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tointihyddyista uudehkoihinkin rakennuksiin.
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HVAC building technology accounts for a significant part of buildings’ energy
consumption today. The ever-tightening construction regulations and EU-direc-
tives have pushed HVAC building technology to become more environmen-tally
friendly and energy efficient. For this reason, geothermal heat is becoming more
common due to its environmental friendliness and renewal possibilities.

This thesis was commissioned by Elomatic Oy. The aim of the work was to
draw up a guide for designers to study the benefits and costs of switching from
district heat to geothermal heat. The research was carried out using literature
and using the dimensioning data and drawings of the existing project.

During the study the goal was to add geothermal heating and the preheating of
the air conditioning connected to it to the existing system with as few changes
as possible. Another important goal was to make the existing system work with
ground heating, as well as preheating air conditioning as an energy-efficient
whole. In addition to the investment costs of the equipment to be renewed, cal-
culations were made to find out how much the updated system will reduce the
amount of electricity to be purchased and, through it, make savings.

The thesis provides a discussion on about geothermal heat, methods of storing
geothermal heat, and finally, a price comparison of operating costs between the
updated systems. The result of the work was a guide that gives an example of
how to make such changes to the heating system. The price comparison and
savings calculations at the end of the work give an idea of the need for renewal
and renovation of systems even for quite new buildings.
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1 JOHDANTO

Suomen harvaan asuttu maa, seka pohjoinen sijainti tuovat erilaisia haasteita te-
ollisuushallien suunnitteluun, kuten saaolosuhteet ja kaukolampopiirien saata-
vuus. Tasta syysta kaukolampddn liittyminen taajamien ulkopuolella, seka erilai-
set ymparistdvaikutukset lammonlahteen valinnassa tulee ottaa huomioon.
Koska kiinteistojen energiakulutus tulee paaosin lammityksesta, seka suurem-
missa Kiinteistdissa lammitysmuodoksi valikoituu paaosin maalampo, tyossa tar-

kastellaan teollisuushallin lammonlahteena olevaa maalampda.

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya maalampgjarjestelmaan yleisesti kasit-
teena, sen mitoitusperusteisiin ja toimintaperiaatteisiin. Tyd on tarkoitus tehda
esittden niin, etta siita on hyotya lammonlahteiden valitsemisessa ja vertailussa
teollisuushalleihin. Tydssa tullaan tutkimaan ymparistoystavallisen ja uusiutuvan
energian erilaisia hyotyja, haittoja ja mahdollisia saastoja olemassa olevaan kau-

kolampojarjestelmaan verrattuna.

Tarkemmin tydssa tullaan tarkastelemaan Ruotsissa sijaitsevan Arlandan lento-
kentalla toteutettua ratkaisumallia. Huomion keskipisteessa tulee olemaan Arlan-
dan lentokentalle suunniteltu ratkaisu, jota on kaytetty ilmanvaihdon esilammityk-

seen maapiirilla, seka lammon varastointiin maan alle.

Tyo on tehty Elomatic Oy:lle ja se luo esimerkin yrityksen sisalle, lammonlahteen
valintaa tehdessa. Opinnaytetyon tuloksena on teoreettinen esittely maalam-
mdsta ja maalampdjarjestelmasta kiinnostuneelle ja sita harkitsevalle kaukolam-

mon ollessa toinen vaihtoehto tai nykyinen jarjestelma.



2 MAALAMMON TEORIA

2.1 Maalampo yleisesti

Maalampd on kaikessa yksinkertaisuudessaan maahan tai vesistoon varastoitu-
nutta lampGenergiaa. Maalampoa syntyy, kun auringon lampé tai geoterminen
lampo varastoituu maaperaan tai vesistoon lammittaen sitd. Taman vuoksi maa-

lampd on myds uusiutuvaa energiaa.

Jotta maalampd6a voidaan hyddyntaa, maahan porataan energiakaivo tai metrin
syvyyteen maahan kaivetaan lammonkeruuputkisto. Tavallisesti energiakaivo on
noin 100-350 m syva. Reikaan upotetaan putki, jota pitkin kiertda lammonke-
ruuneste, joka on useimmiten 70 % vetta ja 30 % bioetanolia. Bioetanoli toimii
jaanestona lammonkeruunesteessa ja alentaa jaatymispisteen noin -17 °C-as-
teeseen (KUVA 1). Keruuputkistossa neste lampiad maaperan lammosta ja tu-
loksena saadaan maalampda energiakaivosta. (Thermia)

Lammonkeruuneste voi myos kiertdd maassa noin metrin syvyydessa maanpin-
nasta vaakaputkistoa pitkin (KUVA 2). Vaakaputkiston tehokkuuteen vaikuttavat
leveysasteiden lisdksi maaperan ominaisuudet. Kostea savimaa on lammon-
luovutuksen kannalta tehokkain ja kuiva hiekkamaa heikoin maalaji, kun taas
kivinen maapera saattaa vahingoittaa putkistoa roudan liikuttaessa kivia. Keruu-
piiri on lahtokohtaisesti parempi valinta isolle tontille jossa on peltoa ja savimaata,
seka alueelle joka saa talvella lumipeitteen, silla se eristad maan jaahtymista.

Keruupiiri on mahdollista asentaa myds vesiston pohjaan.



Huoltokaivo

Suojahattu

Maakerros

Pohjaveden pinta

Suojaputki
terds/muovi
upotus kiinteadn kalliioon 1-6 m

Limpokaivon vesieristys
(muoviputhki)

Keruuputket

Kokomaissyvyys
Tehollinen syvyys

Kallioraossa virtaava
pohjavesi

Peruskallio

Pohjavesi

Paluuputkikayra

Pohjapaino

KUVA 1. Porakaivon rakenne (Ymparistéopas 2013)



10

KUVA 2. Vaakaputkisto (Suomela.fi)

Lammonkeruuneste kiertaa lammonkeruuputkistossa lammeten noin 2-5 astetta.
Lammonkeruuneste kiertdd maapiiristda lampopumpun hoyrystimeen, jossa se
luovuttaa kerdadmansa Iammon ja josta se palaa takaisin maapiiriin. Hoyrystimen
valityksella lampo siirtyy kylmaaineeseen, joka sen vaikutuksesta lampenee ja

kaasuuntuu. (Thermia)

