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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd mitoitustyokalu, jonka avulla voidaan
selvittaa maalampojarjestelman soveltuvuus ja kannattavuus saneerattavassa
kerrostalossa. MitoitustyOkalun avulla tarkasteltin maaldammon soveltuvuutta
Tampereella Harmalassa sijaitsevaan vuonna 1967 valmistuneeseen kerrosta-
loon, jonka lammitysjarjestelmana toimii kaukolampd. Maalammon lisaksi tarkas-
teltiin poistoilman lammontalteenoton vaikutusta takaisinmaksuaikaan ja koko-
naisenergian suuruuteen.

TyOssa kaytiin 1api kaukolammaon ja maaldammon toimintatavat. Tarvittavan maa-
lampopumpun ja porattavien energiakaivojen mitoittamisessa kaytettiin opinnay-
tetydssa laadittua maalammon mitoitukseen tarkoitettua tydkalua. Investoinnin
suuruus arvioitiin, jotta pystyttiin toteuttamaan takaisinmaksuajan laskenta.

Laskelmista voidaan todeta, etta maalampo soveltuu kohteen uudeksi paalam-
mitysmuodoksi kaukolamman tilalle. Mitoitustyodkalu ja elinkaarilaskelmat osoitti-
vat maalampadinvestoinnin olevan jarkeva esimerkkikohteeseen.
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ABSTRACT
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The purpose of this bachelor’s thesis was to develop a tool for the dimensioning
of geothermal heating system and establish system’s suitability and cost-effec-
tiveness in renovation of an apartment house. Suitability of the dimensioning tool
was tested in an apartment house which was built in 1967 with district heating. In
addition to geothermal heating system, the effect of exhaust air heat recovery on
the payback period and the amount of total energy was examined.

The final year project examined functioning of district heating and geothermal
heating energy. Created by the author of the bachelor thesis dimensioning tool
for geothermal dimensioning was used to dimension the required geothermal
pumps and energy wells. The size of the investment was estimated in order to be
able to calculate the payback period. The source information of the building was
obtained from the housing manager.

It was established that a geothermal heating system was a reasonable option
instead of district heating. The life cycle calculations showed that geothermal in-
vestment was sensible in that case.

Key words: geothermal heating system, district heating, dimensioning tool
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1 JOHDANTO

Kaukolammon hinnannousun seurauksena Pirkanmaalla yha useampaa taloyh-
tiota on alkanut kiinnostaa mahdollinen Iammitystavan muuttaminen kaukolam-
mosta pois. Taman takia erilaiset konsultti- ja insindoritoimistot ovat saanet toik-
seen selvittaa taloyhtididen rakennustyypille kannattavimman, seka energiays-

tavallisimman lammitysmuodon.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa mitoitustyokalu maalammon
kannattavuuden mittaamiseksi. Opinnaytetydssa tarkastellaan maalammon kan-
nattavuutta jo rakennettuun kerrostaloon opinnaytetydssa laaditun mitoitustyo-
kalun avulla. Mitoitustyokalua kokeillaan esimerkkikohteeseen. Tarkastelu to-

teutetaan Excel-taulukon ja saatujen lahtotietojen avulla.

Mitoitustydkalua kaytetaan tulevaisuudessa taloyhtidille tehtavassa hankesuun-
nitteluvaiheessa. Mitoituksen tulokset ovat esitetty tdman opinnaytetyon liit-

teena.



2 Kerrostalojen lammitys

Rakennuksen lammitystavalla on suuri vaikutus rakennuksen energiankulutuk-
seen ja sen kustannuksiin. Lammitystavalla tarkoitetaan rakennuksen lammitta-
misessa paaasiallisesti kaytettya lammitysmuotoa (Tilastokeskus 2020). Suo-
messa yleisimmin kaytettyja lammitystapoja ovat 6ljy, sahko, puu ja kauko-
lampo6. Lampopumput ovat kasvattaneet suosiotaan uudiskohteiden [ammitys-

muotona. (LampoYkkonen, 2017)

2.1 Lammityksen eri vuosikymmenet

Aikanaan viela 1900-luvun alussa rakennuksia lammitettiin pelkastaan poltta-
malla puuta keskella huonetta olevassa uunissa. Samassa uunissa tehtiin myos
ruokaa. Jos huoneita oli useampi, oli jokaisessa huoneessa oma uuni. Uunit oli-
vat sijoitettuna siihen nurkkaan, josta oli yhteys asunnon savuhormiin. Savu-

hormi sijaitsi rakennuksen keskella. (Harju, P. & Matilainen V. 2001)

Taman jalkeen siirryttiin keskuslammitykseen ja lampo6a tuotettiin puulla, kivihii-
lelld ja dljylla ja noin 70-luvusta lahtien kaukolampd on ollut hallitseva lammon-
lahde kasvukeskuksissa.

2.2 Lammittaminen nykypaivana

Sahko, kaukolampd ja puu ovat yleisimpia rakennusten lammittamisessa kaytet-

tyja lammitysmuotoja (KUVIO 1).



Kewyt polttadljy

Muu
1%

5%

Lampdpumppueneargia
9%

Kaukolampad
29 %

Kuvio 1. Asumisen energiankulutus energialahteittain vuonna 2018 (Tilastokes-
kus 2019)

Kerrostaloja ja muita asuinrakennuksia lammitetaan edelleen myos puulla ja oOl-
jylla. Uudiskohteista tehdaan energiatehokkaita ja lampopumput ja lammadntal-
teenotto ovat hyvia tapoja saastda energiaa. Auringon lammon hyddyntaminen
aurinkopaneeleilla ja aurinkokeraimilla ovat myos suuressa suosiossa markki-
noilla, vaikka aurinkopaneelien hankintahinta onkin korkealla. Myés Suomen il-
masto-olosuhteet vaikuttavat suuresti aurinkopaneelien kannattavuuteen ja in-
vestoinnin takaisinmaksuaikaan. Varaavia takkoja kaytetdan myos asuinraken-
nusten lammittamisessa, mutta usein varaava takka on suoran sahkolammityk-

sen rinnalla.



