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Opinnaytetyossa selvitettin maalampaojarjestelmien toimintaa ja niihin liittyvaa
hankesuunnittelua. Hankesuunnittelulla tarkoitetaan mahdollisen maalampo-
hankkeen toteutettavuuden ja kannattavuuden arviointia. Vaikka maalampojar-
jestelmat ovat investointikustannuksiltaan kalliita, ovat ne silti saavuttaneet suu-
ren suosion niiden energiatehokkuuden ansiosta.

TyOssa esiteltiin Suomen energiankulutuksen nykytilannetta ja uusiutuvien 1a-
hienergioiden mahdollisuutta rakennusten lammitysenergianlahteena. Nykyaan
etsitdan vaihtoehtoisia lammitystapoja perinteisten lammitysjarjestelmien tilalle
tai niiden rinnalle.

Tyossa kuvattiin myos maalampojarjestelman toimintaedellytykset seka sen mi-
toituksessa, rakentamisessa ja toteutuksessa huomioitavat asiat. Maaladmpo-
pumpun lammaonlahteena toimivien energiakaivojen rakentamisessa on huomioi-
tava paljon asioita, jotka eroavat muiden lammitysjarjestelmien rakentamisesta
merkittavasti, koska kaivot ovat yhteydessa pohjaveteen.

Tyossa suoritettiin maalampohankkeen hankesuunnitelma Turussa sijaitsevaan
esimerkkikohteeseen. Hankesuunnittelussa arvioitiin kohteen maalampdjarjes-
telman kannattavuutta, jossa jarjestelmaa verrattiin kohteen nykyiseen lammitys-
jarjestelmaan. Maalampojarjestelman ja nykyisen kaukolampdojarjestelman ener-
giakustannuksia vertailtin 30 vuoden ajanjaksolla. Talla ajanjaksolla maalam-
pojarjestelman todettiin olevan kannattavampi, koska investointikustannuksiin
nahden jarjestelman saastot olivat huomattavan suuret.

Lisaksi jarjestelman toteutettavuutta arvioitiin. Siind huomioitiin esimerkkikohteen
teknisten tilojen riittdvyys, tontin koko tarvittaviin energiakaivoihin nadhden seka
lammon talteenoton rakentamisen edellytykset. Kohteen katselmuksen avulla ar-
vioitiin jarjestelman toteutettavuutta ja siina huomioitiin mahdollisen lisarakenta-
misen tarpeet. Hankesuunnittelun perusteella kohteeseen kannatti hankkia maa-
lampdojarjestelma.
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This thesis deals with the operation of geothermal heat systems and their project
planning. Project planning refers to assessing the feasibility and profitability of a
potential geothermal heat system. Even though geothermal heat systems have
expensive investment costs, they still have gained a big popularity thanks to their
energy efficiency.

This thesis presents the current state of energy consumption in Finland and the
possibility of renewable local energy sources as a source of heating energy for
buildings. Currently alternative heating methods are searched for traditional heat-
ing systems or alongside them.

The thesis also includes a specification of ground-source heat system and its
operating modes as well as points to be considered in its design, construction
and implementation. The construction of energy wells, which function as the heat
source of the ground-source heat system, requires a lot of attention to be paid to
their construction because they differ significantly from regular heating systems.

A project planning of ground-source heat system in Turku was carried out. The
feasibility and profitability of the system are estimated in this planning project.

Key words: geothermal heat pump, project planning, renewable energy
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan maalampdjarjestelman toimintaa ja siihen liitty-
vaa hankesuunnittelua lammityksen perusparannusta vaativissa rakennuksissa.
Taloyhtiot haluavat nykyaan luopua kayttokustannuksiltaan kalliista kaukolam-
mosta ja siirtya muihin [ammitysjarjestelmiin, kuten maalampgjarjestelmiin. Ra-
kennusten lammityksen perusparannuksella tarkoitetaan lammitysjarjestelman
optimointia energiatehokkaammaksi ja mahdollisesti elinkaarensa lopussa ole-

van lammitysjarjestelman uusimista.

Tyon tavoitteena on perehtya maalampojarjestelmiin ja niiden toteutettavuuteen
seka jarjestelman hankesuunnitteluun. Hankesuunnittelulla tarkoitetaan maalam-
pojarjestelman toteutettavuuden ja kannattavuuden arviointia. Se on perustana
varsinaiselle suunnittelulle. Hankesuunnitelma maarittaa tarvittavat lahtotiedot
rakennushankkeelle ja niiden on oltava kattavasti selvitettyna, jotta valtytaan han-
ketta toteutettaessa takaiskuilta ja ongelmilta. Tydssa pohditaan myds maalam-

pojarjestelmien hankesuunnittelun mahdollisia kehitystarpeita.

Tyo on rajattu koskemaan vain korjausrakentamista eli uudisrakentamisen kan-
nalta huomioitavat asiat on jatetty pois. Lisaksi ty0 on rajattu kasittelemaan vain
maalampopumppujarjestelmia, jonka lisaksi kasitellaan poistoilman lammon tal-
teenottojarjestelmia. Opinnaytetyon aiheesta on saatavilla kattavasti yleista tietoa
niin uudis- kuin korjausrakentamiseen liittyen, mutta syventavaa tietoa tarvitaan

perusteellisen hankesuunnitelman toteuttamiseen ja sen vaiheiden tarkasteluun.

TyOssa esimerkkikohteena toimii Turussa sijaitseva asunto-osakeyhtio, joka on
tilannut Sitowise Oy:lta maalampojarjestelman hankesuunnittelun. Sitowise Oy
toimii opinnaytetydn toimeksiantajana. Taloyhtion rakennukset ovat valmistuneet
vuonna 1964 ja siihen kuuluu kolme rakennusta, 8- ja 7-kerroksiset pistetalot ja
yksi luhtitalo. Kohteen hankesuunnittelu sisaltéda katselmuksen kohteella, raken-
nuksien lammitysenergian kulutuksen nykytilan arvioinnin ja lampdpumppujarjes-

telman toteutettavuuden seka sen kannattavuuden arvioinnin.



2 TAUSTAA

2.1 Energiankulutuksen nykytilanne

Vuonna 2017 asumisen energiankulutuksesta Suomessa kohdistui noin 68 % ti-
lojen l@mmittdmiseen ja noin 15 % kayttéveden lammitykseen. Muu asumisen
energiankulutus muodostui saunojen lammityksesta, ruoan valmistuksesta ja va-
laistuksesta (Tilastokeskus, 2018). Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty asumisen

energiankulutus vuosina 2010-2017.
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KUVIO 1. Asumisen energiankulutus vuosina 2010-2017 (Tilastokeskus, 2018).

Useissa asuinkerrostaloissa lammitys tapahtuu kaukolammon avulla. Kaukolam-
pda tuotetaan suurissa tai alueellisissa tuotantolaitoksissa ja sita voidaan tuottaa
monin eri keinoin, mutta nykyaan suurimmat osat naista tuotantovaihtoehdoista
eivat ole kannattavia niista tulevien kasvihuonepaastojen takia. Tallaisia vaihto-
ehtoja ovat esimerkiksi fossiiliset ja uusiutumattomat polttoaineet. Energiayhtiot

ovat nykyaan alkaneet etsia em. polttoaineille korvaajia. Tavoitteena on pienen-
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taa hiilijalanjalkea paastoja pienentamalla, mika tarkoittaa fossiilisista polttoai-
neista luopumista. Kuviossa 2 on esitetty asumisen energiankulutus energialah-

teittain Suomessa vuonna 2017.

Kewyt polttodljy
5% Muu
. 1%
Lampdpumppu- .
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28 5%

KUVIO 2. Asumisen energiankulutus energialahteittain vuonna 2017 (Tilastokes-
kus, 2018).

Kaukolammon osuus asumisen kokonaisenergiankulutuksesta oli 29 %, mika
vastaa 19 310 GWh. Tasta kulutuksesta tilojen lammittamiseen kului yhteensa
13 882 GWh, josta asuinkerrostalojen tilojen lammityksen osuus oli 9 770 GWh.
Tall6in asuinkerrostalojen tilojen Iammitys oli noin 50 % koko kaukoldammoén ener-
giankulutuksesta. Tama on merkittava osuus koko energiankulutuksesta (Tilas-
tokeskus, 2018).

Nykyaan taloyhtiot ovat kiinnostuneita kayttamastaan energiasta. Yha useampi
kaukolammaossa oleva taloyhtio on kiinnostunut selvittamaan kaukolamman tilalle
vaihtoehtoisia lammitystapoja. Kaukolampd on taloyhtidille investointikustannuk-
siltaan halpa, mutta sen vuotuiset kayttokustannukset ovat kalliita ja ne ovat
nousseet vuosi vuodelta ja niiden ennustetaan nousevan entisestaan. Tasta
syysta uusiutuvilla 1ahienergioilla tuotetut lammitystavat ovat saaneet suosiota
asuinrakennusten keskuudessa. Erityisesti maalampdpumppujarjestelmat ovat

saaneet suuren suosion kaukolammon korvaajina, koska taloyhtiot maksavat
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vain kayttamastaan sahkoenergiasta ja ovat samalla myos lahes omavaraisia.
Maalampojarjestelma ottaa tarvitsemansa energian sahkoverkosta, jolloin talo-
yhtiot maksavat vain kulutetusta sahkoenergiasta. Moni taloyhtio on kiinnostunut
tilaamaan tarveselvityksen tai hankesuunnittelun lammitysjarjestelman paran-
nuksesta tai jopa suoraan selvityksen maalampojarjestelman toteutettavuudesta
ja kannattavuudesta. Kuviossa 3 on esitetty kaukolammon reaalihinnan nousu eri

vuosina.
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KUVIO 3. Kaukolammon reaalihinnan nousu eri vuosina (Energiateollisuus ry,
2019)

2.2 Energiankulutuksen jakautuminen

Rakennuskannan ilmanvaihdon ja ulkovaipan lampohaviot ovat melkein yhta
suuret ja muodostavat suurimman osan rakennuskannan lampoéhaviodista. Asuin-
rakennuksissa kuitenkin korostuu rakennuksien ulkovaipan lampdhaviot, jotka
ovat noin 42 % rakennuksien koko lampdhavidsta. Rakennuksien [@mpdhaviot
koostuvat kokonaisuudessaan ilmanvaihdon, ulkovaipan, vuotoilman ja jateve-

sien [ampdohaviodista (RIL ry, 2014).
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Kotitaloudet omistavat 60 % koko rakennuskannasta. Talldin niiden energiate-
hokkuuden parantaminen vahentaa merkittavasti kasvihuonepaastoja ja samalla
energiankulutusta. Kustannustehokkaimpia keinoja vahentaa kasvihuonepaas-
toja on rakennuksien energiatehokkuuden parantaminen. Olemassa olevien ra-
kennuksien energiatehokkuutta on jarkevinta parantaa suurien korjausten yhtey-
dessa, kuten julkisivu- tai putkiremonttien yhteydessa. Etenkin rakennuksien lam-
mitysjarjestelman muutos parantaa merkittavasti energiatehokkuutta esimerkiksi
siirryttaessa kaukolammasta tai oljylammityksesta maalammon kayttéon (RIL ry,
2014).

Mikali halutaan parantaa koko rakennuskannan energiatehokkuutta Suomen ta-
solla, tulisi koko rakennuskannan lAmmontarpeen pienentya 30 %, jotta saataisiin
5 % muutos aikaan kokonaisenergiankulutukseen. Tama vastaisi noin 15 TWh.
Jotta kokonaisenergiankulutusta haluttaisiin pienentdd Suomen tasolla 10 %, tu-

lisi koko rakennuskannan lammdontarpeen pienentya 60 % (RIL ry, 2014).

2.3 Uusiutuvat lahienergiat

Uusiutuvilla lahienergioilla tarkoitetaan pienimuotoisesti tuotettavaa energiaa,
joka tuotetaan rakennuksen, rakennusryhman tai lahialueen kayttoon. Tuotettava
energia hyodynnetaan yleensa rakennusten lammitysenergiaksi tai sahkoenergi-
aksi. Lampopumpuilla tuotettava energia on uusiutuvaa lahienergiaa, lisaksi uu-
siutuviksi lahienergioiksi lasketaan aurinkoenergia ja tuulienergia. Tuulienergiaa
tuotetaan pienilla paikallisilla tuulivoimaloilla ja aurinkoenergiaa tuotetaan joko
aurinkopaneeleilla tai aurinkokeraimilla lammitys- tai sahkoenergiaksi. Edella
mainituilla tavoilla tuotettua energiaa kutsutaan myés omavaraisenergiaksi (RIL
ry, 2014).

LampoOpumpuilla energiaa voidaan tuottaa joko ilmasta, vesistoista, maasta tai
kallioista erilaisilla lampopumppujarjestelmillda. Vanhoissa rakennuksissa myos
rakennuksien poistoilmasta saadaan energiaa. Poistoilmasta otetaan lamp6a tal-
teen lampdpumpun avulla ja tama lampd hydédynnetdan rakennuksen lammityk-
seen. Yleensa rakennuksen poistoilmaa puhalletaan suoraan ulos rakennuk-

sesta, jolloin kylmalla kaudella poistoilma muodostaa suuren osan rakennuksen
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lampohavidista. Lampopumpun avulla Iampoa voidaan ottaa myos talteen raken-
nuksien jatevedesta, mutta tallaisten jarjestelmien investointikustannus on siita
saatavaan hyotyyn verrattuna suhteellisen suuri yksittaisen rakennuksen koh-
dalla (RIL ry, 2014).

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan vain maalampopumppujarjestelmilla ja pois-
toilman lammon talteen otolla tuotettaviin Iahienergiaratkaisuihin. Nama ratkaisut
ovat osoittautuneet kustannustehokkaiksi niista saatavaan hyotyyn nahden ja nii-

den toteutettavuuden kannalta (Tom Allen & Senera, 2019).

2.4 Olemassa olevan rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen

Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen riippuu aina rakennuksen tek-
niikan, jarjestelmien ja rakennusosien ominaisuuksista, iasta ja kunnosta. Kus-
tannustehokkain tapa parantaa rakennuksen energiatehokkuutta on edella mai-

nituista syista jokaiselle rakennukselle yksilollinen.

Merkittavimmat tavat parantaa rakennuksen energiatehokkuutta voidaan jakaa
rakennusosa- ja jarjestelmakohtaisesti. Rakennusteknisia tapoja energiatehok-
kuuden parantamisen kannalta ovat esimerkiksi ulkoseinan lisalammoneristami-
nen, rakennuksen ilmatiiviyden parantaminen ja ikkunoiden vaihtaminen paran-
tamalla niiden U-arvoa. Taloteknisia tapoja parantaa rakennuksen energiatehok-
kuutta ovat esimerkiksi epaedullisen lammitysmuodon vaihtaminen tai paranta-
minen uusiutuvilla energioilla, vanhojen vesikalusteiden vaihtaminen, termostaat-
tisten patteriventtiilien asentaminen ja vanhojen venttiilien uusiminen, sahko- ja
saatolaitteiden huoltaminen ja uusiminen seka ilmanvaihdon parantaminen lisaa-
malla korvausilman saatavuutta. Taloteknisten jarjestelmien energiatehokkuuden
parantamisessa tarkeassa osassa ovat myos niiden saato ja automaatio. Nailla
tarkoitetaan esimerkiksi jarjestelmien oikeita saatoja ja asetusarvoja, patteriver-
koston perussaatdéa, kulutusseurannan toteuttamista (kayttdvesi, sahko ja lam-

mitys) seka laitteiden tarpeenmukaista kayttdaikataulutusta (RIL ry, 2014).
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Kulutusseurannan avulla pystytaan luomaan jo huomattavia saastoja rakennuk-
sen energiankulutuksen suhteen. Energiankulutuksen mittauksen on todettu va-
hentavan kulutusta 10-34 %, joka on huomattavan suuri saastd verrattuna sen
investointikustannukseen. Lisaksi ohjaus- ja saatotekniikalla eli automaatiolla on

pystytty vahentamaan myos merkittavasti kulutusta (RIL ry, 2014).