Kylmaaine jatkaa maalampopumpun sisalla hoyrystimelta kompressorille, joka
nostaa sen painetta ja lampotilaa entisestaan. Kompressorilta kylmaaine johde-
taan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lampoénsa talon lammadnjakojarjestelmaan
lauhtuen samalla takaisin nestemaiseen muotoon. Kylmaaine palaa paisunta-

venttiilin kautta takaisin hoyrystimelle, ja kierto alkaa taas alusta. (Thermia)

Lammonkeruuneste keraa lampoa itseensa ja luovuttaa sen maalampdpumpulla.
Saannollinen huoltaminen on kuitenkin tarpeen ja se nostaa kayttéikaa huomat-
tavasti. Maaperaan varastoitunutta aurinkoenergiaa on saatavilla runsaasti ja
maalampodkaivot tulee mitoittaa tarpeeksi syviksi seka riittavan kauas toisistaan,
ettei ne ala jaahdyttdamaan toinen toistaan. Ruotsissa Tukholman alueella on

pakko tehda energiakaivojen simulointi vilenemisen estamiseksi.



11

Maaperan lampétila on yleisesti 100 metrin syvyydessa noin 5-7 °C ja 200 metrin
syvyydessa 6-9 °C astetta. Kuvassa 3 on ilmalampdtilan ja maanpinnan lampdo-

tilan vuotuiset keskiarvot eri paikoissa Suomea. (Juvonen & Lapinlampi 2013)

liman lampdatila Maanpinnan lampétila

KUVA 3. limalampdtilan ja maanpinnan Iampétilan vuotuiset keskiarvot (Juvonen
& Lapinlampi 2013)

Auringon sateily lammittaa erityisesti pintamaata ja sen vaikutukset siirtyvat alas-
pain samalla vaimentuen. Syvemmalla maan sisaosissa oleva lampd on paaosin
peraisin radioaktiivisten aineiden hajoamisesta. Vuosittaisten pintalampétilojen
vaihtelun on laskettu ulottuvan noin 10-15 metrin syvyyteen maanpinnasta. Ku-
vasta 4 nahdaan, etta noin 15 metrin syvyyteen mentaessa maanpintalampaotilo-

jen vaihtelu tasaantuu ja on noin +5 °C. (Juvonen & Lapinlampi 2013)
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Limpétila ("C)
-1 1 3 ) 7 9 11

Marras

2 Tammi Heini

4 1 Maalis

Syvyys (m)

KUVA 4. Maanpinnan lampdtila vuoden aikana (Nina Leppaharju)

2.2 Maalampopumpun toimintaperiaate

Maalampdpumppu hyddyntaa rakennuksen ja kayttdveden lammityksessa maa-
peraan varastoitunutta aurinkoenergiaa. Maalampojarjestelman lammonke-

ruuneste kiertaa lammonkeruuputkistossa. (Tom Allen Senera)

Maalampdpumpussa on hoyrystimen, kompressorin, lauhduttimen ja paisunta-
venttiilin lisaksi myds kolmitieventtiili seka lampiman kayttdveden varaaja. Maa-
lampopumpun ohjausjarjestelman saatelema kolmitieventtiili johtaa maalampo-
pumpun lammittdaman veden joko rakennuksen lammadnjakojarjestelmaan eli lat-
tialammitykseen tai patteriverkostoon tai lampiman kayttéveden tuottamiseen.
Lammin kayttovesi sailotaan lamminvesivaraajaan, joka voi olla my6s maalam-

popumpusta irrallinen yksikko. (Tom Allen Senera)

Maalampdpumppu on tehokas, koska se tuottaa lampdenergiaa 3—4 kW per ku-
luttamansa 1 kW sahkotehoa. Karkeasti arvioiden maalampo laskee |ammitys-
laskun yhteen kolmasosaan verrattuna suoraan sahkolammitykseen.

COP-luku kertoo kuinka monta kilowattituntia lampdenergiaa lampépumppu tuot-
taa pumpun kuluttama sahkdkilowattia kohden. Taman hetken parhaimmat pum-
put tuottavat noin 4,5 kWh lampdenergiaa per sahkokilowattitunti. Hyotysuhde

laskee luonnollisesti mitd kuumempaa vetta pumppu tuottaa. (Urakkamaailma)
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Energiatehokkuutta mittaava COP-luku mittaa energian tuoton hydtysuhdetta,
kun lammdnkeruuputkista tuleva neste on 0-asteista ja maalampépumppu tuot-
taa joko 35- tai 50-asteista vettd. COP-luvun merkitys kasvaa, kun kiinteistoa
lammitetaan pattereilla, jossa veden lamp6 on verrattain korkea lattialammityk-
seen verrattuna. Patterilammitettyyn asuntoon kannattaa hankkia pumppu, jossa
on korkea hyotysuhde 65-asteiselle vedelle. Jos maalamp&épumpussa on kolmi-
venttiilirakenne, pumpun tuottama lammin vesi ohjataan joko kiinteiston lammi-
tykseen tai kayttovedenlammitykseen. Kun asunnon lammitykseen kaytetty ener-
gia vastaa noin 75 % osuutta kokonaisuudesta ja veden lampd on alhaisempi,
paasee maalampdpumppu hyddyntamaan korkeampaa hyotysuhdetta mahdolli-

simman usein. (Urakkamaailma)

Osatehomitoitettu jarjestelma mitoitetaan kattamaan 60-85 % huipputehontar-
peesta, jolloin kovilla pakkasilla maalampépumpun lampdpumpun sahkdvastuk-
set kytkeytyvat paalle eli lammitys toteutetaan osittain sahkolla. Osatehomitoite-
tun jarjestelman investointikustannukset ovat hieman halvemmat; pienempitehoi-
sen lampopumpun ja hieman lyhyemman lampodkaivon ansiosta, mutta kaytto-
kustannukset ovat isommat kovien pakkasten aikaan, jolloin lammitetdan sahko-

vastuksilla korkean sahkonhinnan aikaan. (Gebwell Oy)

