6S 000 0€'vL T £9T 9€3- 068 9€3- EX4427 00" - 3|y 3|
£6'88€09 000 v8'CcL T 610 Tt3- TEE TV3- 366V 00" - 3 | e6E ¥ 3(€
7686609 000 W'1L T 780 Gt3- 0€L S¥3- 395E ¥ 00" - 3[9sev 3|
£0'STITY 000 10°0L T L8T 6V3- 980 053~ 3VIEY 00" - 3| viey 3T
(nuAAw+onAey)
YMy ozuelonl| ymin/3 eauiy u e||oJ0yejud)jse| 3 1010n11uAAw
ueisiaua| owweleweelijA UMIN/3| (odJoxeuadise| ejinyijea (AdN)| (03403 %0) A/3 0130n3 ef onse
eAd|o Bs ueAdUBW|  BJUIY UQWIWE| *sis) eyie efonieAyAuonpu uaulAl_INWNY 3 19s)nuueisnyoyudejjA| uouuejonjuowiwe| Buisona
SIAB119UUApPOAH umuAAp| uasiolyaolyiep| -nsyewuisiexe] uluul01saAu| uluuI01SaAu| A/3 ellinesse)| el -17u1031s9AU| uewQ ey1ul@ uewyaisalier

Bue)jIE U3JeB)UI|d JeW|)se|sno|e} el -0130N) uQWIIE|OYULINY




Liite I

Liite 3. Lahienergiajarjestelméan hankkimisen prosessikaavio, teknillistaloudelliset ja

lainsdadannolliset seikat huomioituna.

Lahienergian tuotantomahdollisuuksien kartoittaminen olemassa
olevassa rakennuksessa

Maaldmpo- ja vesistélampdjarjestelman sijaintiin liittyvat rakentamisen edellytykset:
-Kaavamaaraykset

-Maanalainen rakentaminen

-Vesialueen omistajuus

Ympariston tarjoamat mahdollisuudet:

-Tontin koko, maaperan laatu maapiria varten

-Vesiston koko ja pohjan laatu

-Kallioperdn syvyys ja laatu

Huom. Vesistélampo vaatii usein ELY-keskuksen lausunnon

Ei sijaitse pohjavesialueella Sijaitsee pohjavesialueella

Maankdytto- ja rakennuslain mukaisen

R R, Vesilain mukainen lupa
luvan tarvehankinta ja kasittely P

Taloudellinen tarkastelu
-Investointikustannus
-Tuotto
-Takaisinmaksuaika

Teknisen tilan riittava koko
-Lampdpumput
Lamminvesivaraajat
kosahkojarjestelman osat

Jakeluverkon soveltuvuus
-Lammaonjakoverkko
-Meno- ja tuloveden lampétilat
-Kiinteiston sahkojarjestelma

Hankkeen toteutus
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Eilupaa

Ei kannattavaa

Ei sovellu

Ei sovellu

Toteuttaminen
ei onnistu tai
eiole
kannattavaa