Suuressa roolissa rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa ovat myos
rakennuksen kayttajat. Jotta kaikista rakennus- ja taloteknisistd parannuksista
saadaan mahdollisimman suuri hyoty, tulee myos kayttajien tottumuksiin vaikut-
taa. Rakennuksen kayttajien vaikutus on suuri rakennuksen lammitysenergian-
kulutuksen suhteen, silla samana vuonna rakennettujen ja tekniikaltaan saman-
laisten asuinrakennusten erot voivat olla 4-5 -kertaisia pelkan [ammitysenergian-
kulutuksen suhteen (RIL ry, 2014).
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3 LAMPOPUMPUT

3.1 Yleista lampopumpuista

Lampopumppujen toiminta perustuu suljettuun kylmaaineen Kiertoprosessiin,
jossa kompressorin ja paisuntaventtiilin avulla kylmaainevirta muuttaa olomuoto-
aan nesteen ja kaasun valilla sitoen ja luovuttaen lampda. Silloin kun kylmaaine-
virta hoyrystyy, se sitoo lampda, ja kun se lauhtuu, se luovuttaa lampoa. Tasta
johtuen kylmaainepiirin kyseisia osia kutsutaan hoyrystimeksi ja lauhduttimeksi.
Hoyrystimen ja lauhduttimen valissa sijaitsee kompressori, joka sahkoda kaytta-
malla korottaa kylmaaineen paineen ennen lauhtumista. Paisuntaventtiili taas toi-
mii painvastoin alentaen kylmaaineen paineen ennen hoyrystinta. Kylmaainee-
seen hoyrystimessa sitoutunut Iampo on paljon suurempi kuin kompressorin te-
kema tyo. Lauhduttimessa vapautuva lampo on yhta suuri kuin hoyrystimessa
sitoutuneen lammon ja kompressorin tekeman tyon summa. Tasta niin kutsutusta
Carnot-prosessista pystytaan luomaan haviéttomalle prosessille kylmaaineen
paineen ja entalpian muodostama kuvaaja. Kuvaajan avulla pystytaan maaritta-
maan kylmaaineen eri ominaisuuksia ja siihen liittyvan laitteiston mitoituksia
(Seppanen, 2001).
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KUVA 1. R404A-kylmaaineen kiertoprosessi log p, h -diagrammissa.
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Lampopumppujen kylmaaineen kiertoprosessi ei kuitenkaan ole koskaan kuvan

1 mukainen, koska kompressorissa tapahtuu havioita, putkisto aiheuttaa pai-

nehavioita ja lisaksi kompressoria suojellaan tulistamalla kylmaaine ennen sita,

jotta nestepisarat eivat vahingoita kompressoria (Seppanen, 2001).
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A
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KUVA 2. limalampépumpun kylmaaineen kiertoprosessi osineen (Hengitysliitto,

2018).

Lauhdutin ja hoyrystin toimivat lammonsiirtimina lampopumpuissa. Kuvan 2 mu-

kainen ilmalampdpumppu sitoo hoyrystinpiirista lampda ja siirtda taman [ammon
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sisatiloihin lauhdutinpiirin avulla, josta sisailma virtaa lauhduttimen lapi sisayksi-
kdssa olevan puhaltimen avulla. Kaikkien lampopumppujen toiminta perustuu sa-
mankaltaiseen kylmaainekiertoon. lima-vesi-lampopumppu toimii samalla tapaa
kuin ilmalampopumppu, ainut ero on, etta lauhdutin siirtda 1ampoa varaajaan,
joka on taytetty vedella. Perusperiaate lampopumpuilla on siis lahes sama. Lam-
mityksen lisaksi lampopumput kykenevat myos jaahdyttamaan tiloja. Muutos lam-
mityksen ja jaahdytyksen valilla on toteutettu kylmaainepiirin kytkennalla, jolloin
lauhdutin ja hdyrystin niin sanotusti vaihtavat piirissa paikkaa. Tama kytkenta on

usein toteutettu monitieventtiililla.

Lampopumppujen energiatehokkuus perustuu kylmaaineiden ominaisuuksiin ja
kompressorin tyyppiin. Jokaisella kylmaaineella on omat lampdtilansa ja pai-
neensa hoyrystymisen ja lauhtumisen suhteen. Tama tarkoittaa sita, etta kylma-
ainepiirin ulkopuolisien olosuhteiden on oltava tietynlaiset, jotta kylmaainepro-
sessi toimii mahdollisimman hyvin ja energiatehokkaasti. Suomen ilmastollisten
olosuhteiden takia osa lampopumpputyypeista ei sovellu ymparivuotiseen kayt-
téon lammonlahteena. Tallin niiden kompressori kuluttaa sahkda lahes saman
verran, mita sen avulla saadaan tuotettua lampoa. Tasta johtuen [ampopumppu-
jarjestelmien kayttdé lammonlahteena vaatii suunnittelulta paljon. Suunnittelijan on
osattava hallita ja ymmarrettava lampopumppuprosessin kaikki osa alueet ja li-

saksi prosessin olosuhteiden hallinta.

3.2 Maalampopumppu

Maalampopumppu koostuu kolmesta eri osasta, jotka ovat kylmaainepiiri, keruu-
piiri eli hoyrystinpiiri ja lammityspiiri eli lauhdutinpiiri. Maalampopumpun avulla
pystytaan siitdmaan maasta, kalliosta tai vesistdsta keratty energia rakennuksen
lammityksen kayttdédon kompressorin kayttdman sahkdn avulla. Maalampdpum-
pun toiminta on hyvin samanlainen kuin muilla lampoépumpuilla, mutta maape-
rasta tai vesistdstd saatavaa energiaa pystytddn Suomen olosuhteissa hyodyn-
tamaan lapi koko vuoden. Maalampdpumppu ei siis ole yhta riippuvainen ilmas-
tollisista olosuhteista, kuin ilmaa lammonlahteena kayttavat lampopumput (Juvo-
nen, J & Lapinlampi, T, 2013). Kuvassa 3 on esitetty maalampdpumpun toimin-

taperiaate perusosineen.
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KUVA 3. Maalampgjarjestelman toimintaperiaate (Dimplex, 2019).

Yleisin tapa kerata energiaa maalampdpumpun avulla on energiakaivo. Energia-
kaivo koostuu noin 100-300 metrin kallioporakaivosta, johon on sisdan asennet-
tuna keruuputkisto. Suurten rakennusten, kuten asuinkerrostalojen, lammityk-
seen vaaditaan useita energiakaivoja, jolloin ne muodostavat ns. energiakaivo-
kentan. Maalampdpumpun keruuputkisto voidaan myds asentaa noin metrin sy-
vyydelle maaperaan vaakatasoon. Talldin keruuputkisto keraa energiaa vain pin-
tamaasta ja talloin se on alttiimpi ilmastosta johtuville olosuhteen muutoksille. Ke-
ruuputkisto vaatii talloin myos suuren pinta-alan ja rakennuksien tontin koko
yleensa rajoittaa tata. Kolmas tapa kerata energiaa maalampépumpun avulla on
asentaa keruuputkisto vesistoon. Talldin keruuputkisto ankkuroidaan vesiston
pohjaan kiinni ja keruuputkisto ottaa lampo6a vesistdn pohjasta (Juvonen, J & La-
pinlampi, T, 2013).

Sopivimmin maalampdpumppu soveltuu matalalammitysjarjestelmiin, jolloin 1am-
popumppu ei tee yli 60 °C vetta lammitys- tai kayttdvesiverkostoon. Matalalam-
mitysjarjestelmia ovat esimerkiksi lattialammitysjarjestelmat, joissa lammityksen

mitoituslampdtilat ovat 35/30 °C. Myos matalalammityspattereilla on mahdollista
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toteuttaa lammitys, jolloin lammityksen mitoituslampatilat voivat olla korkeammat
kuin lattialammityksessa. Talléin mitoituslampétilat voivat olla esimerkiksi 45/30
°C tai 50/35 °C. Mitoituslampdtilat voivat olla myds korkeammat, esim. 60/40 °C.

Talloin kyseessa ei ole enaa matalalammitysjarjestelma.

Korjattavissa rakennuksissa on huomioitava lammitysverkoston korkea meno-
lampotila mitoittavalla ulkolampdtilalla, koska lammitysverkosto on alun perin
tehty toimivaksi korkeille lampdtiloille. Korkeilla mitoituslampdtiloilla lammityspat-
terit ovat kooltaan pienempia, jolloin lammityksen mitoituslampdtilojen pienenta-
minen vaikuttaa suoraan patterien tehoon alentaen sita. Talldin lammityspatterit
tulee vaihtaa pinta-alaltaan suurempiin pattereihin, jotta saadaan sama lammi-
tysteho kuin aikaisemminkin. Toinen vaihtoehto on kayttaa lampépumpun lisaksi
lisdlammitinta, kuten sahkokattilaa, jotta saadaan vuoden kylmimpind aikoina

vanhoista lammityspattereista tarvittava lammitysteho (Rakennustieto, 2018).

Lampopumput kuluttavat sitd vahemman sahkoda, mita pienempi on lammon-
luovutuksen ja lammonléhteen valinen lampdotilaero. Toisin sanoen siis ne ovat
sita energiatehokkaampia, mita lahempana keruupiirin ja lammitysverkoston mi-
toituslampatilat ovat toisiaan. Taman takia on suotavaa toteuttaa maalampo-
pumppujarjestelma yhdessa matalalammitysverkoston kanssa. Maalampdpum-
pun energiatehokkuuteen vaikuttaa myds koko prosessin hallinta automaation
avulla. Tama tarkoittaa sita, etta jarjestelmalle on maaratty sen kayttdolosuhteet
ja mitoituslampétilat mahdollisimman tarkasti ja niita ohjataan oikein (Juvonen, J
& Lapinlampi, T, 2013).

3.2.1 Keruupiiri

Keruupiirin eli liuospiirin muodostaa kokonaisuudessaan energiakaivo tai ener-
giakaivokentta, keruu- ja siirtoputkisto, kiertovesipumppu, saato- ja varolaitteet,
lammaonkeruunesteen tayttoryhma seka maalampopumpun kylmaainepiirin hoy-
rystin, joka toimii lammonsiirtimena. Keruupiirissa virtaa lammodnkeruuneste, joka
on jonkin jaatymisen estoaineen ja veden liuos (Rakennustieto, 2018). LAmmon-

keruunesteista on kerrottu paremmin kappaleessa 3.2.2.
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Asuinkerrostalojen lammonlahteena toimii yleensa energiakaivokentta, johon
kuuluu useita energiakaivoja. Energiakaivoissa kulkee keruuputkisto. Keruuput-
kisto on materiaaliltaan muoviputkea, joka on joko maalammodlle tarkoitettua ke-
ruuputkea tai kayttoveteen tarkoitettua muoviputkea. Vaikka maalammon keruu-
ja siirtoputkistolle ei ole erillisia maarayksia materiaalin suhteen, on siirto- ja ke-
ruuputkistona suositeltavaa kayttaa PN8- tai PN10-paineluokkien muoviputkia.
Tama varmistaa energiakaivojen toimivuuden, koska varsinkin syvissa kaivoissa
putki voi vahingoittua veden ja maaperan aiheuttamasta paineesta (Rakennus-
tieto, 2018).

Siirtoputkistoksi kutsutaan putkistoa, joka kulkee energiakaivoilta lammodnjako-
huoneessa sijaitsevalle maalampdpumpulle tai -pumpuille. Energiakaivojen
maanpaalliselle osuudelle tulee ns. suojakaivo, joka suojaa energiakaivon paata
ja siina olevan siirtoputkiston liitoksia ulkoisilta vaikutuksilta. Kaivojen siirtoput-
kisto voidaan koota yhteiseen jakokaivoon tai lammonjakohuoneessa sijaitse-
vaan jakotukkiin riippuen energiakaivojen sijainnista. Kuvassa 4 on esitettyna esi-

merkkeja siirtoputkiston jakotavoista (Rakennustieto, 2018).

K2
K1 K3 o K2 s
A\ m*
K1 T K3
Jakokaivo
Vigir - 15 m
_ Py
MLP |
MLP Jakotukki

KUVA 4. Esimerkkeja keruuputkiston jakotavoista (Rakennustieto, 2018)
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Jakokaivoissa on sisalla jakotukit, joihin siirtoputkisto kootaan. Jakokaivoja voi
olla yksi tai useampia. Jakokaivojen maara riippuu energiakaivojen sijoittelusta
rakennuksen tontille ja etaisyydesta lammonjakohuoneeseen. Jakokaivoilta tai
jakotukilta liuosputket johdetaan maalampopumpun hoyrystimelle (Rakennus-
tieto 2018).

Siirtoputkisto on materiaaliltaan muoviputkea, joka on eristetty ja kulkee suoja-
putkessa. Se voi olla myds valmiiksi eristettya muoviputkea. Siirtoputkiston eris-
tykselle ei ole erityisia vaatimuksia, mutta ylimaaraisen lammonsiirtymisen takia
se on suositeltavaa eristaa. Tasta johtuen meno- ja paluuputket ovat eristetty joko
EPS-eristekouruilla tai putket ovat valmiiksi eristettyd muoviputkea. Eristamalla
siirtoputkisto pystytaan vahentamaan turhaa energiahavioéta (Juvonen, J & Lapin-
lampi, T, 2013).

Siirtoputkiston toteutuksessa on otettava huomioon riittdva kaivannon syvyys.
Normaalisti putkisto kaivetaan maahan noin 40 cm kaivuusyvyyteen, mutta liiken-
noidyilla alueilla tai vastaavilla tulee putkiston peittosyvyyden olla vahintaan yh-
den metrin verran. Putkikaivantojen tiiviyteen tulee myos kiinnittaa huomiota kai-
vuussa, jottei putkistoon tule sita rasittavia painaumia, eika putkikaivannossa
oleva maa-aines roudi liikaa. Lisaksi putkiston toteutuksessa on huomioitava
koko keruupiirin riittdva ilmaus, jolloin ilmausyhteita tulee putkistossa moneen

paikkaan. Nain varmistetaan keruupiirin toimivuus (Rakennustieto, 2018).

Lammaonjakohuoneessa keruupiirin putkisto-osuus tehdaan lammodnkeruunes-
tetta kestavista materiaaleista, esimerkiksi kuparista tai ruostumattomasta terak-
sesta. Lammonjakohuoneeseen tultaessa siirtoputkistolla on myos otettava huo-
mioon riittava lapivientien tiiviys. Talldin estetaan esimerkiksi kosteuden, lammaon
ja radonin siirtyminen eri rakenneosien valilla. Lisaksi lapiviennit eivat saa hei-
kentaa olemassa olevia rakenteita ja niiden tulee olla paloteknisesti oikein tehtyja

(Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).
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3.2.2 Lammonkeruunesteet

Keruupiirissa kaytetaan yleisimmin lammonkeruunesteena vesi-etanoli-liuosta,
jossa etanolipitoisuus on koko liuoksen massasta noin 30 %. Talldin liuoksen alin
kayttolampotila on — 17 °C. Etanoli toimii lammdnkeruunesteessa jaatymisen es-
toaineena, koska liuoksen lampétila voi laskea alle 0 °C. Suomessa yleisimmin
kaytetty lammonkeruuneste on etanoli ja muita kaytossa olevia lammonke-
ruunesteita ovat kaliumformiaatti seka betaiini (Juvonen, J & Lapinlampi, T,
2013).

Kaliumformiaattia kaytetddn enemman jaahdytysjarjestelmissa kuin maalam-
pojarjestelmissa. Muihin lammonkeruunesteisiin verrattuna kaliumformiaatti on
korrosiivisempaa, jolloin sita ei ole kannattavaa kayttaa esimerkiksi galvanoitujen
tai alumiinisten osien yhteydessa. Myos betaiinin kayttdo maalampojarjestelmissa
on huomattavan vahaista. Sen huonona puolena maalampéjarjestelmissa on sen
hajoaminen trimetyyliamiiniksi, joka aiheuttaa epamiellyttavaa hajua pohjave-
teen. Tasta johtuen betaiinin kayttd ei ole niin yleistd maalammon yhteydessa

(Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Vanhemmissa maalampgjarjestelmissa kaytettin lammonkeruunesteena ety-
leeni- ja propyleeniglykolia seka metanolia. Nama aineet ovat ymparistolle haital-
lisia ja esimerkiksi metanoli luokitellaan myrkylliseksi aineeksi. Lisaksi edella mai-
nitut aineet ovat ihmiselle haitallisia. Naista syista johtuen niiden kaytosta on luo-

vuttu nykyaan (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Etanoli on itsessaan helposti syttyvaa ainetta, mutta se ei ole kuitenkaan ympa-
ristOlle ja ihmiselle haitallista ainetta. Etanolia myydaan valmiiksi sekoitettuna liu-
oksena veden kanssa, jolloin sen jaatymispiste on — 17 °C ja liuoksen leimahdus-
piste on 29 °C. Etanolia kaytettdessa lammonkeruunesteena on kiinnitettava huo-
miota paloturvallisuuteen. Eri lammonkeruunesteiden jaatymispisteet vaihtelevat
tuotteiden mukaan ja riippuen niiden kayttdkohteesta (Juvonen, J & Lapinlampi,
T, 2013).
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Hyvan ja toimivan lammonkeruunesteen tarkeitd ominaisuuksia ovat mm. alhai-
nen jaatymispiste ja viskositeetti, hyva lammonjohtavuus ja korkea ominaislam-
pOkapasiteetti. Lisaksi sen tulisi olla yhteensopiva useiden eri materiaalien
kanssa, kemiallisilta ominaisuuksiltaan stabiili ja pitkaaikainen, palamaton, myr-
kyton ja biologisesti hajoava. Lammonkeruuneste ei myoskaan saisi aiheuttaa
korroosiota muissa materiaaleissa. Yleisimmin kaytetyista lammonkeruunes-
teista etanolilla on korkein ominaislampdkapasiteetti. Kaliumformiaatilla on kor-
kein lammonjohtavuus ja alhaisin viskositeetti (Juvonen, J & Lapinlampi, T,
2013).

Lammodnkeruunesteisiin sekoitetaan myos lisaaineita, joilla on erilaisia ominai-
suuksia. Etanolia sisaltaviin liuoksiin sekoitetaan alkoholilaissa maarattyja dena-
turointiaineita, jotka tekevat liuoksesta juomakelvotonta. Denaturointiaineita on
etanoliliuoksessa yleensa vain muutama prosentti (Juvonen, J & Lapinlampi, T,
2013).