Maalampojarjestelman taystehomitoitus tarkoittaa, etta jarjestelma mitoitetaan
kattamaan 100 % huipputehontarpeesta. Taten kiinteiston ja kayttdveden lammi-
tys hoidetaan kovimmillakin pakkasilla maalammalla ilman séhkodvastuksia. Tays-
tehomitoitettu maalampgojarjestelma on hieman kalliimpi investointi, mutta kaytto-
kulut huippupakkasilla ovat pienemmat kuin osatehomitoitetussa jarjestelmassa.
(Gebwell Oy)

Lampokaivon eli energiakaivon syvyyteen, ja sita kautta maalammon hintaan,
vaikuttaa myods maapera. Peruskallion paalla olevan pehmean maan osuudelle
taytyy maalampokaivoa poratessa asentaa teraksinen maasuojaputki, joka estaa
iftomaata sortumasta ja tukkimasta kaivoa. Maaporaus on kallioporausta hitaam-
paa ja lisaksi terasputkitangot on hitsattava toisiinsa kiinni. Maaporaus on taten

kallioporausta kallimpaa. (Gebwell Oy)



14

Pehmean maan osuus vaikuttaa mydskin kaivon syvyyteen. Mikali pehmeaa
maata on paljon, kaivoa taytyy porata syvemmalle mitoituksen maaritteleman ak-
tiivisyvyyden (tehollinen syvyys) saavuttamiseksi. Aktiivisyvyys on se syvyys, mi-
hin asti vesi nousee kaivossa. Pehmeaa maata on harvoin Suomessa niin paljon,
ettd maaporauksesta koituva lisakustannus tekisi maalampdinvestoinnin kannat-
tamattomaksi. Mikali pehmean maan osuuden epaillaan ylittavan 50 metria, niin
silloin maalampoinvestointi voi osoittautua kannattamattomaksi. (Gebwell Oy)
Gebwell Oy:n mukaan Suomessa kallio I0ytyy ennen ensimmaista 20 metria jopa
95 %:ssa kohteista.

2.3 Maalammon kaytto ilman esilammityksessa

Suoraan tuloilman esilammityspatteriin kytkettdessa maapiiri toimii automaatti-
sesti sekd maalammon etta maakylman lahteena ulkolampdtilasta riippuen. Maa-
kylman kayttd maalammon rinnalla on yleensa kannattavaa, silla ne tehostavat
toistensa toimintaa. Viilennyskaudella maapiiri varastoi lampda maaperaan aut-
taen sitd palautumaan lammityskauden aikana alenneista lampdtiloista, eika
huolta maalampdokaivojen viilenemisesta ole. Samalla se pitaa maapiirin lampi-
mampana lammityskauden alussa ja parantaa maalampopumpun hyotysuhdetta,

mikali sellaista kaytetaan.

2.4 Maalammon kaytto ilman viilennyksessa

Maalampopumpun lammaonkeruupiiria voidaan hyddyntaa myos viilennyksen 1ah-
teena. Jaahdytyksessa syntyva lampo siirtyy keruupiirin kautta lampokaivoon tai
maahan. Lampodkaivon tapauksessa lampo jossain maarin varastoituu kaivoon,
mika ehkaisee sen jaahtymista pitkalla aikavalilla ja vaikuttaa tata kautta positii-

visesti myos [ampopumpun hyotysuhteeseen.
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Maaviileaa voidaan jakaa taloon esimerkiksi tuloilmakanaviston kautta, lattiavii-
lennyksella tai huoneistoon asennettavien puhallinkonvektoreiden avulla. Maavii-
lennys on helpointa toteuttaa maalampaoinvestoinnin yhteydessa, mutta se onnis-

tuu hyvin myos jalkiasennuksena. (Energiatehokaskoti)

Viiledaa on mahdollista jakaa tuloilmakanavistoa pitkin, jos kanavisto on lamp6- ja
kondenssieristetty. Tuloilmakanaviston hyddyntamisen etuna on, etta viileaa saa-
daan jaettua tasaisesti eri puolille taloa. Viilea siirretaan tuloilmaan esimerkiksi
asentamalla ulkoilmakanavaan ennen ilmanvaihtokonetta erillinen kanavapatteri.
Viilennysteho tavanomaisesti mitoitetulla IV-jarjestelmalla ymparivuorokautisella
kaytolla kesaaikana riittaa yleensa noin 2-3 asteen lampatilan laskuun huoneti-
loissa. Samalla ilmankosteus vahenee ja sisailma tuntuu miellyttdvammalta.

(Energiatehokaskoti)
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3 GEOTERMISEN LAMMON KAUSIVARASTOINTI POHJOISMAISSA

3.1 Kausivarastointi yleisesti

Aurinkoenergian varastointi suuriin kausivarastoihin, joiden avulla lampd&energiaa
varastoidaan kesakuukausilta talvikaudelle, on Suomessa vahaista. LAmmon va-
rastointi pitkia aikoja pienessa (joitakin kuutiometreja) varastossa on hyvin haas-
tavaa fysikaalisista syista. Varaston eristyksen taytyisi olla erittain hyva, jotta

lampo pysyisi varastossa useita kuukausia. (Motiva)

Jos varasto on riittdvan suuri, kymmenia tai satojatuhansia kuutiometreja, pysyy
lampo varastossa ilman eristystakin, silla varaston pinta-ala suhteessa sen tila-
vuuteen on niin pieni, ettei lampo6 ehdi karata varastosta esimerkiksi puolessa

vuodessa. (Motiva)

Kaukolampgjarjestelmissa kaytetaan 10 000 kuution vesisailiovarastoja lyhytai-
kaiseen lammodntarpeen ja tuotannon yhteensovittamiseen, mutta varsinaiset

kausivarastot ovat yleensa erityyppisia maanalaisia varastoja. (Motiva)

Maaperan salliessa aurinkolammon varastona kaytetaan:
e porakaivokenttia (BTES, Borehole Thermal Energy Storage),
e pohjavesivarantovarastoja (ATES, Aquifer Thermal Energy Storage) tai

e kaivantovarastoja (PTES, Pit Thermal Energy Storage).