3 Mita on kaukolampo

Kaukolampo on yleisin lammitysmuoto kaupungeissa ja taajamissa (Kauko-
lampo, Adato energia). Idea perustuu kuuman veden siirtdmiseen sahkoa ja
lampo6a tuottavista voimalaitoksista maanalaisen kaksisuuntaisen (meno- ja pa-
luujohto) putkiston avulla kayttajille. Kuuma vesi johdetaan lammoénvaihtimeen,
josta se siirretaan kiinteiston lammitykseen ja kayttoveden lammittamiseen.

Taman jalkeen vesi palaa takaisin lammaodntuotantolaitokselle.

Suomessa noin 2,7 miljoonaa ihmista asuu rakennuksessa, mika lampiaa kau-
kolammon avulla. Tama tarkoittaa hieman alle 50 prosentin osuutta kaukolam-
molla ldammitysmarkkinoista. Kaukolammon kannattavuus johtuu sen hinnasta,
ja Suomessa on koko EU-alueen edullisinta kaukolamp6a ostovoimaan suh-
teutettuna (Kaukolampd, Adato energia). Kuviosta 2 nahdaan, miten kaukolam-
mon hinta on kasvanut Suomessa viimeisen 20 vuoden aikana (Energiateolli-
suus ry, Kaukolammaon hintatilasto). Hinnan jatkuvan nousun seurauksena kau-
kolammon asiakkaat alkavat miettimaan uuden lammitystavan vaihtamista hei-
dan kiinteistoonsa esimerkiksi nykyisen lammonsiirtimen tullessa tiensa paa-

han.
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Kuvio 2. Kaukolammadn hinnan kehitys Suomessa (Energiateollisuus ry, Kauko-

lAmmon hintatilasto)
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3.1 Kaukolampo kerrostalossa

Kaukolammon jakeluverkossa kiertava vesi ohjataan kerrostalon [ammaonjako-
huoneessa olevaan lammonsiirtimeen. Lammonsiirrin erottaa kaukolampover-
kossa kulkevan kuuman veden ja kiinteiston lammonjakojarjestelmassa kulke-

van veden tosistaan (Motiva, Energiatehokas koti).

Kerrostalon lammaonjakohuoneessa sijaitsee lammonjakokeskus. Se sisaltaa
lammonsiirtimet, ensidpuolen ja mahdollisesti toisiopuolen saatolaitteet, pump-
pauslaitteet, venttiilit ja varusteet, seka putkiston. Tama laitekokonaisuus on lii-
tetty lammonmyyjan mittauskeskukseen, paisuntalaitteisiin seka kayttovesi- ja

lammitysverkostoihin.

| ﬁ:nnn} ﬁjw (I W

£ Fa
Fi |
i

0]

o It O (T (T

2
L ] | ! ;

£l %J)@ LI %Jmm

£ -

©

Kuvio 3. Patteriverkoston suunnittelussa ja toteutuksessa kaytettavia malleja, 1.
2-putkijarjestelma, 2. 2-putkijarjestelma kaannetylla paluulla (Tichelman-kyt-

kenta), 3. 1-putkijarjestelma (Suomalainen kaukolammitys, 84.)

Kerrostalossa vesikiertoisten patterein putkisto voidaan kytkea kolmella tavalla.
Perinteisessa 2-putkijarjestelmassa (KUVIO 3) huoneistojen patterit kytketaan
rinnan putkistoon. Haittapuolena tassa kytkennassa on jokaisen patterin eri
paine-erotaso, jolloin 2-putkijarjestelma vaatii paljon tasapainotustyota. Tichel-

man-kytkenta on myds 2-putkijarjestelma, mutta erona siina on kaannetty pa-
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luuputki. Kyseisella verkoston rakenteella poistetaan verkoston tasapainotto-
muus ja jarjestelman jokaisella patterilla on Iahes samat paineolosuhteet ja ta-
sapainotus on helpompi ratkaista. Kuviossa 3 alin kytkenta on toteutettu 1-putki-
jarjestelmana. 1-putkijarjestelmassa patterit ovat kytkettyna sarjaan ja haitta-
puolena on haastava mitoittaminen, koska pattereilla on eri mitoituslampatilat.
Tama johtuu muuttuvasta tuloveden lampotilasta. Taman takia eri tiloissa saat-
taa olla erikokoisia pattereita ja niiden huoltamisesta tulee monimutkaisempaa.
Jos pattereita kytketdan sarjaan enemman, tuloveden lampadtila laskee liikaa ja

pattereiden koot kasvat suuriksi.
3.2 Tuotanto ja jakelu

Kaukolammon tuotanto tapahtuu polttolaitoksissa Iammon ja my6s yhdessa sah-
kon kanssa. Lammodntuotannossa kaytetyt polttoaineet vaihtelevat Suomessa
paikkakuntakohtaisesti. Suomessa noin kolme neljasosaa kaukolammaosta tuote-
taan sahkon ja lammon yhteistuotantona (CHP) (Energiateollisuus ry, Yhteistuo-
tanto). Yhteistuotannossa suurena hyvana puolena on, etta kaikista kylmimpana
aikana, kun lamminta vetta tarvitaan kaikista eniten, saadaan myos sahkoa tuo-
tettua talléin parhaiten. Taulukossa 1 on esitetty koko Suomessa polttoaineiden

prosentuaalinen jakauma 2017.