Lisaksi lammonkeruunesteissa kaytetaan korroosiota estavia aineita, joita kutsu-
taan myoOs ns. korroosioinhibiiteiksi. Korroosion estoaineita on yleensa hyvin
pieni osa lammonkeruunesteessa, alle 1 %. Nama aineet voivat olla hitaasti bio-
logisesti hajoavia ja samalla vaikuttaa myds koko liuoksen biologiseen hajoami-
seen merkittavasti. Nykyaan keruupiireissa kaytetaan paaosin ruostumattomia
materiaaleja, joten lammonkeruunesteesta voidaan jattaa korroosion estoaineet
pois kokonaan. Naissa tapauksissa tulee varmistua, etta lampopumpun kom-
ponentit ja keruupiirin kiertovesipumppu kestavat lisdaineettomat nesteet (Juvo-
nen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Lammaodnkeruunesteilla on niiden eri ominaisuuksista johtuen laadittu kayttoturva-
tiedotteet. Suomessa kaytettavista aineista etanoliliuoksella tulee olla kayttétur-
vallisuustiedote sen helpon syttyvyyden takia. Lammaonkeruunesteita ei suositella
sekoitettaviksi keskenaan, koska niiden kayttaytyminen ymparistoon joutuessaan
voi talldin olla arvaamatonta. Nain varmistutaan, etta niiden kayttoturvallisuustie-

dote pitda paikkansa (Rakennustieto, 2018).
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3.2.3 Energiakaivot

Energiakaivot toimivat lammonlahteena rakennuksen lammitykselle ja ovat osa
maalampdopumpun keruupiiria. Niiden syvyys ja lukumaara riippuvat rakennuksen
energiantarpeesta. Yleensa energiakaivojen syvyys on noin 100-350 metria ja ne
ovat sita syvempia mita enemman energiaa rakennus vaatii. Kokonaisuudessaan
energiakaivo koostuu kallioon poratusta porakaivosta, lammonkeruuputkistosta
ja sen pohjapainosta, teraksisestd tai muovisesta suojaputkesta, vesieristyk-
sesta, suojahatusta seka suojakaivosta. Kuvassa 5 on esitettyna energiakaivon

rakenne. (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013)

Koska energiakaivo on yhteydessa pohjaveteen, tulee varmistua, ettei pintave-
sid, saastunutta maa-ainesta tai muita ulkoisia haittoja paase kaivoon. Tama var-
mistetaan energiakaivon rakenteen avulla, joka estaa ulkoisten haittojen paasyn
pohjaveteen. Energiakaivoon asennetaan suojaputki, joka ulottaa maan pinnan
ylapuolelta aina kallioon asti. Suojaputki upotetaan kallioon yleensa noin 2-6 met-
rin syvyyteen pintamaan ominaisuuksista riippuen. Pohjavesialueilla suojaputki
asennetaan aina 6 metrin syvyyteen kiintedan kallioon (Juvonen, J & Lapinlampi,
T, 2013).

Suojaputken liséksi energiakaivolle tehdaan vesieristys vahintdan 6 metrin sy-
vyyteen maanpinnasta. Vesieristys voidaan toteuttaa joko muovisella suojaput-
kella tai betonoimalla. Vesieristyksen tehtavana on estaa hule- ja kuivatusvesien
paasy porakaivon sisaan. Pohjavesialueilla vedeneristys asennetaan kallioon

asti. (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013)

Tavallisesti energiakaivo tayttyy itsestaan vedella. Mikali nain ei tapahdu, joudu-
tan se tayttamaan vedella. Talloin tarkastetaan vedenpinnan korkeus tayton jal-
keen ja arvioidaan sen vaikutus energiakaivon teholliseen syvyyteen ja lammon
saantiin. Mikali kaivon ylaosa jaa ns. kuivaksi, voidaan kaivon porareika tayttaa
keruuputkien asennuksen jalkeen bentoniitilla, joka parantaa kallion ja energia-
kaivon valista lammon siirtymista. Bentoniitti toimii kiinteana tayteaineena ener-
giakaivossa, jolloin Iampda siirtyy vain johtumalla, kun taas vedessa lampda siir-

tyy luonnollisella konvektiolla (Oksanen, Henri, 2015).
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KUVA 5. Energiakaivon rakenne. (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013)
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Keruuputkisto asennetaan porakaivoon pohjapainon avulla, koska keruuputkis-

tona oleva muoviputki ja laBmmdnkeruuneste ovat vetta kevyempia aineita, jolloin

veden noste vaikuttaa putkistoon. Mikali halutaan estaa eri pohjavesikerrosten

sekoittuminen, asennetaan porakaivoon tulppia halutulle korkeudelle. (Juvonen,

J & Lapinlampi, T, 2013)



24

Kohde Suositeltu minimietiisyys
Energiakaivo I5 m*

Limpoéputket ja kaukolimpéjohdot 3 m**

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteistén raja 7.5 m*

Kaikki jitevedet 30 m,

Kiinteistékohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka Harmaat vedet 20 m (4]

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

Tunnelit ja luolat 25 m, etdisyys selvitetdadn tapauskohtaisesti

* porareiin ollessa pystysuora
** etdisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesta ja kaivantoon sijoitettavista putkista

KUVA 6. Energiakaivon porareian suositeltuja minimietaisyyksia eri kohteista.

(Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013)

Energiakaivon pinta-osia varten asennetaan sen paalle suojahattu. Tama estaa
hulevesien ja irtoaineksen paasyn kaivoon ja lisaksi suojaa pinta-osia ulkoisilta
vaikutuksilta. Alueilla, joissa esiintyy paineellista pohjavetta, tulee suojahatun olla
paineen kestava ja lisaksi se tule varustaa ylijuoksutuksella. Ylijuoksutettava vesi
on ohjattava pintavesien mukana sopivaan paikkaan, jottei vedesta aiheudu hait-
taa rakennuksille tai [ahiymparistolle. Energiakaivoille on maarattyja ja suositel-
tuja etaisyyksia eri rakennuksista, rakenteista ja rakennelmista. Nama ovat esi-

tettyna kuvassa 6. (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013)

Tavallisesti energiakaivot ovat pystysuoria, mutta kaivoja voidaan porata myods
vinoporauksena. Vinoporaus toteutetaan yleensa tilan puutoksen takia eli ts. ra-
kennuksen tontin koko on tarvittavalle kaivomaaralle liian pieni. Talloin kaivoja
voidaan porata alle 15 metrin etaisyydelle toisistaan, mutta reikien lahtopisteet
eivat saa olla 5 metrin paassa toisistaan, koska tyoturvallisuus on huomioitava.
Yleisesti vinoporaukset toteutetaan kayttaen 5-30 asteen kulmaa (Juvonen, J &
Lapinlampi, T, 2013).

Energiakaivojen etaisyydet toisistaan vaikuttavat niiden tehokkuuteen. Jos ener-
giakaivot ovat lahella toisiaan, ne ns. ottavat toisiltaan energiaa. Talldin kaivojen

valisen maan tai kallion lamp¢tila alkaa laskea nopeammin, jolloin myds kaivoista
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saatava teho laskee. Esimerkiksi lilan Iahella toisiaan olevat energiakaivot voi-
daan mitoituksen kannalta arvioida jopa yhdeksi kaivoksi, koska ne vaikuttavat

toistensa energiansaantiin niin merkittavasti (Rakennustieto, 2018).

Mikali kaivojen sijoittelun voi toteuttaa vapaasti ja rakennuskohteen tontilla on
riittavasti tilaa, olisi kaivojen valisen matkan hyva olla toisistaan noin 20-25 met-
ria. Talloin kaivojen keskinainen vaikutus toisiinsa on vahaista tai lahes olema-
tonta. Myds maa- tai kallioperan lampdtilat pysyvat tasaisempana (Rakennus-
tieto, 2018).

3.2.4 Lammityspiiri

Lammityspiiri koostuu yleisesti rakennuksen lammitysverkostosta ja lammityspat-
tereista, saato- ja varolaitteista, kiertovesipumpusta sekd maaldmpdépumpun
lauhduttimesta, joka toimii lammonsiirtimena. Maalampojarjestelmassa tarvitaan
lisaksi varaajia, joita kutsutaan myos usein puskurivaraajiksi. Varaajia tarvitaan

lampopumpun toiminnan takia.

Maalampojarjestelmien ja myods muiden lampopumppujarjestelmien yhteydessa
kaytetaan varaajia. Lampopumput eivat pysty toimintaperiaatteestaan johtuen
vastaamaan nopeisiin energiantarpeisiin, joten lampoenergiaa varataan varaa-
jiin. Talléin lampoépumppu varaa energiaa suoraan varaajaan, josta saadaan lam-
minta vetta tarpeen mukaan rakennuksen lammityksen ja kayttdveden tarpeisiin.
Nain lampopumppu pystyy tasaisesti tuottamaan lampda varaaijiin tietyn ajan ver-
ran, jonka jalkeen se sammuu ja kaynnistyy tarvittaessa uudelleen. Talla paran-

netaan myos energiatehokkuutta ja lampdpumppujen teknista kayttoikaa.

Kayttoveden varaajissa on automatiikan avulla huomioitava lampiman kayttove-
den riittava lammitys, jotta valtytaan terveysriskeilta. Talla estetadn mm. tervey-
delle vaarallisten bakteerien muodostuminen kayttoveteen, esim. legionella-bak-
teeri. Automatiikalla varmistetaan kayttéveden riittava lammitys. Sen avulla ohja-

taan myds lammitysjarjestelman varaajien lataamista.



26

Olemassa olevassa rakennuksessa on tarkeaa, etta putkiston kunto on riittavan
hyva maalampojarjestelmaan vaadittaviin liitoksiin. Maalampadjarjestelmaa han-
kittaessa olemassa olevaan rakennukseen, on suositeltavaa samalla varmistaa,
etta lammitysjarjestelma on saadetty oikein. Talloin saadaan suurin hyoty irti uu-
den lammitysjarjestelman kayttoonotosta. Vanhoissa rakennuksissa on yleensa
lammityspatterit mitoitettu korkeammille lampatilatasoille, kuin mita maalampojar-
jestelma suosii. Hankkeen alussa on hyva huomioida pattereiden kokonaisvaltai-
nen uusiminen, jotta pattereista saataisiin suurempi teho matalammalla Iampati-
latasolla. Lammityspattereiden vaihto on kuitenkin vaativa ty0 ja aina pattereiden

vaihtaminen ei ole mahdollista riippuen pattereiden asennuksesta ja sijoittelusta.

3.3 Lammon talteenotto rakennuksen poistoilmasta

Lammon talteenotto rakennuksen poistoilmasta kayttaa lammonlahteenaan ra-
kennuksen lamminta poistoilmaa, josta se ottaa lampda talteen jaahdytyspatterin
avulla. Siita kaytetaan myos nimitysta LTO. Patterissa virtaa yleensa sisalla jokin
lammonkeruuneste. Toimintaperiaatteena siis on, etta lammaonkeruupatteri jaah-
dyttaa rakennuksesta ulos puhallettavaa poistoilmaa ottaen siita lampo6a talteen
patterissa kiertavan lammonkeruunesteen avulla (RIL ry, 2014). Kuvassa 7 on

esitetty laBmmon talteenoton toimintaperiaatetta.

Kuten kuvasta nakyy, patteri on sijoitettuna poistoilmakammioon. Se voidaan si-
joittaa myos suoraan huippuimurin yhteyteen tai ilmanvaihtokonehuoneeseen.
Jos patteri on huippuimurin yhteydessa, sijaitsee se yleensa rakennuksen katolla.
Patterilta kulkee siirtoputkisto lammonjakohuoneessa sijaitsevalle lampopum-
pulle, jossa lampopumpun kylmaainepiirin hoyrystin toimii lammonsiirtimena. Tal-
teen saatu lampo siirretdan kylmaainepiirin kompressorin ja lauhduttimen avulla

lampiman kayttdveden tai rakennuksen lammityksen kayttoon.
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KUVA 7. Naavatar-poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate. (Luopa, Niko,
2015)

Lammon talteenottoa voidaan kayttaa myos maalampopumpun rinnalla itsenai-
sena lampopumppuna tai katolla sijaitseva patteri voidaan hyodyntaa maalampo-
pumpun keruupiiriin. Talldin rakennuksessa on vain maalampdpumppujarjes-
telma ja katolla sijaitseva patteri on liitettyna maaldammaon keruupiirin paluupuo-
lelle. Talloin patterissa virtaa sama lammonkeruuneste kuin energiakaivoissa
(RIL ry, 2014).

Patterin siirtoputkisto on liitettyna keruupiirin putkiin siten, etta osa kaivoilta tule-
vasta lammonkeruunesteesta virtaa patterin lapi ja palaa takaisin patterilta. Tal-
|6in saadaan nostettua lammaonkeruupiirin paluulampatilaa, jolloin saadaan pa-
rannettua maalampojarjestelman hyotysuhdetta. Toisin sanoen tassa tilanteessa

poistoilman lammon talteenottoa hyddynnetddn suoraan maalampojarjestel-
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massa ja poistoilmalle ei tarvita erillista lampopumppua. Samalla pystytaan kom-
pensoimaan tarvittavaa energiakaivojen maaraa, koska poistoilman lammon tal-
teenotosta saatava teho on huomattavasti suurempi kuin yksittaisesta kaivosta
saatava teho. Esimerkiksi, jos tontin pinta-ala on hyvin pieni, eika sille saa sijoi-
tettua tarvittavaa maaraa energiakaivoja, voidaan silloin poistoilmasta saatavaa

lampda hyddyntaa (RIL ry, 2014).



29

4 MAALAMPOJARJESTELMIIN LIUTTYVA LAINSAADANTO

Maalampojarjestelman rakentamista koskee lainsdadantd samalla tapaa kuin
muutakin rakentamista, mutta maalammon rakentamista on rajoitettu enemman
kuin ns. perinteisia lammontuotantotapoja. Tama johtuu lahinna kaytettavista
lammonlahteista, kuten vesistoista ja energiakaivoista. Paasaantoisesti maalam-
pohankkeelle vaaditaan maankaytto- ja rakennuslain mukainen lupa. Kaikkia tar-
vittavat lupa-asiat on yleensa hyva varmistaa kunnan rakennusvalvonnasta (Ju-

vonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Lakien lisdksi kunnat ovat voineet rajoittaa tai vapauttaa maalampgojarjestelmaan
liittyvia rajoitteita tai lupakaytantdja alueellaan. Rajoittavia tekijoitd ovat usein
pohjavesialueet ja voimakas rakentaminen kunnan alueella, joka tuo painetta
maanalaiselle rakentamiselle. Rajoitukset kunta on yleensa ilmoittanut rakennus-
jarjestyksessaan. Mikali rajoituksia ei ole kunnan alueella, voi kunta vapauttaa
rakennusjarjestyksessaan energiakaivojen rakentamisen ilman toimenpidelupaa.
Lupien tarvetta voidaan arvioida erilaisten tyokalujen avulla esimerkiksi kuvassa
8 olevan lupatarvekaavion avulla (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013). Jatkossa
on kerrottu tarkemmin eri laeista, maarayksista ja asetuksista, jotka vaikuttavat

maalampojarjestelmien rakentamiseen.

4.1 Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999)

Uudisrakentamisessa rakennuksen lammitysjarjestelman rakentaminen kasitel-
ladn osana rakennuslupaa. Rakennuslupa tarvitaan myos eraisiin korjaus- ja
muutostdihin seka rakennuksien tai sen osan kayttotarkoituksen muutoksiin.
Maankaytto- ja rakennuslain mukaan rakennuslupa tarvitaan sellaiseen vaipan
tai teknisen jarjestelman korjaus- ja muutostoihin, jotka vaikuttavat merkittavasti
rakennuksen energiatehokkuuteen. Tama koskee erityisesti rakennuksia, joihin
tehdaan niiden lammitysjarjestelmien muutoksia tai perusparannus. TallGin lupa
tarvitaan maalampdjarjestelmiin liittyvissa toissa (Juvonen, J & Lapinlampi, T,
2013).
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Olemassa olevien rakennuksien maaldmpodjarjestelmien rakentamiseen vaadi-
taan toimenpidelupa, jollei kunta ole rakennusjarjestyksessaan toisin maarannyt.
Kunnan rakennusvalvonta on yleensa antanut tarkat ohjeet lupakaytantéa kos-
kevista asiakirjoista. Yleisesti ottaen vahimmaisvaatimuksena on hallintaoikeus-
selvityksen lisaksi Vaestorekisterikeskuksen rakennushankeilmoitusta koskeva
RH1 ja asemapiirros. Asemapiirros on yksityiskohtainen ja tarkka piirros, johon
on merkittyna energiakaivojen sijainnit seka siirtoputkistojen reititykset (Juvonen,
J & Lapinlampi, T, 2013).