Eri puolille Suomea on rakennettu BTES-tyyppisia kausivarastoja, joissa lampo
varastoidaan joko kalliomaalla porakaivoista muodostuneeseen energiakenttaan

tai savimailla vastaavaan energiapaalukenttaan. (Motiva)

Uusiin kauppakeskuksiin rakennetaan usein lyhytaikaiseen energiavarastointiin
suunniteltuja ratkaisuja, muun muassa samanaikaisen lammitys- ja jaahdytystar-
peen vuoksi. Maalampo lampdkaivoineen on muutenkin yleinen ratkaisu suurissa

uudiskohteissa. (Motiva)
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Suurin kaytossa oleva pohjavesivarantoon perustuva lampdvarasto on Ruotsissa
Arlandan lentokentall3, jossa kesan ylilampo varastoidaan kentan alapuolella ole-
vaan maanalaiseen jarveen ja palautetaan sitten talvella lampépumpuilla lammi-

tyskayttoon. (Motiva)

Kaivantolampdvarastoja on rakennettu erityisesti Saksassa ja Tanskassa, koska
siella ei 16ydy sopivia olosuhteita muille varastotyypeille. Suomessakin on raken-
nettu porakaivovarastoja, joihin varastoidaan kesan aikaista hukkaldampo6a talven

lammontarpeen varalle. (Motiva)

3.2 Esimerkki Arlandan lentokentta

Jattimainen maara energiaa kuluu lentokentan yllapitoon ja etenkin pohjois-
maissa, missa energiaa tarvitaan seka lammitykseen etta viilennykseen. Arlan-

dan lentokentta tarvitsee yhta paljon energiaa kuin pieni 25 000 asukkaan kyla.

Saastaakseen energiakustannuksissa ja toteuttaakseen kunnianhimoisia ympa-
ristotavoitteitaan Arlanda paatyi ainutlaatuiseen ratkaisuun ja rakensi maailman
suurimman maanalaisen vesivaraston, joka tuottaa lahes kaiken lentokentan ke-
salla tarvitseman jaahdytysenergian. Kyseinen vesivarasto on pohjavesivaranto-
varasto eli lyhenteeltdan ATES. Vesivaraston lampoenergiaa kaytetaan talvella
lentokoneiden pysakaintipaikkojen sulattamiseen ja rakennusten tuloilman esi-
lammitykseen. (Retermia)

Arlandan lentokentalta, jossa lentokentan toisella puolella olevista energiakai-
voista otetaan lampodenergiaa eli kaytannodssa ladataan kaivoihin kylmaenergiaa.
Toisella puolella lentokenttaa vastavuoroisesti kaivoihin laitetaan lamminta ener-

giaa eli otetaan tarvittaessa kylmaenergiaa (KUVA 5).
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KUVA 5. Havainnekuva Tukholma-Arlanda lentoaseman pohjavesilampojarjes-

telmasta (Retermia)

Alun perin kohteessa energiaa otettiin laheisesta vesistosta mutta vesiston lam-
penemisen seurauksien vuoksi energiaa paatettiin ottaa siivildkaivoista avojar-
jestelmana lammonvaihdinta hyddyntaen. (Nordell et al. 2014)

Kuvassa 6 on esitelty poikkileikkauskuva havainnollistamaan lampdvarastoja.

KUVA 6. Havainnekuva lampdvarastona toimivasta harjusta Tukholma-Arlanda

lentoaseman yhteydessa (Nordell et al. 2014)
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Prosessissa ei kayteta pohjavetta. Sen sijaan sama tilavuus palautetaan ja pum-

pataan putkien lapi pohjaveden varastointiyksikkoon kayton jalkeen.
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4 ESIMERKKIKOHDE

Esimerkkikohde on olemassa oleva teollisuushalli, joka on suunniteltu 2000-Iu-
vulla. Elomatic Oy on suunnitellut LVIA-suunnitelmat kohteeseen. Rakennukset
on liitetty kaukolampodverkostoon. Kaukolammaon mittauskeskus sijaitsee raken-

nuksen lammodnjakohuoneessa.

Rakennuksen lampohavidlaskelmissa lampohavioiksi on saatu noin 90 kW. II-
manvaihtokoneen tarvitsee tuottaa 10,5 m3s ilmaa. Tyoselityksessa ilmanvaih-
dolle on maaritelty SFP-luvuksi enintdan 2.5 kW/m3s ja ilmanvaihdon lammitys-
patterin tehoksi 315 kW. Kohteen patteriverkosto ja iv-patterit ovat mitoitettu toi-
mimaan +60/40°C ja ilmastointiryhma +70/40°C. Tyoselityksessa mitoittava ulko-
lampdtila on -26°C, joka perustuu mitoitettavien ulkolampétilojen eri vyohykkeisiin
(kuva 3).

Saavyohykkeet. Lahde:RaMK D5:2007

Mitoittava Vuoden Lammityskauden
ulkoilman | keskimadadrdinen | keskimdarainen
Sada- lampaotila ulkoilman ulkoilman
vyihyke [*C] lampitila [°C] lampiitila [°C]
I | =6 | +35 | +1
11 | -28 . +4 . o
111 | -32 | +2 | -1
Iv | 38| 0 _ 5

KUVA 3. Mitoitusvyohykkeet (Suomen rakentamismaarayskokoelma)
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Kyseiseen teollisuushalliin on tarkoitus tutkia kaukolammon korvaamista maa-
lammolla, seka ilmanvaihdon esilammityksen hyddyntamista maapiirilla ja niiden

vaikutuksia rakennuksen lampotehontarpeeseen.

Teollisuushalliin ei ole tarkoitus tehda muita muutoksia, kuin siirtya kaytannossa
yksi yhteen mallilla maalampadjarjestelmaan. Maalampopumput mitoitetaan ylei-
sesti kaytetylld osatehomitoituksella, jolloin ne lammittavat korkeimmilla pakka-
silla sahkovastuksien avulla jaljella olevan maaran. Sahkotehontarpeen kasva-
essa huomattavasti, voi aiheutua lisakustannuksia suuremmista liittymismak-
suista, muuntajista ja lukuisista muista asioista. Jarjestelma tuleekin mitoittaa si-
ten, ettd asian ottaa huomioon ja valitsee taysteho- tai osatehomitoituksen ta-

pauskohtaisesti.