Taulukko 1. Kaukolammon ja siihen liittyvan sahkon tuotantoon kaytettyjen polt-

toaineiden osuudet Suomessa (Energiateollisuus ry, Kaukolampétilasto 2017.)

Maakaasu ja LNG 12,8 %
Kivihiili 27,8 %
Turve 15,5 %
Metsdpolttoaine 18,4 %
Teollisuuden puutahde 11,1 %
Muut biopolttoaineet 3,6 %
Yhdyskuntajate/sekajate * 6,0 %
Sekapolttoaineet 2,0 %
Raskas polttodljy 0,9 %
Kevyt polttodljy 0,9 %
Muut 1,0 %
* = sisdltda myds biohajoavan osan

Tampereella Tampereen sahkolaitoksen tuottama kaukolampd tuotetaan paa-

osin Naistenlahden ja Lielahden voimalaitoksissa lammon ja sahkon yhteistuo-
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tantona. Polttoaineen sisaltamasta energiasta 90 prosenttia saadaan hyodynnet-
tya sahkona ja lampona. Tamperelaisen kaukolammodn tuotannossa ei kayteta
lainkaan kivihiilta. Kuviossa 4 on esitetty Tampereen sahkolaitoksen kayttamien

polttoaineiden jakauma.

Tuotannon polttoaineijakauma

18,1

Sekajate sl

Maakaasu
Oljy
Puu

Turve 21,2

34,7
1,3

Kuvio 4. Tampereen Sahkolaitos Oy:n tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden ja-

kauma. (Tampereen sahkdlaitos 2019)

Kaukolammon menoveden lampdtila vaihtelee sdan mukaan 65 °C ja 115 °C va-
lilla. Tuotantolaitokselle palaavan veden lampétila on yleensa 40 °C ja 60 °C va-
lilla. Putkistossa kiertdva vesi on varjatty mahdollisesti ymparistoa tai terveytta
vaarantamattomalla vihrealla variaineella mahdollisten vuotojen paikantamiseksi.
Samassa putkistossa on useampi tuotantolaitos, jotta riittdva maara lampda pys-
tytaan siirtamaan kaikille asiakkaille. Tama mahdollistaa vastaamisen vaihtele-
vaan tarpeeseen ja talldin taataan lammontuotanto myds hairio- ja huoltotilan-

teissa.

Kaukolampdoverkkoa oli Suomessa vuoden 2018 loppuun mennessa rakennettu
noin 15100 km (Energiateollisuus ry, Energiaverkot.). Vuosittain rakennetaan
uutta verkkoa 250-500 km ja vanhoja vesijohtoja saneerataan 50-70 km. Tampe-
reen sahkolaitoksen kaukolampdverkoston pituus on noin 600 km (KUVIO 5) ja
lampdasiakkaita on reilut 5500 (Tampereen sahkolaitos oy, Kaukolampdverkko).
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Putket asennetaan yleensa noin 0,5-1 m syvyyteen katujen, jalkakaytavien ja ke-
vyen liikkenteen vaylien alle maahan. Putket ovat hyvin eristetty, mutta asukasti-

heyden mukaan lampohaviot ovat 5-15 prosenttia.

LOUARVY Nisijdrvi

TAMPERE

NOKIA

“ Pyhiiaryi

PIRKKALA

Kuvio 5. Kuvassa keltaisella Tampereen sahkdlaitoksen kaukolampoverkko

(Tampereen sahkdlaitos oy, Kaukolampdverkko)
3.3 Kaukolammon hinnan muodostuminen

Kaukolammon hinta koostuu energiamaksusta ja kiinteasta maksusta, eli perus-
maksusta. Energiamaksun suuruuteen vaikuttaa kaukolammon kulutus koh-
teessa. Perusmaksun suuruuteen vaikuttaa Tampereen Sahkdlaitoksen sivuilla
olevan kaukolampodlaskurin mukaan kohteen asuntojen lukumaara, kaukolam-
mon jaahtymalampotila rakennuksessa, seka kohteen kaukolammaon sopimusve-

sivirta (Tampereen sahkolaitos oy, Kaukolampdlaskuri).

Erailla kaukolampoyrityksilla on kaytdossaan energiamaksun kausihinnoittelu.
Kausihinnoittelulla tarkoitetaan, ettd energiamaksun suuruus riippuu vuoden-
ajasta ja kyseisen ajankohdan tuotantokustannuksista (Energiateollisuus ry, Kau-
kolammon hintatilasto). Tampereen Sahkolaitos Oy:n hinnoittelu perustuu kau-
sihinnoitteluun. Taulukossa 2 on esitetty Energiateollisuus Ry:n kasaamat tiedot
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vuodelta 2019 Tampereen Sahkolaitoksen kaukolammon energian hinnoista vuo-

den jokaiselta kuukaudelta.