T
Seuraava kaavio esittid. miten lupatarpeen arviointi etenee eri lup: h O tarvitaan
I (MRL) Il.lni.iﬂl‘knmi* | Roisin tods Lisaksi tarvitaan
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rakentamisen
:mmhlnmnhnm
- muut mahdolli ik El MAHDOLLISTA SJOITTAA KOHTEESEEN
seikat
VOI SIJOITTAA KOHTEESEEN
1
[—1 & pohjavesialueella Sijaitsee |- ti ll-luokan
=> VLn ja YSLn
kannan- => Lausunto kunnan
ottoa ei tarvica, jos e vaaranna aristo
vedenottoa tai kanteistokohtasta joka pyytdd tarvittaessa ELYn
vedenhankintaa lausunnon.
v L 2 L
P i se
pohjaveden Laatua, el vaikeuta tai Vaadi vesilain mukalsen luvan Aiheuttaa pohjaveden
vahennd vedenoto- =>Vesiviranomainen ilmoittaa pelaantumisen vaaraa
mahdollisuuksia, eika esta alueeila hankkeesta vastaxvalle seli (ehdoton este rakentamiselle )
muuta rakentamisia ilmoituksen tai hakemulksen -
->luvan myontiminen on lasitteliplle Ympiristonsuojeluviranomainen
mahdollista ilmoiteaa hankkeesta vastaavalle
+ ja ilmoicuksen tai hakemuh
4b 3
Vesilain mulaisan luvan kisittaly
4 LUPA HYVAKSYTTY
Maankiyttd- ja rakennuslain 5b
tarveharking ja Vesilain mukainen lupa
Wektaly hyviksyty
4b
Ei MRL:n mukaista |
lupatarvetta
SAA RAKENTAA
Sa 63
Rakennus- tai toimenpidelupa HANKKEEN VOI
o TOTEUTTAA
LUPAAEI
El SAA RAKENTAA r_ MYONNETA
7 b ic 7d
a i ophvaa sifol
Rakennus- tai toimenpidelupa Wesilain mukainen lupa hylity m“mm :::dm R
k:":‘:;" <> ol 5 ralanizs -> gi 522 rakentaa -> i s3a rakentaa

KUVA 8. Lupatarvekaavio maalampgjarjestelman rakentamisen selvittamiseen.
(Juvonen, J & Lapinlampi T, 2013)
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4.2 Vesilaki (587/2011)

Maalampohankkeeseen ryhdyttaessa on suositeltavaa hakea aina ensin vesilain
mukainen lupa aluehallintovirastolta, koska kielteisen paatoksen johdosta ei
maalampohanketta voi toteuttaa. Tama lupa tarvitaan aina, kun kyseessa on ve-
sitaloushanke, joka voi aiheuttaa merkittavia vaikutuksia pohjavesiesiintymiin.
Lupa haetaan aina aluehallintoviranomaiselta. Tarvittaessa aluehallintovirasto
antaa lisdohjeita tarvittavista lupa-asiakirjoista ja selvityksistd sekad mita niiden

tulisi sisaltaa (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Vesilain uudistuksen myo6ta sen ja ymparistonsuojelulain valinen suhde on muut-
tunut siten, ettd ymparistonsuojelulain kaikkia pilaantumisen torjumista koskevia
saannodksia sovelletaan kaikissa vesilain mukaisissa luvissa ja lupa-asioissa (Ju-

vonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

4.3 Ymparistonsuojelulaki (86/2000)

Ymparistonsuojelulaissa on saadetty pohjaveden pilaamista estavia maaritelmia
ja rajoituksia laajasti. Lain perusteella pohjaveden laadun vaarantaminen ja sen
pilaaminen on Kiellettya. Talldin pohjavesialueelle ei voida myontaa lupaa, eika

lupiin sallita mydskaan poikkeuksia (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Tama rajoittaa suuresti maalamporakennushanketta pohjavesialueilla, koska ra-
kennushanketta toteutettaessa on pohjaveden saastuminen mahdollista. Lisaksi
ymparistonsuojelulaki on kytkoksissa vesilain kanssa. Lupa-asioissa, jotka vaati-
vat vesilain mukaisen luvan, sovelletaan aina kaikkia ymparistonsuojelulain mu-

kaisia sdannoksia (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

4.4 Kiinteistonmuodostamislaki (554/1995)

Kiinteistbnmuodostamislaki koskee 1ahinna energiakaivojen rakentamista. Laki

rajoittaa energiakaivojen poraamista tontin rajojen laheisyydessa. Esimerkiksi ti-
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lanteen vaatiessa energiakaivoja voidaan porata naapuritontin puolelle vain naa-
purikiinteiston omistajan luvalla. Sama koskee myds kaivojen vinoporausta. Mi-
kali vinoporaus ulottuu naapurin puolelle, on tdhan saatava naapurin lupa (Juvo-
nen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Tapauksissa, joissa joudutaan menemaan naapuritontin puolelle tai sen valitto-
maan laheisyyteen, perustetaan rasite. Rasitteella turvataan maalampdjarjestel-
man ulottaminen ja sen sijoituksen pysyvyys naapurikiinteiston puolella, vaikka
sen omistaja vaihtuisi. Rasitteesta laaditaan rasitesopimus, joka liitetdan maa-
lampojarjestelman toimenpidelupahakemukseen (Juvonen, J & Lapinlampi, T,
2013).

4.5 Kemikaalilaki (744/1989)

Kemikaalilaki sdadetaan maalampojarjestelmissa kaytettaviin lammadnkeruunes-
teisiin. Saanndkset koskevat lammonkeruunesteiden maarista ja vaarallisuu-
desta johtuvaa riittavan huolellisuuden ja varovaisuuden mukaisuutta, jotta valty-
taan terveys ja ymparistdongelmilta ja -haitoilta (Juvonen, J & Lapinlampi, T,
2013).

Lammonkeruunesteita kasiteltaessa on huomioitava, etta tayttaako sen kasittely
ilmoitus- ja lupavelvollisuuden rajat. Lisaksi on huomioitava, onko kyseessa vaa-
rallinen kemikaali. Laissa maaritelldaan myos valintavelvollisuus, jolloin toiminnan-
harjoittajan on valittava kohtuutta kayttden mahdollinen kemikaali, josta aiheutuu

vahiten haittaa ja vaaraa (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

4.6 Terveydensuojelulaki (763/1994)

Laissa on saadetty maalampodjarjestelmia koskevia maarayksia, jotka liittyvat jar-
jestelman mitoitukseen, kayttdéveden laatuun ja lampiman kayttdéveden lampaoti-
laan. Lain saaddkset koskevat mm. asuintilojen lampdétila- ja kosteusolosuhteita,

mika tarkoittaa, etteivat niiden muutokset saa aiheuttaa terveydelle haittaa. Li-
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saksi laissa saadetaan riittavasta lampiman ja kylman veden saannista raken-
nuksessa, sopivasta odotusajasta seka lampiman kayttdveden lampdtiloista (Ju-

vonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Maalampojarjestelmaa yleensa kaytetaan rakennuksen lammitykseen seka sen
kayttoveden lammitykseen. TallGin jarjestelman on taytettava terveydensuojelu-
lain maaraykset. Tama koskee erityisesti maalampgjarjestelman mitoitusta, ra-

kennetta ja koko jarjestelman saatéa (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

4.7 Kuntien rakennusjarjestys ja suojelu

Kunta voi asettaa erilaisilla ymparistonsuojelumaarayksilla ja rakennusjarjestyk-
sellaan erilaisia maarayksia ja rajoituksia koskien maalampojarjestelmia ja niiden
rakentamista. Nama voivat koskea esimerkiksi energiakaivojen sijoitusta tai maa-
lampojarjestelman rakentamista yleisesti. Lisaksi muinaismuistolaki rajoittaa

energiakaivojen sijoittamista (Juvonen, J & Lapinlampi, T, 2013).

Kunta voi maarata rakennusjarjestyksessaan, etta joillakin sen alueilla maalam-
pojarjestelman rakentamista on helpotettu ja lupaprosessi on vapautettu esim.
energiakaivojen toimenpideluvasta. Kunta voi myos tehda painvastoin ja kieltéda
rakentamisen kokonaan. Esimerkiksi Turun kaupunki on asettanut keskusta-alu-
eensa porauskieltoon vuoden 2019 joulukuun loppuun saakka, koska maanalai-

nen asemakaava on viela kesken.
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4.8 Muu lainsaadanto

Maalampgjarjestelmien ja energiakaivojen rakentamista koskevat myos rakenta-
miseen yleisesti sovellettava lainsaadantd. Mm. ymparistoministerion asetukset
ja Suomen rakentamismaarayskokoelma koskevat maaldmpgdjarjestelmien ja
energiakaivojen rakentamista (Rakennustieto, 2018). Alla on lueteltuna lista ym-
paristoministerion asetuksista:

- ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista

- ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilman-

vaihdosta

- ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta

- ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

- ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden paranta-

misesta korjaus- ja muutostoissa
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5 YLEISTA HANKESUUNNITTELUSTA

5.1 Tarveselvitys

Yleisesti ottaen tarveselvityksella perustellaan erilaisten tilahankintojen tarpeelli-
suus tai olemassa olevien tilojen muutostarve. Lisaksi siina maaritetaan alusta-
vasti tarvittavat tilat ja niille asetettavat vaatimukset hankkeen kannalta. Samalla
maaritetdan vaihtoehtoiset kayttomahdollisuudet seka arvioidaan eri vaihtoehto-
jen kustannuksia (LVI 03-10620).

Lammityksen perusparannushankkeen tarveselvityksessa tama tarkoittaa hank-
keen tavoitteiden asettamista ja samalla arvioidaan erilaisten jarjestelmien kus-
tannustehokkuutta. Teknisesti selvitettavat asiat pitaa ottaa myods huomioon.
Naita ovat mm. rakennuksien energiantarve, lampopumppujarjestelman alustava
mitoitus ja karkea tilantarpeen maarittaminen mahdollisille jarjestelmille. Lisaksi
suunnittelijan on hyva selvittaa tiloihin kohdistuvat erilaiset olosuhde-, toiminnal-
lisuus- ja turvallisuusvaatimukset (LVI 11-10624). Perusparannushankkeessa
tarveselvitys perustuu usein tilaajalta saatuihin Iahtotietoihin ja kohteen katsel-
mukseen. Lahtotietoina ovat yleensa isannditsijan todistus ja lisaksi kiinteiston
kulutustiedot, mikali niitéd on saatavilla. Kulutustietoja ovat esimerkiksi kaukolam-
mon, veden ja sahkon kulutustiedot vuosi- tai kuukausitasolla. Kohteen katsel-
mus tehdaan aistinvaraisin havainnoin ja aikaisempien asiakirjojen seka suunni-
telmien perusteella, mista saadaan lisaa tarvittavia lahtotietoja selvityksen teke-
miseen. Katselmuksella kartoitetaan kiinteiston nykyisten tilojen koko ja niiden

riittavyys uutta tekniikkaa varten.

Tarveselvitys tehdaan tilaajan pyynnosta ja se on kannattavaa tehda ennen han-
kepaatosta. Tarveselvityksen alkuvaiheessa on ensiksi selvitettava, etta onko ti-
laajan tontille mahdollista rakentaa energiakaivokentta. Maalampopumppujarjes-
telman rakentamiseen ja etenkin energiakaivojen poraamiseen vaikuttaa vah-
vasti lainsaadanto. Lisaksi on hyva selvittaa jo tarveselvitysvaiheessa, etta miten
suuren energiakaivokentasta voi tehda. Tama on yksi merkittavimmista tekijoista
maalampohankkeen kannalta. Esimerkiksi tilaajan tontilla voi olla poraamista ra-
joittavia alueita tai tekijoita tai tontti voi olla hyvin ahdas. Talloin ei valttamatta
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saada energiakaivojen kautta riittavasti energiaa ja on mietittava muita vaihtoeh-

toja maalammon rinnalle tai sen tilalle.

Kun energiakaivoihin liittyvat luvanvaraiset ja tekniset asiat on selvitetty, tulee
tarveselvityksessa seuraavaksi selvittaa lammitysverkoston mitoituslampaétilan
muutoksen vaikutus lammityspattereiden lammitystehoon. Maalampopumppujar-
jestelmalla ei ole kannattavaa tuottaa lammitysverkostoon niin kuumaa meno-
vetta kuin kaukolammolla tuotetaan. Kaukolammolla tuotettavat mitoituslampoti-
lat ovat yleensa (menoveden Iampdtila/paluuveden Iampdtila) 70/40 °C ja joissa-
kin vanhoissa rakennuksissa ne voivat olla hieman korkeammat (Energiateolli-
suus ry, 2014). Yleensa maalampojarjestelmaa ei mitoiteta naihin lampaétiloihin,
koska tama laskee lampopumppujen lampokerrointa eli COP-arvoa (Coefficient
Of Performance). Mitoituslampdétilan menoveden lampdtila on hyva mitoittaa hie-
man matalammaksi kuin kaukolampoa kaytettaessa. Talloin ei kuitenkaan pys-
tyta vastaamaan pelkalla maalampojarjestelmalla mitoittavan ulkolampdtilan
(MUT) olosuhteisiin, vaan maaldammon rinnalle on otettava esimerkiksi sahkokat-
tila, jotta vuoden kylmimpina aikoina pystytaan vastaamaan lammon kulutushuip-
puihin. Talléin maaldampépumpun mitoituslampadtila on 60/40 °C ja lampdépumppu
pystyy tuottamaan tdman suotuisalla COP-arvolla. Kun lammityspatterit vaativat
lisda lammitystehoa, tuotetaan menoveden lampdtilan nosto yli 60 °C sahkokat-

tilalla.

Koska lammityskaudella tarvittava lammityksen huipputeho tulee tuottaa jollakin
muulla lammonlahteelld, kuin maalampoépumpulla, tulee jo tarveselvitysvai-
heessa kartoittaa kiinteiston sahkodjarjestelman riittavyys. Jo pelkka maalampo-
pumppujarjestelma vaatii kiinteiston sahkojarjestelmalta enemman kuin mihin
kiinteistossa ollaan sen suunnitteluvaiheessa varauduttu. Lampopumppujarjes-

telman lisaksi tulee ottaa huomioon sahkokattilan tarvitsema sahkoteho.

Tarveselvityksessa tehdaan myos hankkeen alustava kustannustarkastelu. Maa-
lampopumppujarjestelmaan ja mahdollisiin vaihtoehtoisiin jarjestelmiin tehtavien
investointien kannattavuutta tarkastellaan yleensa 25-50 vuoden ajalta tai jopa
rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Tallainen kustannustarkastelu antaa paljon

kattavamman arvion jarjestelmasta kuin pelkka investoinnin takaisinmaksuajan
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laskeminen. Investointikustannuksissa eli hankintahinnassa huomioidaan jarjes-
telman kaikki osat asennuksineen. Kayttokustannuksissa huomioidaan energian
hinta ja sen vaihtelut. Energian hinnassa otetaan huomioon sahko- ja muiden
liittymien perusmaksut. Jarjestelman yllapidon ja huollon kustannuksiin sisallyte-
tdan mm. suodattimien vaihtaminen, kylmaainepiirin vuototarkastukset, yleiset
huollot ja muut vastaavat toistuvat toimenpiteet (LVI 11-10624). Maalampoéjarjes-
telman kustannustarkastelussa tehdaan vertailua eri [ammitysjarjestelmien va-
lilla, joita on mahdollista toteuttaa kiinteistoon. Kustannusvertailu tehdaan esi-
merkiksi maalampadjarjestelman, maalampo- ja poistoilman lammaodntalteenotto-
jarjestelman, kaukolamp6- ja poistoilman lammontalteenottojarjestelman ja pel-

kan kaukolampogjarjestelman valilla.

Talotekniikan osuus hankkeen investointi- ja yllapitokustannuksista seka tyomaa-
rasta on huomattavan suuri, joten tarveselvityksessa on tehtava hyvin laaja-
alaista selvitystyota, jotta saadaan tarkennettua hankkeen kustannustavoitteita ja
vahennettya yllatyksia jatkosuunnittelun kannalta. Kun tarveselvitys on saatu val-
miiksi kokonaisuudessaan, tilaaja hyvaksyy tarveselvityksen ja tekee hankepaa-
toksen (LVI 03-10620).

5.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelun tarkoituksena on asettaa rakennushankkeelle tarkat ja tas-
malliset tavoitteet. Naita asetetaan mm. laadulle, laajuudelle, toimivuudelle, aika-
taululle, kustannuksille ja yllapidolle. Naista paatetaan tilaajan kanssa ja samalla
nama muodostavat suunnittelutavoitteet seka pohjan jatkosuunnittelua varten
(LV1 03-10620).

Maalampdhankkeen hankesuunnitteluvaiheessa selvitetdan viranomaislupien
tarve. Samalla selvitetddn myos erilaisten maanalaisten rakenteiden, kaivojen ja
pohjavesialueiden sijainnit. Lisaksi on tarkeaa selvittaa maaperan koostumus,
jotta pystytaan selvittamaan energiakaivoista saatava teho tarkasti. Edella maini-
tut asiat olisi kuitenkin hyva sisallyttaa jo tarveselvitysvaiheeseen, mutta mikali

niita ei ole selvitetty, selvitetaan ne viimeistaan tassa vaiheessa suunnittelua.
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Hankesuunnitteluvaiheessa siis voidaan samanaikaisesti toteuttaa tarveselvityk-
sen osa-alueita, jollei tarveselvitysta ole rakennuskohteesta tehty. Maalampaojar-
jestelma vaatii paasaantoisesti maankaytto- ja rakennuslain mukaisen toimenpi-

deluvan ja vesilain mukaisen luvan.