Tassa tapauksessa on oleellista huomata vanhat tai kumotut ohjeet, joissa on
huomattavasti Ioyhemmat vaatimukset rakentamiseen, onhan suunnitelmista ja
laskelmista lahes viisitoista vuotta aikaa. Kumottujen ohjeiden ja maaraysten
myota mitoitus ei tule onnistumaan taysin identtisella ilmanvaihtokoneella, vaan
ilmanvaihtokone, seka olosuhteet pitda saatda mahdollisimman lahelle vanhaa

mitoitusta, koska alkuperainen ei ole hyvaksyttava nykyisilla energiamaarayksilla.
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5 MAALAMMON SOVELTAMINEN KOHTEESEEN

5.1 Alkutiedot

Teollisuushallin ilmanvaihdon Iammitykseen aikaisempien laskelmien mukaan
315 kW lammitystehoa, josta pelkan rakennuksen lampdhavidihin menee 90 kW.
Esilammityspatterilla tavoiteltiin talven mitoituslampdtilan nostoa 10°C verran. Mi-
toitusalueen 1 ulkolampdtilan mitoitusarvo talvella on -26°C asteesta, jonka tuli
esilammityspatterin avulla nostaa -16°C asteeseen. € Nailla arvoilla ilmastointi-
koneen Acon-mitoitusohjelmasta esilammityspatterin tehoksi tuli 135 kW, joka
leikkaa lammitystehontarvetta kiinteistossa. Tassa pitaa kuitenkin muistaa, etta
myOs maalampopumput, jotka lisataan teollisuushalliin tarvitsevat sahkoa toimi-

akseen.

Maalampopumput tulisi valita kohteeseen siten, etta niiden hyotysuhteet olisivat
valmiiksi mahdollisimman korkeat, koska kohteen nykyinen patteriverkosto on
suunniteltu toimivan alueella +60/40°C. Maalamp¢ tulisi suunnitellaan toimimaan
alueella +55/40°C ja se merkitsee sita, ettd maalampopumppujen hyétysuhde
laskee, kun l[ampdtila kasvaa. Tasta johtuen tulee ottaa huomioon, miten uuden
jarjestelman sovittaminen tapahtuu viela energiatehokkaasti ja siten, etta nykyi-

nen jarjestelma ja esimerkiksi teollisuushallin lammityspatterit toimivat moitteitta.

Eraan maalampopumppuja valmistavan yrityksen esite antaa modernin maalam-
popumpun COP-kertoimeksi silmamaaraisesti katsottuna 2.9 alueella 0/55. Sa-
masta kayrastdsta katsottuna toiminta alueelle 0/60 on COP-kerroin noin 2.75.
Lampdkerroin ei siis huonone ratkaisevasti ja maalampdpumpun saa toimimaan

kyseiseen jarjestelmaan suoraan.

Yhdesta lampodkaivosta saadaan tavallisesti energiaa noin 20 W — 40 W per metri.
Tama tarkoittaa sita, etta 200 metrin porakaivot tuottavat noin 4 kW — 8 kW per
reikd. Tahan lisaksi kiinteiston lammittamiseen saadaan kompressorin kulutta-

man sahkoenergian verran lammitysenergiaa.



23

Teollisuushallin maalampopumput ja kaivot tulee laskennan perusteella mitoittaa
315 kW teholle, joka tarkoittaa 28 porakaivoa riippuen kaivojen tuottamasta te-
hosta ja syvyydesta. Tassa tapauksessa on kuitenkin jarkevampi porata 300 met-
ria syvia reikia, jolloin 40 W per metri laskettuna energiakaivojen tehoksi on 12
kW per energiakaivo. Talla menetelmalla reikia tarvitsisi porata 28 kappaletta.
Mitd vahemman energiakaivoja on, sitd helpompaa ne ovat sijoittaa tontille ja
tontilla tehtavien maanrakennustdiden ja esimerkiksi keruukaivojen maara vahe-

nee.

5.2 Maalampdkaivojen poraus

Porakaivon tekeminen on iso osa maaldammon asennuksen hinnasta. Porakaivo-
jen lisaksi hintaan sisaltyy energiakaivojen putket sisdan asti tuotuna seka tontin
maanrakennustyot. Tarjouspyyntoon vastanneen Rototec Oy:n mukaan kaivojen
hinta maaraytyy alalla tyypillisesti putkimetrien mukaan, ja esimerkiksi 200 metria
syva kaivo maksaa tyypillisesti 32 €/m. Mikali kaivo on vaikka 120 metria syva,
hintaan lisataan 3 €/metriltd. Hintaan vaikuttaa myos maalampdéputkien koko. Mi-
kali maalampoputki on 40 mm putkea, pysyy hinta alkuperaisena. Painehavididen
kasvaessa liian suuriksi, kaytetaan 45 mm maalampoputkia. 45 mm maalampo-

putki maksaa 2 €/metri enemman.

Aiemmin arvioidut noin 28 kpl 300 metrin syvyisia reikia, jotka tuottavat 12 kW,
tulisi siis tarjouksen mukaan maksamaan 10714,28 € reialta. Kokonaisuudes-
saan hinnaksi tulisi 300 000 €.

Kokonaishinta voisi olla myos paljon vahemmankin, silla urakoitsijat todennakoi-
sesti antaisivat erittain kilpailukykyisia tarjouksia nainkin isosta urakasta verrat-
tuna omakotitalon pieneen urakkaan, johon kuuluu kaluston siirtely ja yhden tai

kahden reian poraus samalle tontille.

Kaivokentasta voi muodostua huomattavasti kallimpi tietyissa tapauksissa. Ro-

totec Oy:n mukaan tallaisia skenaarioita voi olla esimerkiksi.
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o Ei kallisteta kaivoja, vaan porataan suoria kaivoja etaalle toisistaan. Maa-

rakennustyot ja putkimaarat kasvaa.

o Kaytetaan ylisuuria putkikokoja

o Kaytetdan valmiiksi eristettyja runkoputkia sen sijaan, etta eristettaisiin
putket EPS-kourulla

o Kaytetaan ylisuuria eristevahvuuksia

e Kaivetaan jokaiselle kaivolle tahtimaisesti oma ura, joka lisdd maanraken-

nustoita
e Porataan lilan matalia tai liian syvia kaivoja

e Tuodaan jokaiselta kokoomakaivolta omat runkoputket tekniseen tilaan

5.3 llmanvaihdon esilammitys maapiirilla

llImanvaihdon mitoitus on suoritettu aikanaan Acon-mitoitusohjelmalla. Mitoitetun
ilmanvaihdon alkuperainen lammityspatteri on kooltaan 291 kW, lammaodntalteen-
totto on mitoitettu 444 kW tehoiseksi. Jarjestelman SFP-luku on 1,42 kW/m3/s ja
SFPe on 1,55 kW/m?3/s.