Taulukko 2. Tampereen Sahkolaitos Oy:n kausihinnoittelun energiamaksut vuo-
delta 2019 (sis. alv. 24%). (Energiateollisuus ry, Kaukolammon hintatilasto)
Kuukausi | €/ MWh

Tammikuu | 68,20

Helmikuu | 68,20

Maaliskuu | 62,00

Huhtikuu 62,00

Toukokuu | 62,00

Kesakuu 49,60

Heinakuu | 49,60

Elokuu 49,60

Syyskuu 62,00

Lokakuu 62,00

Marraskuu | 62,00

Joulukuu 68,20

Yllaolevassa taulukossa ei ole huomioitu perusmaksua. Energiateollisuus Ry:n
laatimassa taulukossa on ilmoitettu suuntaa antava luku perusmaksulle, ja se
vaihtelee eri kokoisten rakennusten valilla. Kerros- ja rivitalo, missa on 15 asun-
toa ja energiamaksun suuruus on 63,55 €/ MWh, perusmaksu on talléin 22,32
€/MWh. Kerrostalo, missa on 80 asuntoa ja energiamaksun suuruus on sama
kuin aiemmassa esimerkissa eli 63,55 €/ MWh, perusmaksun suuruudeksi on il-
moitettu 12,54 €/ MWh. Tasta voidaan huomata, etta perusmaksun suuruus pie-

nenee kohteen kulutuksen kasvaessa.
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4 Lampopumput

Lampopumpun tarkoitus on ottaa ulkoilmasta, ilmanvaihdon poistoilmasta, ve-
desta, maasta tai kalliosta lampoenergiaa talteen ja ndin saavuttaa taloudellisia
saastoja seka olla hyddyksi ymparistolle (Motiva, Lampopumput). LAmpopumpun
hyodyntama lampdenergia siirretaan kayttoveden seka rakennuksen lammittami-
seen. Toiminta perustuu lampoenergian siitamiseen lammonlahteesta ilmaan tai
veteen. Lampdpumppu toimii sahkolla, mutta sahkon kulutus kiinteistdssa putoaa
kohteesta ja kohteeseen asennettavasta lampopumpputyypista riippuen siirrytta-

essa suorasta sahkolammityksesta lammittamaan lampopumpulla.

Lampopumppuja on erilaisia erilaisiin kayttotilanteisiin. Maalampopumppu (MLP)
hyodyntad maaperan pintakerroksiin tai vesistoon varastoitunutta auringon satei-
lya eli lampda. Maalampdpumpun tuotetusta [Bmmosta saadaan 2/3 maaperasta
saatavasta uusiutuvasta energiasta ja 1/3 tuotetaan sahkolla (Motiva, Maalam-
poépumppu). Muita lampdpumpputeknologioita ovat poistoilmalampépumppu
(PILP), ulkoilma-vesilampopumppu (ULVP) ja ilmalampopumppu (ILP). Tassa
tyossa paneudutaan lahemmin maalampojarjestelman maalampopumppuun ja
poistoilmalampopumppuun. Kuviossa 6 on esitetty eri lampopumppujen toiminta

periaatekuvana.

S

\‘x > .
T

-

ULKOILMA-VESILAMPOPUMPPU (UVLP) POISTOILMALAMPOPUMPPU (PILP)

ILMALAMPOPUMPPU (ILP) MAALAMPOPUMPPU (MLP)

Kuvio 6. Lamp6épumppujen periaatekuva (Oulu Rakennusvalvonta 2013)
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Lampopumppuun investoiminen on ymmarrettavaa nykyisen energian hinnoitte-
lun takia ja lampoépumpun kustannustehokkuuden vuoksi. Lammityksen kustan-
nukset tippuvat lampopumpusta ja sen mitoituksesta riippuen 3-6 senttiin / kWh,
kun oljylla tai sahkolla lammittdminen maksaa 12-18 senttia / kWh. Talloin saa-
daan 10-20 % vuotuinen tuotto investoinnille (Suomen lampdpumppuyhdistys,

Lampdopumput).

4.1 Toimintaperiaate

Lampopumpun toiminta perustuu lampopumpussa kiertavan nesteen kykyyn si-
toa ja luovuttaa lampoda. Toiminta perustuu niin sanotusti kylmaaineen hoyrysty-
miseen ja lauhtumiseen. Oli kyse sitten ilmalampdpumpusta tai maalampoépum-
pusta, lampopumpun toimintaperiaate on taysin sama. llmalampoépumpussa lam-
popumppu hyodyntaa ilmasta saadun lammon ja maalampopumppu hyodyntaa
maankuoresta saatavan lammon. Tassa luvussa tarkastellaan maalampopum-

pun toimintaa ja tarkastellaan lamp&pumpun eri osia.

Maalampdpumpun rakenne (KUVIO 7) koostuu maankuoren sisalla olevasta ke-
ruuputkistosta (1), kahdesta lammadnvaihtimesta; hoyrystin (2) ja lauhdutin (4),

lampopumpun kompressorista (3) ja paisuntaventtiilista (5).

Kuvio 7. Maalampdpumpun kierron toimintaperiaate (Suomela, lampdpumpun

toimintaperiaate)
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Keruupiirin tarkoitus on, etta siina kiertava jaatymaton neste (esimerkiksi etylee-
niglygoli tai etanoli) lampenee matkansa aikana muutaman asteen. Maasta saa-
tava lamp0 siirtyy nesteen mukana lampdpumpulle. Se nostaa lampdpumpussa
kiertavan kylmaaineen lampdtilaa muutamalla asteella, mika saa aineen hoyrys-
tymaan. Nyt lampopumpussa oleva kylmaaine on muuttanut olomuotonsa nes-
temaisesta kaasumaiseksi. Seuraavaksi kaasumainen kylmaaine siirtyy [ampo-
pumpun kompressorille, jolla puristetaan kaasua, mika saa kaasun paineen
kasvamaan, jolloin hoyryn lampdtila nousee. Kompressorin avulla kaasumaisen
kylmaaineen Iampdtila nousee noin sata-asteiseksi (Motiva, Lampo6a ilmassa).
Kompressorilta noin sata-asteinen hoyrystynyt kylmaaine ohjataan lampopum-
pun lauhduttimeen. Lampopumpun lauhduttimessa kaasumainen kylmaaine
muuttuu takaisin nestemaiseksi luovuttaen lamponsa esimerkiksi lBmminvesiva-

raajaan tai rakennuksen tuloilmaan.