Koska hankesuunnitelmassa asetetaan tarkat tavoitteet rakennushankkeelle, tu-
lee siina tarkastella perusparannushankkeen kannalta myos muita parannusta tai
korjausta vaativia asioita. Talldin on hyva tehda laaja-alaiset kuntokartoitukset
seka talo- ettd rakennustekniikan nakdkulmasta. Kartoituksilla selvitetaan mm.
rakennuspaikan talotekniset rasitteet (putkistot, kaapelit jne.) ja olemassa olevan
talotekniikan kunto, hyddynnettavyys ja laajennettavuus. Perusparannushank-
keessa on varmistuttava, etta olemassa oleviin taloteknisiin jarjestelmiin pysty-
taan liittymaan uudella tekniikalla. Samalla on hyva varmistaa myos, etta ole-

massa olevat rakenteet kestavat uuden tekniikan.

Kartoitusten ja selvitysten valmistuttua laaditaan niiden perusteelta eri tasoisia
vaihtoehtoja suunnittelua varten. Nama suunnittelutasovaatimukset on voitu
maarittaa jo hankesuunnittelun alkuvaiheessa yhdessa tilaajan kanssa. Nama
koskevat esimerkiksi jarjestelmien ja korjauksien laajuutta ja laatua. Naiden pa-
kettien sisallot voivat olla melko erilaisia ja samalla myds niiden kustannukset ja
saastot ovat erisuuruisia. Esimerkiksi perusparannushankkeessa voidaan uusia
koko lammitysjarjestelma tai tehda vain valttamattomat korjaukset jarjestelman

toiminnan kannalta.
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6 MAALAMPOJARJESTELMAN MITOITUS OLEMASSA OLEVIIN RAKEN-
NUKSIIN

Olemassa olevaan rakennukseen tehtava mitoitus eroaa melko paljon maalam-
pojarjestelmana mitoittaessa verrattuna muihin lammitysjarjestelmiin seka uudis-
rakentamiseen. Mitoituksen perustana toimivat rakennuksen lahtotiedot, joita
ovat rakennuksen energian ja kayttoveden kulutus, rakennuksen tiedot, nykyiset
suunnitelmat seka lammitysjarjestelman lampdtilatasot. Lisaksi olisi hyva tietaa

myos rakennuksen korjaushistoria.

Jotta mitoitus voidaan tehda mahdollisimman hyvin ja tarkasti, tulisi rakennuk-
sesta olla tietoja saatavilla useammalta vuodelta. Tama on tarkeaa, jotta saadaan
selville rakennuksen kayttaytyminen niin kylmina kuin lampimina vuosina. Yksit-
taisien vuosien energian kulutuksissa voi olla suuriakin eroja ilmastollisten olo-

suhteiden takia.

Kulutustietojen perusteelta tehdaan normitus. Sen avulla pystytdan arvioimaan
energian kulutusta ja vertailemaan sita eri vuosiin. Mitoituksessa normitus on
suuressa roolissa, koska sen avulla saadaan rakennukselle laadittua tietynlainen

ominaiskulutus, jolla maalampodjarjestelma saadaan mitoitettua.

Itse mitoituksessa kaytetaan yleisesti eri lampopumppuvalmistajien mitoitusoh-
jelmia. Niiden avulla pystytaan arvioimaan tarvittavaa maalampdpumppujen seka
energiakaivojen maaraa. Samalla saadaan kuvaus jarjestelman koostaa ja pys-
tytaan tekemaan taman perusteella alustava kustannuslaskelma maalampo-

pumppujarjestelmalle.

6.1 Lahtotiedot

Kuten edella mainittiin, mitoituksen Iahtétietoina ovat rakennuksen energian ja

veden kulutustiedot. Naihin tietoihin perustuu koko maalampgéjarjestelman mitoi-

tus, joten tietojen oikeellisuuden kanssa on oltava tarkkana. Lisaksi lahtotietoja
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ovat rakennuksen tiedot, nykyisen lammitysjarjestelman lampdétilatasot, korjaus-
historia ja nykyiset suunnitelmat. Tarkeaa on selvittaa rakennuksen korjaushisto-
ria. Rakennusta on voitu korjata tai jopa laajentaa vuosien saatossa siten, etta ne
ovat merkittavasti vaikuttaneet rakennuksen energian kulutukseen. Tallaisia kor-
jauksia ovat esimerkiksi lammaonsiirtimen tai lammonlahteen uusiminen, julkisivu-

remontti tai putkiremontti.

Yleensa kaikki tarvittavat lahtotiedot saa suoraan rakennuksen isannoitsijalta.
Isannoitsija antaa rakennuskohteesta isannoitsijan todistuksen, jossa on yleisim-
mat tiedot rakennuksesta. Isannoitsijan todistuksesta I0ytyvat yleensa rakennuk-
sen sijainti, asuntojen maara, asuintilojen pinta-ala, rakennuksen tilavuus ja ker-
rosala ja tontin pinta-ala. Lisaksi isannditsijan todistuksessa on lueteltuna raken-
nuksen korjaushistoria. Lisaksi isannditsijalta saa rakennuksen kulutustiedot. Mi-
kali hanella ei ole saatavilla kulutustietoja tai niita ei ole kattavasti saatavilla, saa

kulutustiedot pyydettya myos suoraan energiayhtiolta ja vesilaitokselta.

Kulutustiedot sisaltavat yleensa energian ja veden vuosittaiset kulutukset. Vuo-
sittaiset tiedot kulutuksista ovat riittavat energian kulutuksen arviontiin ja mitoi-
tukseen. Mikali saatavilla on kuukausitason tietoja kulutuksista, on se aina pa-
rempi mitoituksen ja energian kulutuksen arvioinnin kannalta. Energian kulutus-
tiedot sisaltavat yleensa vain energian kulutuksen kokonaisenergian tiedon. Har-
vemmin on saatavilla erittelya, jossa olisi erikseen ilmoitettu rakennuksen l[ammi-
tyksen ja sen kayttéveden lammityksen kuluttamat energia. Sama patee myds
kayttdoveden kulutustietoihin. Kulutuksesta on suunnittelijan itse arvioitava lampi-
man kayttoveden kulutus joko asukasmaaran tai olemassa olevien ja hyvaksi to-
dettujen menetelmien avulla. Tama tulee ottaa huomioon rakennuksen kokonais-

energian kulutuksessa ja sen arvioinnissa.

6.2 Normitus

Normitus on avainroolissa maalampadjarjestelman mitoituksessa. Sen avulla saa-

daan arvioitua rakennuksen energiankulutusta eri ajanjaksoina ja lisaksi voidaan

vertailla eri rakennuksien kulutuksia, vaikka ne sijaitsisivat eri paikkakunnilla.
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Koska maalampojarjestelman avulla pyritaan parantamaan olemassa olevan ra-
kennuksen energiatehokkuutta, tulee rakennuksen energiankulutusta seurata ja
arvioida (Motiva, 2016).

Normituksella tarkoitetaan rakennuksen lammitysenergian kulutuksen korjaa-
mista lammitystarveluvun avulla. Jotta rakennuksen energiankulutus voidaan
normittaa, tulee tiedossa olla sen toetutuneet energiankulutukset. Toteutuneessa
energiankulutuksessa on huomiota kiinnitettava lampiman kayttéveden lammi-
tyksen energiankulutukseen ja sen arviointiin. Normitusta kaytetaan siis arvioi-

maan rakennuksen tilojen lammittdmisen energiankulutusta (Motiva, 2016).

Normituksessa kaytettavan lammitystarveluvun avulla pystytaan tekemaan ra-
kennuksen energiankulutuksen normitus. limatieteen laitos maarittaa Suomessa
joka vuotiset lammitystarveluvut 16 eri paikkakunnalle. ’lisdksi se on maarittanyt
normitusta varten ns. normaalivuoden, joka perustuu vuosien 1981-2010 lammi-

tystarvelukuihin (Rakennustieto, 2014).

6.2.1 Lammitystarveluku ja sen kayttaminen

Lammitystarvelukua kaytetaan normitukseen eli silla korjataan rakennuksen to-
teutuneita lammitysenergian kulutuksia, jotta niita pystytaan vertailemaan saman
rakennuksen kulutuksiin eri ajankohtina. Normituksen avulla pystytaan myos eri
ajanjaksojen lisaksi vertailemaan eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten omi-
naisenergiankulutuksia. Lammitystarvelukua kaytetaan, koska rakennuksen lam-
mitysenergian kulutus on lahes verrannollinen sisa- ja ulkolampdtilojen erotuk-
seen. Tahan perustuu luvun kayttd normituksessa. Lammitystarveluvusta kayte-
taan myds nimitysta astepaivaluku ja sen yksikkona kaytetaan ilmausta °Cvrk tai
°Cd (Rakennustieto, 2014).

Lammitystarveluku saadaan, kun lasketaan yhteen jokaisen kuukauden paivit-
taisten sisa- ja ulkolampadtilojen erotus. Nain laskettu lammitystarveluku ilmoite-
taan yleisesti joko kuukausi- tai vuosikohtaisesti. Yleisena tapana on kayttaa lam-
mitystarvelukua S17. Se on laskettu + 17 °C oletetun sisalampdtilan ja ulkolam-
potilan vuorokausikeskiarvon erotusten perusteella. Lammitystarveluvussa S17
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on huomioitu rakennuksen lammitysenergiaan vaikuttavat ulkoiset ja sisaiset
lampokuormat, joita ovat auringonsateily, laitteet ja ihmiset. Naiden lampdkuor-
mien on oletettu kattavan todellisen sisalampétilan ja sisalampétilan + 17 °C va-

lisen lampdtilaeron (Motiva, 2016).

Yksittaisen kuukauden lammitystarveluku on sen paivien lammitystarvelukujen
summa ja vastaavasti vuoden lammitystarveluku on sen kuukausien lukujen
summa. Lammitystarveluvulla pystytaan osoittamaan, etta mita kylmempi vuosi

on, sitd suurempi on kyseisen vuoden lammitystarveluku (Rakennustieto 2014).
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KUVA 9. Normituksessa kaytettavat vertailupaikkakunnat. (Rakennustieto, 2014)
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Lammitystarveluvut on maaritetty 16 eri paikkakunnalle. Naista paikkakunnista
kaytetaan nimitysta vertailupaikkakunta. Jokaiselle paikkakunnalle on maaritetty
normituksessa vertailuarvona kaytettava normaalivuoden lammitystarveluku,
joka vastaa vuosien 1981-2010 keskimaaraista vertailupaikkakunnan lammitys-
tarvelukua. Kuvassa 9 on esitettyna vertailupaikkakunnat. Normaalivuosi on erik-
seen sovittu kaytettavaksi normituksessa ja sen lammitystarveluvuissa on otettu
huomioon vertailuajanjakson 1981-2010 lampdtiloja eri ajankohtina. Normaali-
vuodelle on siis omat lammitystarvelukunsa, joita kaytetdan normituksessa. Ku-
vassa 10 on esitettyna normaalivuoden lammitystarveluvut vertailupaikkakunnit-
tain (Rakennustieto, 2014).

I LI} 1 v v Vi Vil vl X X Xi Xi Vuosi
Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803
Vantaa 682 640 586 376 146 16 2 21 158 348 497 625 4097
Helsinki 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 3878
Pori 677 633 585 389 181 26 3 25 17 352 497 622 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 338 486 608 4021
Tampere 724 675 612 400 176 28 5 34 192 382 529 667 4424
Lahti 726 677 610 395 159 20 4 31 191 383 528 668 4392
Lappeenranta 759 699 621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510
Jyvaskyla 785 21 646 440 206 40 10 56 227 M4 569 718 4832
Vaasa 719 666 619 424 214 29 5 35 192 377 526 663 4469
Kuopio 812 1 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 665 456 216 39 10 47 215 416 589 752 4984
Kajaani 864 777 695 479 251 57 17 75 245 441 618 785 5304
Oulu 824 742 677 465 249 47 9 55 224 423 593 749 5057
Sodankyla 946 838 760 548 345 106 49 136 316 523 722 891 6180
Ivalo 923 819 755 557 377 146 69 147 318 523 722 875 6231

KUVA 10. Normaalivuoden lammitystarveluvut ja vastaavat kuukausikohtaiset

lammitystarveluvut vertailupaikkakunnittain. (Rakennustieto, 2014)

Lammitystarveluvuissa jatetdan huomioimatta ne paivat, joiden keskilampatila o
kevaalla yli + 10 °C ja vastaavasti syksylla + 12 °C. Talloin on oletettu, etta raken-
nuksissa ei tarvita lammitysenergiaa tilojen lammittamiseen. Lammitystarveluku

on naina ajanjaksoina nolla (Rakennustieto 2014).

6.2.2 Kulutuksen normitus

Rakennuksen energiankulutuksen normitus tehdaan erilaisten kaavojen avulla

riippuen siita, ettda mita halutaan vertailla. Tarkeinta normituksessa on huomioida



44

toteutuneiden kulutustietojen avulla kayttoveden energiankulutus. Normituk-
sessa kayttoveden energiankulutus vahennetaan kokonaisenergiankulutuksesta,
jonka jalkeen lammitysenergiankulutus normitetaan ja tahan normitettuun kulu-
tukseen lisatdan kayttoveden lammityksen energiankulutus (Rakennustieto,
2014).

Kun halutaan vertailla saman rakennuksen energiankulutusta eri ajanjaksoina,

kaytetaan kaavaa 1 eli ns. peruskaavaa normitukseen.

_ SN vpkunta (1 )
Qnorm - S ) Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi
toteutunut vpkunta
jossa Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus

Qtoteutunut = rakennuksen tilojen lammityksen energiankulutus

Qiammin kayttsvesi = [@mpiman kayttdveden energiankulutus

SN vpkunta = Normaalivuoden tai -kuukauden lammitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta = Vuoden tai kuukauden toteutunut lammitystarveluku

vertailupaikkakunnalla

Kaavassa 1 on otettava huomioon toteutunut rakennuksen tilojen lammityksen
energiankulutus, joka saadaan laskettua kokonaisenergiankulutuksesta. Kaavan
2 avulla pystytaan laskemaan rakennuksen tilojen lammityksen energiankulutus
(Rakennustieto, 2014).

Qtoteutunut = Qkok - Qléimmin kayttovesi (2)

jossa Qkok = rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus

Mikali halutaan verrata eri puolilla Suomea sijaitsevien rakennusten energianku-
lutuksia, normitetaan kulutus valtakunnalliseen vertailupaikkakuntaan Jyvasky-
laan. Tama on yleinen kaytantd normituksessa. Kaavan 3 avulla pystytaan ver-
tailemaan kulutuksia (Rakennustieto, 2014).
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SNv (3)
pkunta
Qnorm = k2 - S " Qroteutunut T Qiammin kayttovesi
toteutunut vpkunta
jossa k2 = paikkakuntakohtainen korjauskerroin valtakunnalliseen vertailu-

paikkakuntaan Jyvaskylaan

SN vpkunta = Normaalivuoden tai -kuukauden lammitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta = VUOden tai kuukauden toteutunut ldmmitystarveluku

vertailupaikkakunnalla
Kaavan 3 muut muuttujat ovat samat kuin kaavassa 1.
Kun halutaan vertailla samalla alueella sijaitsevien rakennusten energiankulutuk-
sia, tehdaan normitus alueen vertailupaikkakuntaan. Tama normitus tehdaan

kaavan 4 avulla (Rakennustieto, 2014).

— k. - SN vpkunta . (4)
Qnorm — S Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi
tote

utunut vpkunta
jossa k1 = paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan
Kaavan 4 muut muuttujat ovat samat kuin kaavassa 1 ja 2.

Kulutuksen normitus voidaan tehda myos omalle paikkakunnalle. TallGin tulisi olla
kaytdssa rakennuskohtainen kiinteistdbautomaatiojarjestelman laskema toteutu-
nut lammitystarveluku. Oman paikkakunnan normaalivuoden tai -kuukauden lam-
mitystarveluku saadaan kertoimen k1 ja vertailupaikkakunnan normaalivuoden tai
-kuukauden lammitystarveluvun avulla. Kaavan 5 avulla saadaan maaritettya
oman paikkakunnan normaalivuoden tai -kuukauden lammitystarveluku (Raken-
nustieto, 2014).

S _ SN vpkunta (5)
N kunta — k1

jossa SN kunta = 0oman paikkakunnan normaalivuoden [ammitystarveluku
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Kaavan 5 muut muuttujat ovat samat kuin kaavoissa 1, 2 ja 3.

Kun omalle paikkakunnalle on maaritetty normaalivuoden tai -kuukauden lammi-
tystarveluku kaavan 5 avulla, voidaan normitettu kulutus laskea kaavan 6 avulla
(Rakennustieto, 2014).

_ SN kunta (6)
Qnorm - S ) Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi
toteutunut kunta
jossa Stoteutunut kunta = rakennusautomaatiojarjestelman laskema toteutunut

lammitystarveluku omalla paikkakunnalla

Kaavan 6 muut muuttujat ovat samat kuin edella esitetyissa kaavoissa.

6.2.3 Kayttoveden lammityksen energiankulutus

Koska kayttoveden lammittamisen energiankulutus ei ole riippuvainen ulkolam-
potilasta, tulee kayttoveden lammityksen energiankulutus aina ennen normitusta
erottaa kokonaisenergiankulutuksesta. Lammin kayttovesi kuluttaa energiaa
myds muilla tavoin, kuin vain veden lammitykseen vaaditulla energialla. Lampi-
man kayttoveden kiertovesijohdossa aiheutuu Iampohavioita, jolloin myds kier-
rolta palaavaa vetta tulee lammittaa. Talloin [ampiman kayttoveden kokonais-
energiankulutuksessa ovat molemmat |ammitysenergian tarpeet huomioituina
(Rakennustieto 2014).