Acon-mitoitusohjelmaa hyddyntaen IV-koneen aikaisemmat mitoitustiedot saatiin
projektista esille. Koneeseen lisattiin erillinen esilammityspatteri, jonka tarkoitus
on esilammittaa ilmaa 10°C. Esilammityspatterin teho lasketaan kaavalla 1. Lah-
totiedoissa oli annettu ilmamaara q,, 10,5 m%/s. llman ominaislampokapasiteetti ¢

on 1,0 kJ/(kg-°C) ja ilman tiheys p on 1,29 kg/m3.
@=qv-c-p-AT (1)

_ Lok, kg . (06— (=
@ = 10500 1,0.--1,29 2 (—26 — (—16))
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@ = 135450 W -1000

@ = 135,45 kW

Esilammityspatterin tehon laskemisen jalkeen se lisataan Acon-mitoitusohjel-

maan ja katsotaan miten LTO:n ja jalkildammityspatterin arvot muuttuvat.

Esilammityspatterin lisdyksen seurauksena LTO:n teho tippui 444 kilowatista 332
kilowattiin. Alkuperaisen lammityspatterin teho pieneni 291 kilowatista 249 kilo-
wattiin. Alkuperainen mitoitettu teho oli yhteensa 444 kW + 291 kW joka on yh-
teensa 735 kW.

Esilammityspatterin kanssa tehontarvetta on yhteensa 135 kW + LTO 332 kW +
249 kW lammityspatteri, jotka ovat yhteensa 716 kW. Erilaiset yhteistehot johtu-

vat pattereiden ja LTO:n limityksesta.

Pelkalla esilammityspatterin lisdyksella tehontarve jalkilammityspatterilta putoaa
42 kW. Toisen tyyppisella LTO:lla saataisiin esilammityksesta suurempi hyoty,
koska huurtuminen alkaisi matalammassa lampdtilassa. Nykyinen pyoériva LTO
on niin hyva, etta esilammityksen lisdamisella sen LTO:n lammontalteenottoteho
heikkenee merkittavasti ja silloin esilammityksesta ei ole niin paljoa hyotya.
LTO:n talteenottoteho putosi mitoituksen mukaan 112 kW. Esimerkiksi epasuora
nestekiertoinen LTO saavuttaisi isomman hyddyn esilammitykselld, koska sen
LTO:n talteenottoteho on huonompi, eika se siten putoaisi niin merkittavasti. Esi-
lammityspatterin lisdyksen myota LTO ei todennakdisesti koskaan mene huur-

teenpoistotilaan.

Mitoitusohjelmat eivat hyvaksyneet maapiirissa kaytetyn nesteen alhaista lamp6-
tilaa tai etanolipitoisuuden kasvattamista. Tasta johtuen maapiiria ei tarkastella

enempaa opinnaytetyossa.
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5.4 Kaukolammon kustannukset

Turku Energian hinta-arviot perustuvat kausittaisiin hintoihin, jotka menevat vuo-
denaikojen mukaan (TAULUKKO 1.)

Turku-Energia snt/kWh €/MWh
Kesakausi 6,894 68,940
Syyskausi 8,911 = 89,110
Talvikausi 10,349 103,490
Kevatkausi 9,038 90,380

Keskiarvo 8,798 87,980
TAULUKKO 1. Kausittaiset hinnat kaukolammolle

Kaukolammon hinta lasketaan taulukon 1 arvoilla. Edelliset laskelmat olivat Ex-
cel-muodossa, josta saatiin selville ilmanvaihdon ldmpo&energiankulutus. Raken-
nuksen ilmanvaihdon alkuperainen lampo&energiankulutus on 310 006 kWh vuo-
dessa. limanvaihdon Iampdéenergiankulutuksesta vuoden aikana ei saa tarkkaa
arviota eri kausille, koska se lammittaa syksysta kevaaseen kalliimmalla hinnalla
paljon enemman kuin kesalla. Tasta syysta laskelmissa tulisi tietaa lampaotilat ym-
pari vuoden, jotta kustannus olisi taysin tarkka. Kesalla lammitys on halpaa ja
vahaista, mutta sitd on vahan verrattuna kylmiin keleihin, joka nostaa vuodessa
maksettua energian maaraa keskiarvoa korkeammaksi. Arvioiden keskihinta kau-
kolammodlle vuoden aikana voisi olla esimerkiksi 9,3 snt/kWh, vaikka kausien las-
kennallinen keskiarvo on 8,798 snt/kWh. Arvioitu keskiarvohinta vuodessa kau-
kolammodlla tulee kaavasta 2. Kertolaskun jalkeen kaavassa oleva vakio 100

senttid muuttaa tuloksen euroiksi.

9,3-2--310006 kWh + 100 snt (2)

Ilmanvaihdon lampoener giankulutus kaukolammityksellda vuodessa

= 28 830,56 €
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5.5 Siirtyminen kaukolammosta maalampoon

Maalampddn siirtyminen merkitsee isompaa investointia, koska 315 kW lammitys
tarvitsee kattaa suurella porakentalla. Tassa tapauksessa energiakaivoja tulisi
porata 28 kappaletta, jotka ovat 300 metria syvia. Rototec Oy:n tarjouksessa hin-
naksi urakalle tulisi 300 000 €, johon sisaltyy maanrakennustyét ja tarvikkeet ve-
dettyna tekniseen tilaan asti. Taman liséksi LVI-alalla toimiva yritys tarjosi koh-
teeseen sopivat maalampopumput, asennus-sarjat ja sahkokattilat kokonaishin-
taan 102 898 €. Yhteensa investoinnin hinnaksi tulisi 402 898 €.

Rakennuksen lampodenergiankulutus vuoden aikana on 310 006 kWh.