Luovutettuaan lamponsa rakennuksen lammitysverkostoon kylmaaine palaa hoy-
rystimelle paisuntaventtiilin kautta. Paisuntaventtiilin tarkoitus lampdpumpussa
on laskea kylmaaineen paine, jolloin kylmaaineen lampadtila laskee (Motiva, Lam-

pda ilmassa).

Lampopumpun tarvitsema sahkoenergia kuluu kompressoriin ja paisuntaventtii-
liin. Esimerkiksi maalampdpumpussa energiaa kuluu myos keruupiirissa kierta-
van nesteen kierrosta huolehtivaan pumpun sahkdomoottoriin, seka jarjestelman

saatolaitteisiin.

4.2 Hyotysuhde

Lampopumppujen kohdalla puhutaan alalla lampopumpun lampokertoimesta, el
niin sanotusta COP-arvosta. Sen kolmekirjaiminen lyhenne tulee englanninkielen
sanoista Coefficient Of Performance, ja se kertoo hyotysuhteen [ampopumpulle.
Jos lampokerroin on esimerkiksi 4,5, se tarkoittaa, etta lampopumppu tuottaa yh-
della kilowatilla sahkdenergiaa 4,5 kilowattia lampoenergiaa. Kyseinen COP-arvo
mitataan 7°C lampétilassa, jolloin luvun perusteella ei voida sanoa, kuinka hyvin

lampopumppu toimii pakkasessa. (RefGroup 2020)
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Nykyaan lampopumppujen kohdalla puhutaan lampépumppujen SCOP-arvosta
(Seasonal Coefficient of Performance), mika tarkoittaa nimensa mukaisesti lam-
mityskauden lampdkerrointa. Sovellettavien Iampdétilavalien, perusmitoituslam-
potilojen, seka mitoituskuormien takia SCOP lasketaan jokaiselle neljalle vuoden-
ajalle erikseen. Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmastovyohykkeeseen, josta Hel-
sinki kuuluu Pohjois-Euroopan kylmaan alueeseen. Kaksi muuta vyohyketta ovat
Etela-Euroopan lammin alue ja Keski-Euroopan lauhkea alue. Suomessa asen-
nettavien laitteiden SCOP-arvot tulee luonnollisesti olla ilmoitettu Helsingin, el
"colder climate”:n mukaisesti. SCOP-arvon standardi on EN 14825 ja se on talla

hetkella ainoastaan englanninkielisena saatavana. (RefGroup 2020)

4.2.1 limalampopumppu

liImalampdépumppu (ILP) on tukilammitysmuoto, jonka toiminta perustuu ulkoil-
masta otettavan lammitysenergian hyodyntamiseen rakennuksen lammittami-
sessa. ILP:n ulkoyksikkd asennetaan rakennuksen ulkopuolelle mahdollisesti ra-
kennuksen seinalle tai maahan. Nykyaan ilmalampdpumppuja pystytaan ohjaa-
maan kaukosaatimelld, jolloin asukas pystyy helposti saatelemaan ILP:n toimin-
taa. Talvella se puhaltaa rakennuksen sisalle lamminta ilmaa ja lammittaa raken-
nusta, ja kuumana paivana esimerkiksi kesalla ILP voidaan asettaa toimimaan
painvastoin, eli vilentamaan rakennusta. Tallin ILP toimii kuin jadkaappi tai pa-
kastin, eli se puhaltaa rakennuksen sisalta kuumaa ilmaa rakennuksen ulkopuo-
lelle viilentaen sisailmaa. limalampopumpulla pystytaan tyypillisissa saaolosuh-
teissa tuottamaan 40-60 % rakennuksen lammitysenergiantarpeesta nettona ul-
koilmasta. Huomioiden taloussahko ja kayttoveden lammitys, suorasahkoélammit-
teisessa talossa sahkolaskua pystytaan pienentamaan kolmannes. Mikali suo-
rasdhkolammitteisen talon suuruus on 100-150 m? ja sen sdhkolasku on 1200 —
1800 euroa vuodessa, voidaan ILP:n avulla saastaa 400 — 600 euroa vuodessa.

(Suomen lampdépumppuyhdistys, limalampdépumppu).

4.2.2 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampdpumppu (PILP) hyddyntaa lammitysenergian rakennuksesta

poistettavasta ilmasta. Kerrostaloissa poistettavan ilman mukana haviaa 30 — 40
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% lammitysenergiasta (Omataloyhtid 2020). Pumpun tarkoitus on siirtaa poistoil-
masta 1ampd rakennuksen tuloilmaan, lampimaan kayttdveteen tai vesikiertoi-
seen patteriverkostoon. Lammonlahteena on aina talon tai rakennuksen noin 21
°C sisailma ja talléin PILP tuottaa lamp6a vakioteholla vuodenajasta riippumatta.
Poistoilmalampopumppu ei itsessaan riitd rakennuksen paalammonlahteeksi
eika silla pystyta tuottamaan kaikkea rakennuksen tarvitsemaa energiaa. Lammi-
tystarpeen kasvaessa lampopumpulle lilan suureksi, tuotetaan tarvittava lisalam-
mitysteho sahkovastuksilla. Verrattuna suoraan sahkolammitykseen, PILP:in
avulla saavutetaan noin 40 % ostoenergian saastd. Poistoilmalampépumpun
hankintahinta on huomattavasti alhaisempi kuin esimerkiksi maalampopumpulla
tai ilma-vesilampépumpulla (Suomen lampépumppuyhdistys, Poistoilmalampd-

pumppu).