Joissakin vanhoissa rakennuksissa on kaytdssa hyvin paljon erilaisia kiertove-
sipattereita, joita kaytetadn myos osittaiseen tilojen lammitykseen ja kuivatuk-
seen. Talloin [ampiman kayttoveden kierrosta aiheutuvat lampohaviot ovat mer-
kittdvan suuret ja ne voivat olla lammitykseen vaadittavan energian kanssa jopa

saman suuruiset.

Lampiman kayttoveden aiheuttamaa kulutusta voidaan arvioida monilla erilaisilla
kaavoilla tai muilla menetelmilla. Yleisesti ottaen vanhoista rakennuksista on har-

voin saatavilla erikseen kylman ja lampiman kayttdveden kulutustietoja. Mikali



47

niitd on saatavilla, on silloin taloyhtioon tehty kattava saneeraus ja samalla on
uusittu rakennusautomaatio. Ensisijaisesti on aina kaytettava rakennusautomaa-
tion ilmoittamaa energiankulutuksen lukemaa, mikali se on saatavilla rakennus-
kohteesta. Muutoin kaytetaan arviointikeinoja, jotka on todettu hyvaksi (Raken-
nustieto, 2014).

Kun rakennuksesta ei ole saatavilla rakennusautomaation ilmoittamaa energian-
kulutusta, voidaan kaavan 7 avulla laskea lampiman kayttdveden lammittamisen

energiankulutus (Rakennustieto, 2014).

Qléimmin kayttovesi — 58 Vléimmin kayttovesi (7)

jossa Qiammin kayttsvesi = veden lammittamiseen kuluva energia (kWh)
Viammin kayttovesi = Kulutettu lampiman kayttdoveden maara vuotta tai
kuukautta kohden (m3/a tai m3/kk)
58 = veden lammittdmiseen (lampdtilan muutos 50 °C) tarvittava

energiamaara vesikuutiota kohden (kWh/m3)

Jos rakennuksessa ei ole mitattu erikseen l[ampiman kayttoveden kulutusta, voi-
daan sen kulutus olettaa olevan mitatusta kokonaiskulutuksesta asuinrakennuk-
sissa 40 % ja muissa rakennuksissa 30 %. Talléin voidaan lampiman veden

maara laskea kaavan 8 avulla (Rakennustieto, 2014).

Vismmin kayttovesi — Viokonais * 0,4 (8)

jossa Vkokonais = kulutettu veden maara vuotta tai kuukautta kohden (m3/a
tai m3/kk)
0,4 = lampiman kayttdveden oletettu osuus kokonaiskulutuksesta

prosentteina

Mikali rakennuksessa ei ole ollenkaan mitattu vuosittaista veden kokonaiskulu-
tusta, voidaan oletusarvona lampiman kayttoveden kulutukselle kayttaa asuinra-

kennuksissa 0,6 m3/brm? vuodessa. Tama patee vain asuinrakennuksiin.
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Mikali rakennuksessa ei tarvita lammitysta kesa-elokuun aikana, voidaan lampi-
man kayttoveden osuus, kiertovesijohdon lampohaviot mukaan arvioituna, maa-
rittaa talta ajanjaksolta keskimaaraisen energiankulutuksen perusteella. Talla
ajanjaksolla harvoin tarvitaan rakennuksen tilojen lammitykseen energiaa, jolloin
kaikki kaytetty energia kuluu kayttoveden lammitykseen ja kiertovesijohdon lam-

pdhavidihin (Rakennustieto, 2014).

Mikali rakennuksessa on erikseen mitattu lampiman kayttoveden maara, voidaan

sen lammityksen energiankulutus laskea kaavan 9 avulla.

rec, Vo (ty —ty) (9)

Qléimmin kayttovesi — 3600

jossa r = veden tiheys (1000 kg/m?3)
Cp = veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kd/kg°C)
V = lampiman kayttdveden maara (m?3)
t2 = ldammitetyn veden lampdtila, yleensa 55-60 °C
t1 = [Bmmitettdvan veden lampdtila, yleensa noin 5-10 °C

3600 = yksikkdbmuunnos kilojouleista kilowattitunneiksi

6.3 Maalampopumpun mitoitus

Kun kaikki tarvittavat lahtotiedot on koottu, rakennuksen energiankulutus on nor-
mitettu ja sen avulla on arvioitu energiankulutusta eri ajankohtina seka korjaus-
historian vaikutusta on myos arvioitu energiankulutukseen, voidaan aloittaa maa-
lampopumpun mitoitus. Maalampopumppu mitoitetaan tyypillisesti eri lampo-
pumppuvalmistajien omilla mitoitusohjelmilla. Niitd on kattavasti saatavilla ja ne
ovat myos yleisesti todettuja hyvaksi kayttaa. Yleisesti ottaen ne ovat myos toi-

minnoiltaan melko samanlaisia keskenaan.

Mitoitusta varten on erittain tarkeaa selvittaa lahtétietojen ja normituksen avulla
rakennukselle keskimaarainen energiankulutus, jossa huomioidaan myos ener-
giankulutus keskimaaraista kylmempina vuosina. Tassa korostuu erityisesti nor-

mituksen vaikutus mitoitukseen, etenkin silloin, kun kulutustietoja rakennuksesta
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ei ole kattavasti saatavilla. Tama voi johtaa maalampdjarjestelman alimitoituk-
seen, jolloin normaalia kylmempina aikoina jarjestelmasta ei saada tarpeeksi te-
hoa ja rakennus ei pahimmassa tapatuksessa lampia. Vaikka riskina on jarjestel-
man alimitoitus, on maalampojarjestelmaa rakennettaessa kyseessa kuitenkin
energiatehokkuusprojekti. Talloin jarjestelman eri saisi myodskaan ylimitoittaa. Yli-
mitoituksessa on myos omat riskinsa, jotka yleensa nostavat merkittavasti koko
jarjestelman hankintahintaa. Mitoituksessa on siis kiinnitettava erityista huomiota
rakennuksen energiatehokkuuteen. Olemassa olevaan rakennukseen mitoitusta
tehtaessa, sen lahtokohtana toimii normituksen avulla arvioitu keskimaarainen

ominaisenergiankulutus vuotta kohden.

6.3.1 Mitoituksen kulku

Tassa kappaleessa mitoitusohjelmana kaytetdan Thermian HPC 2 -mitoitusoh-
jelmaa. Kyseiseen mitoitusohjelmaan paadyttiin, koska Thermialla on talla het-
kellda markkinoilla invertteri-lampépumppu, joka on tarkoitettu asuinkerrostalo-ko-
koluokan kiinteistoihin. Invertteri-lampopumppua halutaan kayttaa, jotta lampo-
pumppua pystytaan ajamaan portaittain ja taten pystytaan saastamaan energia-
kustannuksissa verrattuna perinteisiin kaksiportaisiin eli ns. on/off-lampopump-

puihin.

Yleisimmin mitoituksen kulku useilla mitoitusohjelmilla on melko samanlainen.
Mitoitusta varten perustetaan projekti, johon syotetaan aluksi yleistiedot raken-
nuskohteesta seka asiakastiedot. Nama eivat ole kovin oleellisia tietoja itse mi-

toituksen kannalta.

Perustietojen tayttamisen jalkeen projektille maaritetdan ilmastotiedot. Ohjel-
missa on yleista karttapohjaa kayttava sijainnin osoitus, johon maaritetaan kar-
talta rakennuskohteen sijainti. Taman avulla mitoitusohjelma luo ilmastolliset

paikkatiedot mitoitusta varten.

Rakennuksen teknisten tietojen avulla ohjelma maarittaa lampoépumpulle tehon

tarpeen ja muut tekniset edellytykset. Kuitenkaan pelkilla rakennuksen tiedoilla ei
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pysty mitoitusta tekemaan, vaan lampopumpun lammonlahteet on myds mitoitet-

tava. Mitoitusohjelmaan syotetaan tiedot kaytettavista lammonlahteista, joita

maalampopumpun tapauksessa ovat yleensa energiakaivot ja lammon talteen-

otto rakennuksen poistoilmasta.

liImastotietojen maarityksesta seuraava askel on rakennuksen teknisten tietojen

maarittaminen ohjelmaan. Niita ovat ovat mm. seuraavat asiat:

rakennuksen lammitettava pinta-ala

rakennustyyppi

kerrosten lukumaara

ikkunapinta-ala

sisalampdtila

asumisesta tuleva lampatila

mitoittava ulkolampdatila

lammitysjarjestelman lampotilatasot ja jarjestelman tyyppi
aikaisemmin kaytetty lammitysjarjestelma

normituksen avulla arvioitu lammityksen ominaisenergiankulutus

arvioitu keskimaarainen lampiman kayttoveden energiankulutus

Mitoituksessa energiakaivoille maaritetdan niiden tekniset tiedot. Tarvittavia tek-

nisia tietoja mitoitusohjelmaan ovat mm. seuraavat tiedot:

kallioperan koostumus ja sen ominaisuudet

energiakaivojen maanpinnan ja kallion valinen etaisyys

tarvittavien energiakaivojen enimmaissyvyys

energiakaivojen valinen keskimaarainen etaisyys
energiakaivojen/-kentan sijoittelu

pohjaveden pinnan korkeus maanpinnasta eli energiakaivon tehollinen sy-
Vyys

energiakaivon tayteaine

lammaonkeruuputkien tyyppi ja koko

lammonkeruunesteen tyyppi

energiakaivojen syvyys ja maara

Hankesuunnittelua varten tehtdvassa mitoituksessa edellda mainituista asioista

suurin osa on oletuksien varassa. Mikali rakennuskohteeseen on aikaisemmin
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teetetty TRT-mittaus tai siina on tehty muita tutkimuksia maalampo6a varten, voi
osa tiedoista olla selvitettyna tarkasti. Yleensa TRT-mittausta ei kuitenkaan ole
tehtyna ja kallioperan ominaisuudet ovat oletuksien varassa. Suomessa kuitenkin
pidetdan hyvin kattavaa tietokantaa kallioperan koostumuksesta ja pohjavesialu-

eiden sijainneista. Naista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 6.5.

Kallioperan ominaisuuksiin kuuluu sen lammonjohtokyky ja lampokapasiteetti
seka sen tyyppi. Eri tyyppisille maa- ja kallioperille on erilaiset ominaisuudet |am-
monjohtokyvyn ja lampdkapasiteetin suhteen, jolloin niilld on vaikutusta [ammon-
lahteen tehokkuuteen. Esimerkiksi graniittiperainen kallio on huomattavasti pa-
rempi lammonlahteena kuin savimaa. Tasta johtuen on mitoitukseen maaritettava
kallio- ja maaperan ominaisuudet mahdollisimman tarkasti.

Kallioperan lisdksi energiakaivojen ominaisuudet ja tekniset tiedot ovat oleelli-
sessa osassa mitoituksessa. Maarittamalla kaikki energiakaivoihin liittyvat tiedot,
pysytaan mitoitusohjelman avulla maarittamaan riittavan tarkasti energiakaivojen
maara ja syvyys. Nain saadaan muodostettua alustava energiakentta tarkempaa
mitoitusta varten. Jotta mitoitusohjelman avulla saadaan luotua ja mitoitettua
alustava energiakentta, vaatii se muutaman iterointikierroksen tehtavaksi mitoi-

tusohjelmalla.

Hankesuunnittelua varten valmistajien mitoitusohjelmat ovat riittdva tyokalu koko
energiakentan mitoitukseen. Energiakentan mitoitus sita varten tarkoitetulla oh-
jelmalla ei ole valttamatonta hankesuunnittelussa, jollei siita ole sovittu erikseen

tilaajan kanssa.

Kun maaperan ja energiakaivojen tiedot ovat maaritettyna, maaritellaan mahdol-
lisen lisalammonlahteen tiedot. Maalampdjarjestelmien tapauksessa yleisesti

kaytettava lisdlammonlahde on lammaon talteenotto rakennuksen poistoilmasta.

Mitoitusohjelmaan voidaan maarittaa keskimaarainen ilmamaara, jossa on huo-
mioituna tehostuksen ja normaalikayton ilmamaarat keskiarvona. Mahdollista on
myds maarittaa ja laskea itse suoraan lammon talteenotosta saatava teho. Oh-
jelmaan voidaan my6s maarittaa ilmanvaihdon aikaohjelma, jossa on huomioi-

tuna paivittainen ilmanvaihdon tehostus ja normaalikaytto.
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Kun lammonlahteet ovat maaritettyna ohjelmaan, valitaan seuraavaksi jarjestel-
maa varten lampdépumput. Ohjelmassa valitaan kaytettavat lampoépumppumallit
ja niiden maara. Lampopumppumalleja on myos mahdollista suodattaa lammon-
lahteiden aikaisemmin syoGtettyjen tietojen avulla joko energian tai tehon peitto-
asteen perusteella. Etenkin vanhoissa rakennuksissa maalampgjarjestelma on
tarkoitus mitoittaa osateholle johtuen rakennuksen lammityksen lampoétilata-
soista. Talloin tarvittava huipputeho tuotetaan maalampopumpun ja lisalammitti-
men avulla, joka yleensa on sahkokattila. Energianpeittoaste on vuotuisesta
energiamaarasta yleensa noin 90-98 %, jolloin lisdlammitinta tarvitaan melko va-
han ja sen energiankulutuksen osuus on vuotuisesta kokonaisenergiankulutuk-
sesta pieni. Lampopumppujen lisaksi siis valitaan kaytettavan lisalammittimen

teho.

Kun kaikki tiedot on maaritetty mitoitusohjelmaan, ajetaan varsinainen mitoitus
lapi. Mitoitus maarittaa koko jarjestelman tiedot kattavasti. Mitoituksesta saadaan
mm. seuraavat tiedot:

- tuotetun energian kokonaismaara (kWh)

- lammityksen vaatima energia (kWh)

- kayttéveden lammityksen energia (kWh)

- lampoépumpun tuottama energia (kWh)

- lampoépumpun kayttama sahkoenergia (kWh)

- kiertopumpun kayttama sahkdenergia (kWh)

- vuotuinen hyotysuhde ilman lisalampo6a

- lisdlammittimen energiantarve (kWh)

- kaytetyn sahkoenergian kokonaismaara (kWh)

- vuotuinen hyotysuhde lisalammittimen kanssa

- energiansaastd (kWh)

- tehontarve mitoittavalla ulkolampatilalla

- lisdlampoteho

- energianpeittoaste

- tehonpeittoasteet

- energiakaivojen toteutuneet tiedot

- lammon talteenoton toteutuneet tiedot
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Mitoitusohjelmaan maaritetaan lammityksen varaajien seka kayttovesivaraajien
koot. Talloin suunnittelijan on tunnettava maalampdjarjestelman toiminta ja li-
saksi hanella tulee olla kokemusta ja tietamysta varaajien koon maarityksesta
seka niiden toiminnasta. Niiden valinta vaikuttaa huomattavasti koko maalam-

pojarjestelman toimintaan.

Naiden tietojen perusteella voidaan mitoitukseen tehda muutoksia ja suorittaa
iterointikierroksia, jotta nahdaan, miten muutokset vaikuttavat koko jarjestelman
toimintaan ja energiatehokkuuteen. Kun on paasty haluttuun tarkkuuteen, teh-
daan mitoituksesta raportti, jossa on tarkempi erittely koko mitoituksesta. Rapor-
tissa on esitettyna jarjestelman, rakennuksen ja lammonlahteiden tiedot. Lisaksi
raporttiin saadaan laskettua myods takaisinmaksuaika seka saastolaskelma. Mi-

toituksen raportissa on tarkkaan eritelty kaikki tiedot jarjestelmasta.

6.4 Energiakaivojen mitoitus

Kuten edella mainittiin, hankesuunnittelussa riittavaan energiakaivojen mitoituk-
seen paastaan maalampopumppuvalmistajien mitoitusohjelmien avulla. Mikali
energiankentan mitoituksesta on sovittu erikseen, tulee sen mitoituksessa kayt-
taa sita varten olevia mitoitusohjelmia. Energiakentan mitoitus on merkittavassa
osassa maalampgjarjestelman suunnittelussa, silla energiakentta voi alimitoituk-
sesta johtuen ehtya vuosien varrella, jolloin siita ei saada enaa riittavaa lammi-

tystehoa.

Energiakentan ehtymista pystytaan mallintamaan erilaisilla ohjelmilla. Tallaisia
ohjelmia ovat mm. EED, GHLEPro ja IDA-ICE Boreholes. Ohjelmat mahdollista-
vat energiakentan lampdtilatason mallinnuksen halutulle ajanjaksolle ja lisaksi
ohjelmat esittavat lampdtilatason kehityksen valitulla ajanjaksolla. Valittu ajan-
jakso voi olla esimerkiksi 20-25 vuotta (LVI 11-10624, 2018).

Mitoitusohjelma ottaa huomioon mm. maa- tai kallioperan lammaonsiirtoon vaikut-
tavat ominaisuudet (Iammon johtokyky ja lampdkapasiteetti), energiakaivojen va-
liset etaisyydet, energiakaivojen muodostaman energiakentan mallin eli niiden
konfiguraation ja lisaksi energiakenttaan ladattavan ja siitéd otettavan energian.
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Kentan mitoituksen lahtdkohtana on maalampdpumppujarjestelmaan liitettavan
rakennuskohteen energiantarve ja jarjestelman koko seka sen vuosihyotysuhde
eli SCOP (Seasonal Coefficient of Performance). Naiden tietojen avulla mitoitus-
ohjelma arvioi energiakentasta otettavan huippukuorman seka vuosittaisen lam-
mitysenergian tarpeen (LVI 11-10624, 2018).