Saatujen energialaskelmien mukaan ostoenergia maalammolla olisi 93 939,39
kWh, joka tulisi tuottaa sahkolla. Kaavalla 6 saadaan laskettua maalammon os-
toenergian hinta vuoden aikana. Lopuksi kaukolammon ostoenergian maarasta
vahennetaan maalammon ostoenergia, jolloin erotuksesta muodostuu maalam-

poon siirtymisella saavutettava saastd vuoden aikana.

snt

7,63 P 93939,39 kWh = 100 snt + 59,28€  (6)

Vuosittainen hinta sdhkéenergiankulutukselle maalammaolla

= 722685 €

Vuosittainen saasto siirtymalla kaukolammosta maalampoon

28830,56 € — 7 226,85 €
21603,71 €

Kaukolammolla tapahtuva lammitys kiinteistlle maksoi vuodessa 28 830,56 €,
joka on noin 21 600 € enemman verrattuna maalammolla maksettavaan hintaan
7226,85 €. Laskennan tuloksena maalampoon siirtyminen kokonaisuudessaan
vaatisi noin 403 000 € investoinnin ja se maksaisi itseaan takaisin noin 21 600 €

per vuosi. Korkokantoja ja inflaatiota huomioonottamatta se tarkoittaisi noin 19



28

vuotta takaisinmaksulle (TAULUKKO 2). Investointia harkitsevan tulisi myos huo-

mioida energiakaivoista saatavilla olevaa viilennysta, joka vaikuttaa tydntekijoi-

den tydolosuhteisiin seka tydhyvinvointiin etenkin lampimilla ajanjaksoilla.

Tulokset

Kaukolampd | Maalampo6 315kw
Kulutus (€/a) 28 830,50 € 7 226,75 €
Saasto (€/a) - 21 603,75 €
Investointi, laitteet (€) - 102 898,00 €
Investointi, porakaivot (€) - 300 000,00 €
Investointi yhteensa (€) - 402 898,00 €
Takaisinmaksu (vuotta) - 18,6

TAULUKKO 2. Laskennan tulokset ja takaisinmaksuaika
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6 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli perehtya maalampojarjestelmaan yleisesti kasitteena, sen
mitoitusperusteisiin ja toimintaperiaatteisiin. Lisaksi tyossa selvitettiin, kuinka pal-
jon on mahdollista saastaa kiinteiston lammitys- ja sdhkokustannuksissa maa-
lammolla toimivaa esilammityspatteria hyodyntaen, samalla kun muun tekniikan
tulisi sailya ennallaan. Tydssa esiteltiin olemassa oleva projekti, joka on aikanaan
mitoitettu toimimaan tietyilla arvoilla ja ilmanvaihtokoneella. Tyon puitteissa saa-
tiin selvitettyd mahdollinen saasto uusilla laitteilla. Projektiin suunniteltua kauko-
lammon- ja sdhkonkulutusta oli tarkoitus leikata nykyiseen verrattuna ja siten pa-
rantaa energiatehokkuutta. Maalammon ja ilmanvaihdon esilammityspatteria mi-
toittaessa tuli haasteita vanhan jarjestelman toimintalampatilojen kanssa, jotka
eivat tuonutkaan odotettua energiatehokkuutta vanhaan jarjestelmaan verrat-
tuna. Olemassa olevan jarjestelman lopullisia mitoitustietoja ei pystytty vertaile-
maan tasavertaisesti, koska tdman paivan ohjeet ja maaraykset ovat tiukentu-
neet. Tasta syysta vertailussa jouduttiin hieman soveltamaan. Tama osaltaan vai-
kuttaa tutkimuksen saastolaskelmien totuudenmukaisuuteen ja siten jarjestel-
mien suoraan vertailuun keskenaan suosien hieman vanhaa jarjestelmaa. Tyon
tutkimusosuuden perusteella ja esitetyilla uudistuksilla olisi mahdollista saavuttaa
arviolta noin 21 600 € saasto verrattuna vanhaan jarjestelmaan. Hankkeen voisi
tehda perusteellisemmin ja sitd kautta vahentaa sen virheellisyytta. Tyota voisi
selkeasti kuitenkin jalostaa pitemmalle, jotta voidaan arvioida tarkemmin sen kan-
nattavuutta. Tyon lopputulos saavutti sille asetetut tavoitteet. Tyosta keratyt tiedot
ja malli toimii apuna taman kaltaisissa projekteissa ja sopii hyvin nayttamaan
suuntaa erilaisille vaihtoehdoille kustannuksineen. Kokonaisuuden kannalta tyo
osoitti myds sen, etta etenkin sellaisissa rakennuksissa joiden lammitysjarjes-
telma on suhteellisen vanha, voi olla jarkevampi vaihtaa koko lammitysmuoto,
kuin lisata pelkka esilammityspatteri iimanvaihdon tueksi. Tulokset olivat mieles-
tani melko odotetut ja maalampd vahentaisi ostoenergiantarvetta merkittavasti.
Tuloksia arvioidessa pitda muistaa energian nykyhinta, korkokanta ja inflaatio.
Esimerkiksi vuonna 2020 sahkdn keskihinta oli Omavoima.fi mukaan 3,47
snt/kWh. Vuoden 2020 hinnalla se tarkoittaisi kaytanndssa puolittaisi lasketun
sahkon hinnan vuositasolla ja vahentaisi takaisinmaksuaikaakin merkittavasti.
Tulevaisuudessa sahkd kuitenkin voi myds nousta merkittavasti, joka pidentaisi

jarjestelman takaisinmaksuaikaa.