Kerrostalossa lammaontalteenotto poistoilmalampopumpulla toteutetaan asenta-
malla uudet lammonkeruupatterilla varustetut poistoilmapuhaltimet rakennuksen
katolle. Puhaltimista keratty 1ampd siirtyy putkien avulla lammdnvaihtimesta lam-
popumpulle. Katolle menevat lammaonsiirtonesteen putkistot voidaan asentaa ko-
teloituna rakennuksen seinalle (KUVIO 8), mutta ne pystytdan asentamaan esi-
merkiksi linjasaneerauksen tai putkiremontin yhteydessa vesiputkien ja viemari-
putkien kanssa kulkemaan samassa kotelossa rakennuksen sisalla. (Omataloyh-
ti6 2020)

Kuvio 8. Lammontalteenoton periaatekuva kerrostalossa (Omataloyhtié 2020)
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4.2.3 Ulkoilma-vesilampopumppu

Ulkoilma-vesilampoépumppu (UVLP) eli ilma-vesilampépumppu hyddyntaa lam-
mitysenergian ulkoilmasta vesikiertoisen lammitysjarjestelman ja lampiman kayt-
toveden lammittdmiseen. UVLP ei pysty tuottamaan koko rakennuksen lammi-
tystehontarvetta kylmimpina aikoina. Ulkoilma-vesilampopumpun hyoty lakkaa
kovimmilla pakkasilla (-20 °C) ja silla ei voida kattaa rakennuksen koko lammitys-
energiatarvetta. Tasta syysta se tarvitsee rinnalleen toisen taydelle lammityste-
holle mitoitetun lammitysjarjestelman. Yleensa lampopumpun rinnalle ei hankita
toista jarjestelmaa, vaan kylmimpina ajanjaksoina kaytetaan lampopumpun omia
sahkovastuksia kattamaan lammitystarve kylmimpina ajanjaksoina. Muissa kuin
pientaloissa lampdpumpun rinnalla voidaan kayttaa myods oljylammitysta, kauko-
lampo6a tai maalampoa lisalammonlahteena. Mikali pitkia kylmia jaksoja on pal-
jon, on pelkastaan UVLP lammitysjarjestelmana huono, silla pelkalla sahkolla
lammittaminen on kallista. Rakennuksen sijainnilla on suuri merkitys, silla talvella
2019 ilmatieteenlaitoksen mukaan ei Etela-Suomessa saavutettu kertaakaan -20
°C rajaa. UVLP verrattuna maalampdpumppuun on halvempi hankintahinnaltaan,
ja se pystytaan asentamaan kohteisiin, jossa esimerkiksi maaperan takia ei pys-

tytda asentamaan maalampda. (Motiva, limavesilampdpumppu)

4.2.4 Maalampopumppu

Maalampépumppu (MLP) toimii samalla periaatteella kuin muutkin [Bmpépum-
put. Maalampdpumppu ottaa keruuputkistossa kiertavan jaatymattoman nes-
teen avulla kallioperasta, pintamaasta tai vedesta varastoitunutta auringonlam-
pda (Motiva, Maalampépumppu). Maalampdpumppujarjestelman suunnittelussa

on tarkea ottaa huomioon maan sisalla olevan keruuputkiston mitoitus.

Maalampopumppu suositellaan asennettavaksi erilliseen tekniseen tilaan huol-
lettavuuden ja meluhaitan vuoksi, mutta se on mahdollista asentaa myos esi-
merkiksi omakotikohteessa kodinhoitohuoneeseen. Kerrostaloon sijoitettavan
lampoépumpun sijoittamisessa tulee miettia mahdollisia meluhaittoja teknisen ti-

lan ylapuolella sijaitsevaan asuntoon.
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Maalampopumput ovat kasvattaneet lammitysjarjestelmista suosiotaan eniten
(Suomen lampdépumppuyhdistys, Maalampépumppu). Suurista investointi kus-
tannuksista huolimatta maalampopumppuja asennetaan runsaasti. Jarjestelman
kayttokustannukset ovat oikein mitoitettuna edulliset. Jarjestelma on myos

helppo yllapitaa vahaisten huolto- ja tarkastustoimien vuoksi. (Motiva, Maalam-

popumppu)
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5 Maalampojarjestelman lait ja maaraykset

Kun kyseessa on jo olemassa olevan rakennuksen lammitysjarjestelman vaihto
maalampojarjestelmaksi, riittaa talloin maankaytto- ja rakennuslain (MRL) mu-
kaan toimenpidelupa (MRL 132/1999, 126 a §). Toimenpideluvan lisaksi voidaan
tarvita vesilain (VL) mukainen lupa, jos kohde sijaitsee |- tai ll-luokan pohjavesi-
alueella ja porakaivoista epaillaan aihetuvan vaaraa alueen pohjavedelle tai ve-
denhankinnalle (Ymparistdopas 2013). Maalampdon liittyvia lakeja on MRL:n ja
VL:n lisaksi ymparistosuojelulaki, kiinteistonmuodostamislaki, kemikaalilaki ja ter-

veydensuojelulaki.