Mitoitusohjelman tarkoituksena on |0ytaa maalampaojarjestelmalle ja energiaken-
talle optimaalinen koko. Yleensa optimaalisen jarjestelman loytaminen vaatii
useita iterointikierroksia ohjelman avulla. Mitoituksessa erityista huomiota on kiin-
nitettava tontin kokoon, koska tama voi rajata energiakentan kokoa merkittavasti.
Lisaksi rakennuskohteen lammitysjarjestelman lampdatilataso vaikuttaa energia-
kenttdan. Ohjelman avulla mitoitetaan maalampopumput ja energiakentta vas-
taamaan rakennuskohteen edellytyksia (LVI 11-10624, 2018).

MyoOs energiakentan koko vaikuttaa suuresti mitoituksen tarpeeseen. Mita suu-
rempi energiakentta on, sitd enemman tulisi panostaa sen mitoitukseen ja opti-
mointiin. Nain voidaan valttaa energiakentan ylimitoitus ja siita koituvat liilan suu-
ret investointi- ja kayttokustannukset. Jos energiakentta on liilan suuri rakennus-
kohteen tarpeisiin verrattuna, tarkoittaa tama ylimaaraisten energiakaivojen teet-
tamista ja ylimaaraisia pumppauskustannuksia (LVI 11-10624, 2018). Energia-
kentan mitoituksen tueksi olisi hyva suunnitteluvaiheessa saada erilaisia tutki-

muksia. Naista on tarkemmin kerrottu kappaleessa 6.5.

6.5 Mitoituksessa erityisesti huomioitavat asiat

Energiakaivot ja niistd muodostuva energiakentta ovat paaasiallinen lammon-
lahde koko maalampdjarjestelmalle. Talloin erityistd huomiota tulee kiinnittaa
maa- ja kallioperan ominaisuuksiin. Niiden ominaisuudet vaikuttavat eniten jar-
jestelman toimintaan ja energiakentasta saatavaan energiaan. Talloin maa- ja

kallioperasta tulisi olla suunnitteluvaiheessa saatavilla kattavasti tietoa.
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6.5.1 Geologian tutkimuskeskus

Geologian tutkimuskeskuksella eli GTK:lla on kattavasti koottua materiaali ja kart-
tapalveluja erilaisista Suomen maa- ja kallioperan koostumuksista ja ominaisuuk-
sista. GTK on tyo- ja elinkeinoministerion alainen asiantuntijaorganisaatio ja sen
toiminta on valtakunnallista ja kansainvalisesti aktiivista (Geologian tutkimuskes-
kus, 2019).

Maalampojarjestelman suunnittelua varten GTK:n karttapalveluista on erittain
paljon hyotya. Esimerkiksi hankesuunnitteluvaiheessa tehtavaan energiakentan
arviointiin palvelusta saa paljon tietoa maa- ja kallioperan koostumuksesta ja omi-
naisuuksista. Palvelun avulla pystytdan maarittamaan kallioperan koostumus ja
jopa arvioimaan kallion paalla olevan maaperan paksuutta, jolloin on mahdollista
arvioida energiakaivojen tehollista syvyytta. Kuvassa 11 on esitettyna kallioperan

koostumus.

Kuvassa 11 on esitettyna erilaisin varein kallioperan koostumuksia. Karttapalve-
lun avulla voidaan selvittaa rakennuskohteen kallioperan laatu ja tata kautta maa-
rittda alustavaan energiakentan mitoitukseen kallion ominaisuudet, kuten lam-

monjohtavuus.

Geologian tutkimuskeskuksen karttapalveluista on myds saatavilla monia erilai-
sia ja hyodyllisia tietoja. Esimerkiksi maankamara-karttapalvelussa on erilaisia
karttatasoja, joista yksi on geoenergiapotentiaali. Taman karttatason avulla pys-
tytdan arvioimaan eri alueiden potentiaalia maalampojarjestelmien kaytossa. Pal-
velu ilmoittaa maahan varastoituneen keskimaaraisen energian (GWh). Kuvassa

12 on esitetty karttapalvelun geoenergiapotentiaali Suomessa.
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arianhami

KUVA 11. Suomen kallioperan koostumus. (Geologian tutkimuskeskus, 2019)

Kuvassa 12 esitetyssa karttaotteessa on eri vareilla esitetty alueiden potentiaali
geoenergian kaytossa. Punaisilla alueilla geoenergiaa on saatavilla enemman
kuin pohjoisessa olevilla sinisilla alueilla. Karttapalvelun avulla pystytaan arvioi-
maan maalammon kannattavuutta eri alueilla ja siita saatavaa energiaa (Geolo-

gian tutkimuskeskus, 2019).
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KUVA 12. Suomen geoenergiapotentiaali. (Geologian tutkimuskeskus, 2019)

Maa- ja kallioperan koostumukset ovat kuitenkin eri rakennuskohteilla huomatta-
vasti erilaiset riippuen kohteen maantieteellisesta sijainnista. Joissakin paikoin
kallio voi olla aivan pinnassa, jolloin maapeitteen paksuus kallion paalla on va-
hainen (1-2 metrid). Kallio voi myos olla ns. syvalla, jolloin maapeitteen paksuus
voi olla jopa 20 metria. Tama vaikuttaa suuresti maalampojarjestelman mitoituk-
seen ja toimintaan. Talloin on suositeltavaa tehda tarkempia tutkimuksia maa- ja
kallioperasta, jotta energiakentta ja maalampadjarjestelma saadaan optimoitua ra-

kennuskohteen tarpeita vastaaviksi seka valtytaan yli- tai alimitoitukselta.
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6.5.2 TRT-mittaus

Maa- ja kallioperan tarkka tutkimus tehdaan yleensa termisen vastetestin eli TRT-
mittauksen (Thermal Response Test) avulla. Talla mittauksella selvitetaan maa-
ja kallioperan tarkat ominaisuudet, kuten sen lammonjohtavuus, lammonvastus
ja keskilampotila. Naiden tietojen perusteella pystytaan maalampojarjestelman

energiakentta mitoittamaan tarkasti (Rototec, 2019).

TRT-mittausta varten porataan yksi tai useampi kaivo rakennuskohteen alueelle
ja kaivoista mitataan siihen tarkoitetun laitteiston avulla edella mainitut ominai-
suudet. Mittauslaitteiston avulla ajetaan lampo6a kaivoon ja seurataan, paljonko
kalliopera pystyy vastaanottamaan lampdenergiaa mittausajanjakson aikana.
Testistd saadaan tuloksiksi kaivojen tarkat ominaisuudet. Kuvassa 13 on esitet-
tyna TRT-mittauslaitteisto (Purhonen, Saku, 2016).

TRT-mittaus on suositeltavaa tehda aina, kun rakennuskohteeseen tulee useita
energiakaivoja eli kohteeseen tehdaan energiakentta. Eri kaivojen ominaisuudet
voivat vaihdella kallioperan rakenteen mukaan, joten TRT-testin avulla pystytaan
valttamaan ikavat yllatykset energiakentan yli- tai alimitoituksen suhteen. Talloin

saadaan energiakentta mitoitettua optimaaliseksi (Purhonen, Saku, 2016).
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KUVA 13. TRT-mittauslaitteisto ja mittauskaivo. (Purhonen, Saku, 2016)

TRT-mittauksia teettaa moni taho. Energiakaivourakoitsijoiden kautta on mahdol-
lista teettda mittaus. Myos Geologian tutkimuskeskus on erikoistunut energiakai-
voihin tehtaviin mittauksiin. GTK tekee niin sanottuja geoenergiatutkimuksia,
jotka ovat kattavia sisalloltaan. Ne sisaltavat mm. tutkittavan alueen geologisen
kartoituksen ja olemassa olevien geologisten aineistojen tarkastelun, TRT-mit-
taukset 2-5 tutkimuskaivosta maa- ja kallioperan ominaisuuksien selvittamiseksi,
lampdotilamittaukset ja muut paikalliset geofysikaaliset mittaukset seka geologiset
tutkimukset. Lisaksi GTK tarjoaa myds energiakaivojen mitoitusta ja maalam-
pdjarjestelman toiminnan jatkoseurantaa kayttdéonoton jalkeen (Geologian tutki-
muskeskus, 2019)



60

7 MAALAMPOJARJESTELMAN HANKESUUNNITTELUN TOTEUTUS

Tassa luvussa kdaydaan maalampadjarjestelman hankesuunnittelun toteutus lapi
vaiheittain. Maalampgjarjestelman hankesuunnittelu toteutettiin Turussa sijaitse-
vaan taloyhtioon, joka koostuu kolmesta rakennuksesta. Hankesuunnitteluun si-

saltyvat ja kasiteltavat asiat seka tyon toimeksianto ovat esiteltyna edempana.

Taulukossa 1 on esitetty rakennuskohteen perustiedot.

Valmistumisvuosi 1964
Rakennusten maara (kpl) 3
Kerrosluku (kpl) 8,7ja2
Rakennustilavuus (m3) 15615
Kerrosala (m?) 4 760
Huoneistoala (m?) 3908,5
Tontin ala (M?) 5429
Asuntojen maara (kpl) 62
Porrashuoneet (kpl) 2
Lammadnjakokeskuksia (kpl) 1
Lammaodntuottotapa Kaukolampo
Lammonjakotapa Radiaattorit (vesi)
Puhallinhuoneiden maara (kpl) 2
Poistoilmamaara yhteensa (I/s) 2 500

TAULUKKO 1. Rakennuskohteen perustiedot.

Rakennuskohteen perustiedot saatiin isannditsijan todistuksesta. Rakennus-
kohde koostui kolmesta erillisesta rakennuksesta, joista kaksi olivat 8- ja 7-ker-
roksiset pistetalot ja yksi 2-kerroksinen luhtitalo. Rakennukset olivat valmistuneet
vuonna 1964. Toisen pistetalon pohjakerroksessa sijaitsi lammonjakohuone,
jossa oli kaukolampdkeskus ja rakennuksen muut tekniset jarjestelmat.
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7.1 Toimeksianto

Maalampojarjestelman hankesuunnittelun tarkoituksena oli selvittaa maalammon
soveltuvuutta taloyhtion lammitysjarjestelmaksi. Hankesuunnitelmassa selvitet-
tiin lammitysjarjestelmassa tarvittavan urakan sisalto ja laajuus seka investointi-

kustannus ja sen kannattavuus.

Hankesuunnitelmassa suoritettavat tehtavat muodostuivat kohteen katselmuk-
sesta ja tutustumisesta nykyisiin jarjestelmiin, rakennuksen lammitysenergian ku-
lutuksen nykytilan arvioinnista, lampopumppujarjestelman toteutettavuuden ja
sen kannattavuuden arvioinnista seka hankesuunnitelma raportin laadinnasta.
Katselmus koostui rakennuskohteen tontin, laBmmonjakohuoneen, sahkopaakes-

kuksen ja ilmanvaihtokonehuoneiden katselmuksesta.

Hankesuunnittelun tilaaja toimitti tarvittavat lahtotiedot rakennuskohteesta. Kay-
tettavissa olevia lahtotietoja olivat mm. rakennuskohteen asemapiirustus, ener-
gian kulutustiedot, kellarikerroksien pohjapiirustukset seka isannditsijan todistus.

Lisaksi suunnittelijoilla oli kaytdossaan rakennuskohteen nykyiset suunnitelmat.

7.2 Lahtotiedot ja normitus

Isannoditsijalta saatujen lahtotietojen perusteella arvioitiin rakennuskohteen ener-
giankulutusta. Rakennuskohteesta oli saatavilla kulutustietoja kaukolammaosta
vuosilta 2015-2019 ja kayttdoveden kulutustietoja oli saatavilla vuosilta 2016-

2019. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty kayttoveden ja kaukolammon kulutustiedot.

Vuosi Energia (MWh)
2015 497,421
2016 541,765
2017 527,491
2018 536,746
2019 204,581

TAULUKKO 2. Esimerkkikohteen kaukolammon energiankulutus vuosina 2015-
2019
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Vuosi Maara (m3)
2016 3915

2017 3565

2018 3658

2019 642

TAULUKKO 3. Esimerkkikohteen kayttoveden kulutus vuosina 2016-2019

Edella olevien kulutuksien mukaan tehtiin rakennuskohteeseen normitus. Ennen
normitusta tuli arvioida kulutetun lampiman kayttoveden maara, koska sita ei oltu
kohteessa erikseen mitattu. Tata kautta pystyttiin arvioimaan kayttoveden lam-
mittdmiseen kulunut energia, jolloin normitus voitiin tehda. Lampiman kayttove-
den maara ja sen lammittamiseen vaadittava energia laskettiin Excel-ohjelman
avulla kayttaen kohdassa 6.2.3 esitettyja kaavoja 7 ja 8. Koska kohteesta oli kay-
tossa kayttoveden kulutustiedot vain vuosilta 2016-2019, tehtiin normitus vuo-
sista 2016-2018. Taulukossa 3 on esitettyna kayttéveden maara ja sen lammitta-

misen energiankulutus vuosilta 2016-2018.

Vuosi Maara (m3) Energia (MWh)
2016 1566 90,828
2017 1426 82,708
2018 1463 84,866

TAULUKKO 4. Esimerkkikohteen lampiman kayttdveden kulutus ja sen lammit-

tamisen energiankulutus vuosina 2016-2018.

Seuraavaksi normitettiin rakennuskohteen energiankulutus. Koska rakennus-
kohde sijaitsi vertailupaikkakunnalla eli Turussa, tehtiin normitus kohdassa 6.2.2
esitettyjen kaavojen 1 ja 2 avulla. Kulutuksen normitukseen tarvittiin myos vertai-
lupaikkakunnan toteutuneet lammitystarveluvut vuosilta 2016-2018. Nama saa-
tiin limatieteen laitokselta, joka kirjaa toteutuneet vertailupaikkakuntien lammitys-
tarveluvut (Iimatieteen laitos, 2019). Toteutuneet lammitystarveluvut ovat esitet-

tyna taulukossa 4 ja normitettu energiankulutus on esitetty taulukossa 5.
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Vuosi Lammitystarveluku
2016 3772
2017 3725
2018 3737
Normaalivuosi 1981-2010 4021

TAULUKKO 5. Turun toteutuneet lammitystarveluvut vuosilta 2016-2017 ja Turun

normaalivuoden lammitystarveluku. (lImatieteen laitos, 2019)

Vuosi Energia (MWh)
2016 571,533
2017 562,835
2018 571,088

TAULUKKO 6. Esimerkkikohteen normitetut energiankulutukset.

Toteutuneista lammitystarveluvuista pystyttiin nakemaan, etta Turussa on ollut
l&hivuosina leudompia vuosia, mitéd esimerkiksi normaalivuotena. Vertailuajan-
kohdan vuosina on lammitystarveluvun perusteella ollut noin 10 % lampimampaa
kuin normaalivuotena. Kun tarkasteltiin 10 vuoden ajanjaksolla Turussa toteutu-
neita lammitystarvelukuja, huomattiin, etta vain yhtena vuonna oli ollut taman
ajanjakson aikana lahes sama lammitystarveluku kuin normaalivuonna. Tulevia
iimastollisia olosuhteita on talldin lahes mahdoton ennustaa pidemmalle aikava-

lille, joten tdma tulisi huomioida normituksessa (limantieteen laitos, 2019).

Normituksesta nahtiin, etta normitettujen ja toteutuneiden energiankulutusten va-
linen ero oli vertailuajankohtana noin 5-10 %. Koska vertailuajankohdalle ei osu-
nut yhtdkaan huomattavasti kylmempaa vuotta, tuli normitettujen vuosien energi-
ankulutuksiin huomioida tama. Normituksen avulla arvioitiin kohteelle ns. omi-
naisenergiankulutus, jossa oli huomioitu myos normaalia kylmemmat vuodet. Li-
saksi rakennuskohteelle piti arvioida veden kulutuksen perusteella myos ominais-
veden kulutus ja tata kautta lampiman kayttoveden lammittdmiseen vaadittava
vuotuinen lammitysenergia. Ominaiskulutukset saatiin arvioitua vertailemalla nor-
mitettuja kulutuksia ja toteutuneita kulutuksia. Lisaksi verrattiin myos toisten koh-
teiden kulutuksia seka arvioitiin kokemusperaisesti ja erilaisten varmuuskertoi-
mien avulla mahdollista kylmemman vuoden energiankulutusta. Taulukossa 6 on

esitettyna rakennuskohteelle arvioidut ominaiskulutukset.



Ominaiskulutus,
min kayttovesi (MWh) tys (MWh) teensa (MWh)

90

500 590

Taulukko 7. Esimerkkikohteen ominaisenergiankulutukset.
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lam- Ominaiskulutus, lammi- Ominaiskulutus, yh-

Rakennuskohteen ominaisenergiankulutus maaritettiin maalampgojarjestelman

mitoitusta varten. Sen avulla pystyttiin maalampopumppuvalmistajan mitoitusoh-

jelman avulla arvioimaan tarvittavan jarjestelman koko ja sen vuotuinen energi-

ankulutus seka syntyvat saastot ja kustannuslaskelmat.