30

LAHTEET

Energiakorjaus.info, 2013. Pientalon ilmanvaihto. Luettu 30.5.2023
http://www.energiakorjaus.info/pages/kortit/Pientalo 10 Iliman-
vaihto 2013 02 01.pdf

Energiatehokaskoti, a. N.d. Maapiirilla lisda energiatehokkuutta ja asumismuka-
vuutta. Luettu 30.5.2023

https://www.enerqgiatehokaskoti.fi/files/380/Maapiirilla lisaa energiatehok-

kuutta ja asumismukavuutta.pdf

Energiatehokaskoti, b. 2020. Suunnittelu — talotekniikan suunnittelu — lammitys —
iimalampo- ja maalampopumput — maalampopumppu. Luettu 30.5.2023.
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan _suunnittelu/lammi-

tys/ilmalampo- ja maalampopumput/maalampopumppu

Energiatehokaskoti, c. 2021. Korjaaminen — viilennysratkaisuja. Luettu
30.5.2023.

https://www.energiatehokaskoti.fi/korjaaminen/viilennysratkaisuja

Gebwell, a. N.d. Maalampd. Luettu 9.1.2023.
https://gebwell.fi/maalampo/

Gebwell, b. N.d. Maalampd. Maalampdpumput kerrostaloissa. Luettu 30.5.2023.

https://gebwell.fi/maalampo/maalampopumput-kerrostaloissa-mitoita-maalam-

popumppusi-oikein/

Gebwell, c. N.d. Maalampd. Maalampd suurten kiinteistdjen lammityksessa. Lu-
ettu 20.1.2023.
https://gebwell.fi/maalampo/maalampo-suurten-kiinteistojen-lammityksessa/

Gebwell, d. N.d. Maalampd. Kerrostalon kaivokentan suunnittelu. Luettu
30.5.2023
https://gebwell.fi/maalampo/kerrostalon-kaivokentan-suunnittelu/




31

Gebwell, e. N.d. Maalampd. Mitd maalampo maksaa. Luettu 30.5.2023

https://gebwell.fi/maalampo/mita-maalampo-maksaa/

Juvonen, J & Lapinlampi, T. 2013. Energiakaivo. Luettu 10.1.2023.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?se-

quence=4&isAllowed=y

Kouvo, J. 2017. Pohjaveden hyodyntaminen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmissa
Suomessa. Luettu 30.5.2023.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/139964/Kouvo Joonas.pdf?se-

quence=1

Leppaharju, N. 2008. Kalliolammon hyodyntamiseen vaikuttavat geofysikaaliset
ja geologiset tekijat. Luettu 30.5.2023.
https://www.finna.fi/Record/oy.9910109333906252

Motiva, a. N.d. Lamp6a omasta maasta Maalampopumput. Luettu 30.5.2023

https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa omasta maasta Maalampopum-

put.pdf

Motiva, b. N.d. Hanki hallitusti maalampgjarjestelma. Luettu 30.5.2023

https://www.motiva.fi/files/4764/Hanki hallitusti maalampojarjestelma.pdf

Motiva, c. N.d. Lampopumppujen hankintaopas kunnat ja taloyhtiot. Luettu
30.5.2023

https://www.motiva.fi/files/14752/Lampopumppujen hankintaopas kun-

nat ja taloyhtiot.pdf

Nordell, B., Snijders, A. & Stiles. 2014. The use of aquifers as thermal energy
storage (TES) systems’, in Advances in Thermal Energy Storage Systems:
Methods 27 and Applications. Luettu 6.6.2023.
https://www.sciencedirect.com/book/9781782420880/advances-in-thermal-

energy-storage-systems




32

Pinlanen, N. 2021. Kohderyhmakohtaisen geoenergiakoulutusmateriaalin muo-
dostaminen. Luettu 30.5.2023
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/501776/Pihlanen Niko.pdf?se-

quence=3

Purhonen, S. 2016. Energiakaivojen mitoitukseen liittyvat tekijat. Luettu
11.1.2023. https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/108157/Energiakai-
vojen%20mitoitukseen%20liittyvat%20tekijat.pdf

Pdllanen, L. 2021. Maalampd pientalon lammitysmuotona. Luettu 30.5.2023
https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/509449/P%C3%B611%C3%A4nen_Lauri.pdf?sequence=2

Rakentamismaaraykset. Asetuksiin liittyvat ymparistoministerion ohjeet. Energia-
tehokkuus — Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kenta (2018). Luettu 7.2.2023. https://ym.fi/rakentamismaaraykset

Retermia, N.d. Case Arlanda. Luettu 30.5.2023
https://retermia.fi/wp-content/uploads/2018/09/Case Ar-
landa 21082018 web.pdf

Sandberg, E. 2016. Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat. Osa 1. Painos 2. Talo-
tekniikka-Julkaisut Oy.

Suomela, N.d. Maalammon hyddyt — kayton helppous ja edullisuus. Luettu
30.5.2023

https://www.suomela.fi/maalammon-hyodyt-kayton-helppous-ja-edullisuus/

Suomenporakaivo, N.d. Ymparistoopas lampokaivo. Luettu 30.5.2023

http://www.suomenporakaivo.fi/pdf/ymparisto-opas-lampokaivo.pdf

Sahkodlaitos, N.d. Lamporatkaisut. Luettu 7.2.2023.
https://www.sahkolaitos.fi/yrityksille-ja-taloyhtioille/lamporatkaisut/




33

Sankiaho, R. 2017. Tuloilman lammitys maapiirilla. Luettu 30.5.2023.
https://www.theseus.fi’/handle/10024/127380

Tekniikanmaailma, 2023. Maalampokaivo jaahtyy vuosien mittaan. Luettu
31.5.2023

https://tekniikanmaailma.fi/lehti/5a-2023/maalampokaivo-jaahtyy-vuosien-mit-

taan/

Thermia Oy, N.d. Miten maalampo toimii. Luettu 30.5.2023

https://www.thermia.fi/maalampo/maalampo1/miten-maalampo-toimii/

Tom Allen Senera, N.d. Maalampd. Luettu 30.5.2023

https://www.tomallensenera.fi/maalampo

Turku Energia, N.d. Kaukolampoéhinnasto. Luettu 30.5.2023
https://www.turkuenergia.fi/asiakaspalvelu/kaukolampohinnasto/

Underground energy, 2021. ATES — Aquifer Thermal Energy Storage. Luettu
6.6.2023

https://underground-energy.com/our-technology/ates/

Urakkamaailma.fi, 2023. Maalammon hinta. Luettu 30.5.2023

https://www.urakkamaailma.fi/maalampo-hinta

Yle.fi, 2017. Liian lyhyissa maalampokaivoissa voi piilla jaatymisen riski. Luettu
31.5.2023
https://yle.fi/a/3-9986724

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
20.12.2017/1010. Luettu 30.5.2023.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171010#Pidm45053757047552

Wiheriakoski, V. 2021. Lampoenergian kausivarastointi maaperaan. Luettu
30.5.2023 https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/132699/Wi-
heri%C3%A4koskiVeeti.pdf?sequence=3