Maankaytto- ja rakennuslaki maaraa maalampohankkeelle haettavan toimenpi-
deluvan, ellei kunta rakennusjarjestyksessaan ole toisin maarannyt. Myaos silloin,
kun halutaan kayttaa maalampoa lisalammonlahteena, tulee kohteelle hakea toi-
menpidelupaa. Luvan edellyttamista toimenpiteista ja rakennustyon laadusta
vastaa vastaava tyonjohtaja. Toimenpidelupahakemus jatetaan kunnan raken-

nusvalvontaan. (Ymparistdopas 2013)

Jos rakennushanke tarvitsee vesilain mukaisen luvan, haetaan se ensin aluehal-
lintovirastosta. Tama lupa tulee hakea ensin, silla kielteisen vastauksen myota
maalampo6a ei saa rakentaa. Vesilain mukaisen luvan voi hakea aluehallintovi-
rastolta ja sielta annetaan tarkemmat ohjeet hakijalle muun muassa siihen, mita
tietoja, selvityksia ja eri asiakirjoja lupahakemukseen tulee sisallyttaa. (Ymparis-
téopas 2013)

Ymparistosuojelulaki kattaa pohjaveden laadun varmistamisen siten, etta se kiel-
taa keruuputkistossa kiertavan aineen paasyn pohjaveteen. Ymparistonsuojelu-
lain 133§ mukaan se, jonka toiminnasta on aiheutunut maaperan tai pohjaveden
pilaantuminen, on velvollinen puhdistamaan pilaantuneen maaperan ja pohjave-
den siihen tilaan, ettei siitd voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympa-
ristolle. (YSL 527, 133§)

Jos maalampohanke sijaitsee tiheaan asutulla alueella, esimerkiksi keskusta-alu-
eella, joudutaan mahdollisesti poraamaan energiakaivo vinoreikana naapurin

tontille. Porattaessa vinoreika naapurin tontille, olisi hyva perustaa rasite. Tama
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tarkoittaa sita, ettéd vaikka naapurikiinteiston omistaja vaihtuu, rasite turvaa lait-
teiston ulottamisen ja pysyvyyden naapurikiinteiston puolella. Naapurilta saatu
lupa ja mahdollinen rasite on liitettdva toimenpidelupahakemukseen. (Ymparisto-
opas 2013)

Kemikaalilaki liittyy maalammossa keruuputkistossa kiertavaan lammonke-
ruunesteeseen. Laki maaraa, silloin kun se on kohtuudella mahdollista, valitse-

maan sellaisen nesteen, josta aiheutuu vahiten vaaraa. (Kemikaalilaki 599, 198§)

5.1 Maalampolupa Tampereella

Maalampdluvan hakemiseen on Tampereen kaupungin Kotisivuilla annettu sel-
keat ohjeet. Maalampdjarjestelman rakentaminen edellyttaa toimenpidelupaa,
paitsi silloin kun rakennuskohde sijaitsee kantakaupungin ulkopuolisilla asema-
kaavoittamattomilla alueilla. Mikali kohde sijaitsee kyseisella alueella, mutta si-
jaitsee samalla pohjavesialueella, tulee kohteelle talloin hakea toimenpidelupa.

(Tampereen kaupunki 2020)

Mikali maalammon keruuputkisto sijoitetaan vesistoon, vaaditaan talloin vesialu-
een omistajan suostumus. Tasta tulee tehda myds vesirakennusilmoitus Pirkan-

maan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselle. (Tampereen kaupunki 2020)

Ennen hankkeeseen ryhtymista tulee selvittaa poraamisen edellytykset, jos ener-
giakaivon mahdollinen sijoituspaikka sijaitsee lahella kaatopaikkaa tai alueella,
jossa on tai on ollut pilaantunutta maata. Poraaminen Tampereen kaupungin alu-
eella ei ole sallittua vedenottamon varoalueilla, eika myoskaan paineellisen poh-
javeden alueella. Kielletyista alueista on esitetty kartta Tampereen kaupungin ra-

kennusjarjestyksessa (KUVIO 9). (Tampereen kaupunki 2020)
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Maaldmpokaivojen kieltloalueet

E Oljyn varmuusvaraston alue
Vedenottamon varoalueet
:’ Painssllisen pohjaveden alue

.....

es enueya uasyhisaliefsnuuayey

Kuvio 9. Maalampdkaivojen kieltoalueet Tampere. (Tampereen kaupunki 2014)

Maalampolupaa pitéda hakea Lupapiste.fi -palvelusta. Jos kohde on asunto-osa-
keyhtio, tulee lupahakemukseen liittaa taloyhtion hallituksen paatospoytakirja
maalampohankkeesta ja kiinteiston kaupparekisteriote. Lisaksi tulee liittaa ase-
mapiirustus, jossa on merkitty porattavien porareikien sijainnit numeroituna. Mi-
kali porataan vinoreikia, tulee asemapiirustuksessa olla merkittyna porauskulma.
Porareikien sijaintien lisaksi tulee kuvaan merkita reikien etaisyydet tontin lahira-
joista, seka reikien sidontamitat tunnetuista pisteista. Jos vinoreika porataan naa-
purin puolella, tulee asemapiirustuksessa olla lupaa hakiessa naapurin suostu-
mus. Kohteen lammaonjakohuoneen pohjapiirustus ja lammitysjarjestelman kyt-
kentakaavio tulee myo0s liittdd hakemukseen, ellei kyseessa ole pientalo. Suun-
nitelmat tulee varustaa suunnittelijan nimikirjoituksella. Jokaiselle kohteelle tulee
hyvaksyttaa rakennusvalvonnassa erityinen tyonjohtaja, jonka tehtavana on val-
voa tyon suorittamista. Erityisena tydnjohtajana voi toimia hankkeen suunnittelija
tai poraustyon/lampopumpun asennuksen suorittavan urakoitsijan edustaja.