Lisaksi rakennuskohteesta arvioitiin sen korjaushistorian vaikutukset sen ener-

giatehokkuuteen. Isannditsijan todistukseen oli tehty listaus kohteeseen tehdyista

remonteista ja korjaustoimenpiteista. Taulukossa 8 on esitettyna rakennuskoh-

teen korjaushistoria.

Vuosi

Toimenpide

1983

Lammoneristys ja peltivuoraus

1986

Kaukolampo

1991

Etuikkunat

1992

Ikkunoiden kunnostus

1996

Talojen valisten putkistojen uusiminen

1996

2 A:n pohjakerroksen lampo- ja vesijohdot uusittu

1999

Lampokeskus uusittu

2003

Kaapeli-TV

2005

Hissien peruskorjaus

2005

Paineenkorotuspumput uusittu

2009

Vesijohdot uusittu, viemarit pinnoitettu

2010

Parvekkeita kunnostettu

2011

Luhtitalon eduslaatoituksen oikaisu

2012

Luhtitalon katoksen uusinta ja betonikorjaukset

2014

Parvekeovien ja ikkunoiden seka huoneistoikkunoiden uusiminen

2015

Porrashuoneovien avauspainike ja koodilukko

2015

Patteriverkoston tasapainotus

2016

Sepelodityjen autopaikoitusalueiden asfaltointi

2016

Hissien kunnossapitokorjauksia ja lammadnsaatimen uusinta

2016

Sepeldityjen autopaikkojen asfaltointi

2017

Lammonjakokeskuksen uusinta

2018

Salaojat uusittu 2 A talossa 3 sivua ja luhtitalon paaty

2018

Uusittu jatepiste, Molok-sdiliot

TAULUKKO 8. Rakennuskohteen korjaushistoria.
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Kohteen korjaushistoriasta huomattiin, ettd kaikki huomattavasti rakennuksien
energiatehokkuuteen tehdyt remontit oli tehty paljon aikaisemmin, kun hanke-
suunnitelmaa alettiin toteuttaa. Talloin toteutuneessa energiankulutuksessa oli
huomioitu remonttien ja korjausten vaikutus. Mikali kohteeseen olisi tehty raken-
nuksen ulkovaippaan remontteja vertailuajankohdan aikana, tulisi energiankulu-
tuksen arviointiin kiinnittdaa huomattavasti enemman huomiota, koska korjauksen
vaikutusta olisi vaikea arvioida rakennuksen energiatehokkuuteen nain lyhyella

aikavalilla.

7.3 Katselmus ja toteutettavuuden arviointi

Kohteen katselmus toteutettiin kevaan 2019 aikana. Katselmukseen osallistuivat
rakennesuunnittelija, LVI-suunnittelija seka sahkosuunnittelija. Jokainen suunnit-
telija arvioi rakennuskohdetta maalampgjarjestelman toteutettavuuden kannalta
koskien omaa osa-aluettaan. LVI-suunnittelijalle kuului myds energiakentan to-

teutettavuuden arviointi.

Katselmus koostui kohteen lammonjakohuoneen, tontin seka puhallinhuoneiden
ja rappukaytavien katselmoinnista. Jokaisessa tilassa arvioitiin maalampojarjes-

telman toteutettavuutta ja jokaisen tekniikan osa-alueen mahdollisia ratkaisuja.

Lammonjakohuone sijaitsi toisen pistetalon pohjakerroksessa, josta muihin ra-
kennuksiin talotekniikka oli jaettu lampo- ja putkikanaaleja pitkin. Aikaisemmin
toteutetun putkiremontin yhteydessa lammonjakohuoneesta oli poistettu vanhat
Oljypolttimet ja niiden varusteet ja osa lammonjakohuoneen tiloista oli otettu ker-
hohuonekayttoon. Kerhohuone vei suurimman osan lammonjakohuoneen tilasta
ja lammansiirrin oli siirretty erilliseen tilaan. Mikali tilat haluttaisiin sailyttaa ennal-
laan, tulisi kerhohuoneen kayttdtarkoitus muuttaa kokonaan lammaonjakohuo-

neeksi maalampohankkeen yhteydessa.

Kohteen tontti oli maalampdgjarjestelman kannalta otollinen, silla tontilla ei ollut
paljon korkeus eroja, eika energiakaivojen rakentamista rajoittavia tekijoita. Tie-
tyissa kohdissa tonttia myos havaittiin kallion olevan nakyvilla, joten tama suosi
myOs kaivojen toteutettavuutta. Rakennuskohteesta oli ennen katselmusvaihetta
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my0s tehty asemapiirros, johon oli luonnosteltu mahdollisten energiakaivojen pai-
kat. Luonnospiirroksesta havaittiin, etta kaivot pystyttiin sijoittamaan tontille hyvin
ja kaivojen keruuputkistojen kaivuut pystyttiin toteuttamaan paaosin nurmialu-

eilla.

Puhallinhuoneet sijaitsivat kahdessa pistetalossa. Puhallinhuoneet olivat kool-
taan riittavat, jotta lammon talteenottojarjestelma pystyttaisiin toteuttamaan nii-
hin. MyGs reititys oli selva puhallinhuoneille, koska puhallinhuoneet sijaitsivat
vanhan roskakuilun alla. Tata hyédyntamalla pystyttaisiin helposti rakentamaan
siirtoputkistot lammonjakohuoneesta puhallinhuoneisiin. Pohjakerroksissa jou-
tuisi tekemaan vain pienia muutoksia siella sijaitseviin alakattorakenteeseen siir-

toputkistosta johtuen.

Katselmuksen perusteella maalampojarjestelma olisi mahdollista toteuttaa ilman
suurempaa vaivaa rakennuskohteeseen. Katselmuksen jalkeen tuli tietoon, etta
naapuritaloyhtid olisi myds mahdollisesti tulevaisuudessa kiinnostunut maalam-
pojarjestelman hankinnasta. Nykyisen lammadnjakohuoneen tilamuutoksesta joh-
tuen paatettiin tonttien rajalle rakentaa erillinen lammaonjakorakennus, johon myo-
hemmin myos naapuritaloyhtio pystyisi littymaan. Lammonjakohuoneeseen teh-
taisiin tilanvaraukset myohempaa liittymista varten. Tama olisi molempien talo-
yhtididen kannalta suositeltavaa, koska talloin ne saastaisivat maalampojarjes-

telman huoltokustannuksissa.

7.4 Mitoitus

Kohteen maalampojarjestelma mitoitettiin alustavati saatujen lahtotietojen perus-
teella, jotta jarjestelmasta saataisiin tietoon sen alustava laajuus, kulutustiedot ja
kannattavuus. Mitoitus tehtiin normituksen avulla arvioituja ominaiskulutuksia
kayttaen, jotka ovat taulukossa 6. Mitoituksessa kaytettiin lampopumppuvalmis-
taja Thermian HPC 2 -mitoitusohjelmaa.

Mitoitusohjelmaan piti maarittdd rakennuskohteen tekniset tiedot, ilmastotiedot,

arvioidut energian ominaiskulutukset seka kaytettavien lammonlahteiden tiedot.



67

Kaytettaviksi lammonlahteiksi kohteeseen valittiin poistoilman [ammon talteen-
otto ja energiakaivot. Energiakaivojen osalta kohteeseen piti tehda useita iteroin-

tikierroksia, jotta tarvittavien kaivojen maaraa saatiin optimoitua kohteeseen.

Koska kyseessa oli hankesuunnittelu, ei tassa vaiheessa energiakaivojen mitoi-
tukseen kaytetty erillista ohjelmaa, esimerkiksi EED:ta. Kaivojen maaraa pystyt-
tiin riittavasti iteroimaan Thermian mitoitusohjelman avulla seka kokemusperai-

sesti aikaisempien kohteiden energiakaivojen maarien perusteella.

Ohjelman avulla saatiin luotua alustava jarjestelman koko seka tarvittavat kom-
ponentit. Ohjelmasta saatiin myos tarvittavat energiankulutukset ja maalampojar-
jestelman hyotysuhteet. Naiden avulla pystyttiin tekemaan kannattavuusarvio

maalampojarjestelmasta.

7.5 Kannattavuuden arviointi

Mitoitusohjelman perusteella saadun raportin avulla tehtiin kohteen kannattavuu-
den arviointi. Kannattavuutta arvioitiin takaisinmaksulaskelman avulla. Jotta ta-
kaisinmaksulaskelma voitiin toteuttaa, tarvittiin sita varten hinta ja kustannusarvio
rakennuskohteen nykyisen lammitysjarjestelman kaytostd. Ominaiskulutuksen
avulla seka nykyisen lammitysjarjestelman tietojen avulla laskettiin kaukolammon
energiankulutukselle vuosittainen hinta-arvio. Hinta-arvion maarityksessa kaytet-
tiin apuna limatieteen laitoksen maarittdmaa normaalivuotta, josta on saatavilla

tarkat ilmastolliset tiedot koko vuodelta (limatieteen laitos, 2019).

Turussa kaukolammon hinnan maarittelee Turku Energia Oy, joka on Turun alu-
eella kaukolammon toimittaja. Kaukold@mmon hinta perustuu Turun alueella teho-
maksusta ja kausiluontoisesta energiamaksusta. Tehomaksu maarittyy kauko-
lampojarjestelman sopimustehosta. Energiamaksu koostuu kaukolammon ener-
giankulutuksesta ja energiamaksun hinta vaihtelee eri vuoden aikoina (Turku
Energia Oy, 2019). Kuvissa 14 ja 15 on esitetty kaukolammon hinnan muodostu-

minen.



Sopimusteho P (kW) méérittdad tehomaksun suuruuden

Teho P (kW)
alle 15
15...65
65...165
165...650

yli 650

Perusmaksu euroa/vuosi

n * 362,752

n*(P"30,6072)

n*(P" 27,2064 +221,052)

n*(P*" 13,6032 + 2465,58)

n*(P*6,8016 + 6886,62)

KUVA 14. Tehomaksun maaraytyminen. (Turku Energia Oy, 2019)

Energiamaksu

Kaukoldmpé&verkkoon liittyneet asiakkaat maksavat kiyttdmastdan ldmmobstd
energiamaksun (€/MWh),

Kaukolammadn kausihinta 1.3.2019 alkaen (sisdltdvat alv:n 24 9¢);

Kausihinta
Kevat
Hintaennuste
Kesd

Syksy

Talvi

1.3.2019-31.5.2013

1.6.2019-31.8.2015

1.9.2019-30.11.2019

1.12.2019-29.2.2020

7,197 snt/kWh (71,97 €/MWh)

5,224 snt/kWh (52,24 €/ MWh)
6,992 snt/kWh (69,92 €/MWh)

8,355 snt/kWh (83,55 €/MWh)

Kuva 15. Energiamaksun maaraytyminen. (Turku Energia Oy, 2019)
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Kuvassa 14 esiintyva n on tehomaksun kerroin. Kerroin perustuu Tilastokeskuk-

sen laskemaan Rakennuskustannusindeksiin (RKI 2015 = 100) ja toimii kertoi-

men tarkistusindeksina. Kertoimen arvo tarkistetaan jokaisen hinnoittelukauden

alussa vastaamaan viimeisinta tiedossa olevan RKI:n pisteluvun suhdetta lahto-

tasoon. 1.9.2018 alkaen teholaskulaskelman kertoimena (n) on 1,02 (Turku Ener-

gia Oy, 2019).

Kun kaukolammon alustava hinta oli tiedossa, suoritettiin kannattavuuden arvi-

ointi kohteesta ja sen maalampgojarjestelmasta. Arviointi tehtiin takaisinmaksulas-

kelmana. Arvioinnin laskentatietoina olivat maalampojarjestelman hankintahinta
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sisaltden LTO-jarjestelman, rahoituskorko, nykyisen lammitysjarjestelman ja uu-
den lammitysjarjestelman energiakustannukset, vuosittainen energiantarve ja
sahkon ja lammitysenergian hinnat. Lisaksi laskelmassa huomioitiin hintojen

nousu seka jarjestelmien yllapito- ja huoltokustannukset.

Takaisinmaksulaskenta suoritettiin Excel-ohjelma avulla, jolloin laskelmasta saa-
tiin havainnollistavia kuvaajia. Laskelmassa esitettiin jarjestelman saastot, nykyi-
sen ja tulevan jarjestelmien energioiden hinnat, takaisinmaksuaika ja laitteiston
tuotot seka laitteistoista syntyvat yllapitokustannukset. Nama kaikki laskettiin 30
vuoden tarkasteluajanjaksolle. Takaisinmaksulaskelma on liitteena (Liite 2). Las-
kelman perusteella 30 vuoden tarkasteluajanjaksolla maalampojarjestelman han-

kinta on kannattavaa, jopa suotavaa.
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8 POHDINTA

Opinnaytetydssa oli tavoitteena perehtya maalampojarjestelmien toteutukseen ja
niiden hankesuunnitteluun. Naihin perehdyttiin aiheista olevien julkaisujen seka
kirjallisuuden avulla. Hankesuunnittelusta oli saatavilla paljon siihen liittyvaa tie-
toa yleisesti rakennushankkeisiin liittyen. Maalampojarjestelmia koskevia julkai-
suja oli myds paljon saatavilla. Julkaisut koskivat I&ahinna jarjestelmien eri osa-
alueiden toteutusta tai rakennetta. Julkaisuja, jotka kertoisivat tarkkaan ja suo-
raan maalampojarjestelman mitoituksesta oli heikosti saatavilla. Jarjestelmien
suunnitteluun liittyen ei ole mitaan suoraa mitoitusohjetta, kuten esimerkiksi kau-

kolampojarjestelmista on.

Opinnaytetydn aikana muodostui selkea kuva maaladmpojarjestelman toteutuk-
sesta ja siina huomioitavista asioista. Toteutettavuuteen vaikuttavat mm. lainsaa-
dantd, rakennuskohteen ominaisuudet ja sijainti sekd maalampdjarjestelman
malli. Helpoin tapa tutkia toteutettavuutta rakennuskohteessa on sen katselmus
ja siita saataviin lahtotietoihin perehtyminen. Naiden tietojen perusteella arvioitiin

rakennuskohdetta.

Suurimmaksi asiaksi maalampagjarjestelman toteutettavuuden kannalta muodos-
tui sen lammonlahteena olevat energiakaivot. Hankesuunnittelun kannalta pitaisi
sita tehtaessa olla paljon tietoa rakennuskohteen maa- ja kallioperaan liittyen.
Talldin saataisiin energiakenttaa optimoitua jo hankesuunnittelussa ja maalam-
pojarjestelmasta saataisiin sen avulla tarkempi kustannusarvio investointipaatok-

sen tueksi.

Kustannusarvion tekeminen osoitti myds perusteet maaladmpdjarjestelman kan-
nattavuudesta. Vaikka jarjestelman investointikustannus olisikin suuri, jarjestel-
masta saatavat saastot ovat huomattavan suuret. Pidemmalla aikavalilla arvioi-
tuna maalampo on ennen kaikkea kannattava, silla se tuottaa investointikustan-
nuksensa noin kolminkertaisena takaisin saastdjen muodossa. Saastét muodos-

tuvat energian tarpeesta seka sen kulutuksesta verrattuna kaukolampoon.
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Hankesuunnitteluprosessin kehittamisideoita tuli myos mieleen opinnaytetyota
tehtaessa. Prosessia voisi kehittaa esimerkiksi erilaisten laskentatyokalujen ja ra-
kennuskohteen kayttajahaastatteluiden tai -kyselyiden avulla. Hankesuunnittelua
varten tulisi olla kaytdssa laskentaohjelma, jolla saataisiin nopeasti ja helposti
maalampojarjestelman kannattavuuden arviointi suoritettua. Rakennuskohteen
lahtotiedot syottamalla saataisiin energialaskelmat ja naista suoraan investointi-
kustannuksen perusteella kannattavuuslaskelma suoritettua. Jatkoa ajatellen tal-
lainen tyokalu tulisi kehittda hankesuunnittelun tueksi. Tyokalu voisi olla aluksi

Excel-pohjainen, josta sita voisi lahtea kehittaan omaksi ohjelmistoksi.

Kayttajahaastatteluiden ja -kyselyiden perusteella voitaisiin kartoittaa rakennus-
kohteen kayttajien huomaavia ongelmia ja asioita rakennuskohteen tekniikkaan
liittyen, jotta hankesuunnittelussa saataisiin tieto eri teknisten jarjestelmien toimi-
vuudesta. Talldin hankesuunnittelussa voitaisiin huomioida esimerkiksi nykyisten

jarjestelmien, ilmanvaihdon tai lammityksen toimivuutta.

Kyselyiden, rakennuskohteen katselmuksen ja kannattavuustyokalun avulla han-
kesuunnittelusta saataisiin rakennettua toimiva ja kattava paketti, jonka perus-
teella taloyhtio pystyisi helposti tekemaan investointipaatoksen. Hankesuunnitte-
lussa tulisi myos arvioida tarkasti rakennuksien teknisten jarjestelmien kunto,
jotta pystyttaisiin luomaan erilaisia kokonaisuuksia ja laajuuksia tehtavista inves-
toinneista. Korjausten kannalta helpointa olisi sisallyttaa rakennushankkeeseen
kattavasti laajuutta, jotta rakennuksen toimivuutta, energiatehokkuutta ja muka-

vuutta saataisiin parannettua.
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