(Tampereen kaupunki 2020)

Porauksen yhteydessa syntyva maasta tuleva kiintoaines ja porausvesi tulee joh-
taa umpisailioon. Sita ei saa johtaa sellaisenaan vesistoon, yleisiin viemareihin,
lahiojiin, katu- tai puistoalueelle. Tyon aikana syntyva kiviaines on varastoitava
siten, ettei se levia ymparistddn polyna tai lietteena. (Tampereen kaupunki 2020)
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Kun tyd on saatu loppuun ja [ampopumppu on asennettu ja toiminnassa, tulee
tydnjohtajan tilata kohteeseen rakennusvalvonnasta loppukatselmus. Loppukat-
selmuksen tarkoitus on selvittaa, etta tyo on suoritettu myonnetyn luvan ja ehto-
jen mukaisesti. Katselmuksen yhteydessa tyonjohtaja luovuttaa porausraportin

arkistointia varten tarkastusviranomaiselle. (Tampereen kaupunki 2020)

5.2 Aanihaitat

Maankaytto- ja rakennuslaissa (1999/132) lukee, etta rakenteiden aanieristavyy-
den ja taloteknisten laitteiden aanitason ja asennusten on oltava sellaisia, etta
rakennuksessa oleskelevien uni ja lepo eivat hairiinny, ja rakennuksen kayttotar-
koituksen mukainen toiminta on aaniolosuhteiden puolesta mahdollista (Maan-
kaytto ja rakennuslaki 132/1999). Lain liséksi ymparistoministerid on laatinut lau-
sunnon koskien aaniymparistéa rakennuksessa. Ymparistoministerion ohjeessa
sanotaan: "Korjausrakentamisessa ja muutostybssé rakennuksen &aniymparis-
t6é koskevat vaatimukset mééréytyvéat ensisijaisesti rakennuksen valmistumisai-
kana voimassa olleiden s&énnésten mukaisesti. Adniympéristéé ei saa rakennuk-

sen korjaus- ja muutostdissé heikentdd”. (Ymparistoministerio 2018, 14)

Vaihdettaessa rakennuksen paalammitysmuoto kaukolammaosta maalampdon, ei
rakennuksessa yleensa tarvitse tehda rakenteellisia muutoksia, jotka voisivat hei-
kentaa rakennuksen aanieristavyytta. Ainoa rakenteellinen muutos saattaa olla
ulkoseinaan porattavat keruupiirin putkien Iapiviennit ja mahdolliset lapiviennit

kellarikerroksessa ulkoseinalta lammonjakohuoneelle.

Valittaessa rakennukseen taloteknisia laitteita, esimerkiksi tassa tapauksessa
maalampopumppu, tulee valita danitasoltaan mahdollisimman hiljainen laite. Mi-
kali on epailysta aanen eristavyydesta lahimman asunnon kanssa, tulee jo lam-
monjakohuoneeseen laitteiden sijoittelua suunniteltaessa ottaa huomioon maa-
lampdpumpun asentaminen. Se voidaan esimerkiksi asentaa erilliselle alustalle,

jolloin aani ei kulkeudu rakenteita pitkin 1ahimpaan huoneistoon.



26

6 Maalampo

Maalammolla eli geoenergialla tarkoitetaan auringon tuottamaa lampdenergiaa,
mika on varastoitunut maaperaan. Lampdenergian hyodyntaminen tapahtuu
maankuoren sisaan asennettavan suljetun keruupiirin ja maalampopumpun
avulla. (Pekkala, R. 2012, 14)

Maanpinnan keskilampdtilaan vaikuttaa ilman lampdtila, mutta se vakiintuu
Etela-Suomessa n. 14-15 metrin syvyydessa 5-6 celsiusasteeseen. Syvem-
malla kallioperassa geoterminen energia nostaa lampétilaa keskimaarin 0,5/1
celsiusastetta 100 metria kohden. Nain ollen Suomen eteldosissa kallioperan
lampdtila on 300 metrin syvyydessa on noin 6,5-9 celsiusastetta. (Ymparisto-
opas 2013)

Maalampojarjestelma mitoitetaan sen mukaan, paljonko lammitysenergiaa ja -te-
hoa lasketaan taloon tarvittavan. Mitoitukseen vaikuttaa myos olennaisesti lam-
piman kayttoveden tarve. Mikali lampdkaivo on liian matala tai valittu lampo-
pumppu on teholtaan lilan pieni, siirtyy maalampopumppu nopeasti kayttamaan
sahkovastuksia, jotka ovat lampopumpussa tarkoitettu hoitamaan kulutuspiik-
keja. Ylimitoitettu lampopumppu kay puolestaan lyhyempia jaksoja ja tallainen

kuluttaa enemman kompressoria. (Tom Allen Senera Oy 2019)

Maalampopumppu mitoitetaan taysiteholle tai osateholle. Molemmat tavat johta-
vat hyvin toimivaan maalampadjarjestelmaan. Lampopumppu, joka on mitoitettu
osateholle eli 60-80 %, tuottaa vuotuisesta lampoéenergiasta noin 95 %. Maalam-
pOopumpun varaajan sahkovastuksilla tuotetaan lampoenergian loppuosa etenkin
kovilla pakkasilla. Taydelle teholle mitoitettuna lampépumpulla saadaan katettua
energiantarve kokonaisuudessaan lammitykselle seka Iampimalle kayttovedelle
ja kovimmillakaan pakkasilla ei tarvita sdhkévastuksia. (Motiva, LAmpda omasta
maasta)

Lahdettaessa mitoittamaan maalampo6a kerrostaloon, tulee selvittaa rakennuk-
sen sijainti ja rakennuksen maksimilammitystehontarve. Rakennuksen lampiman

veden tarve, seka patteriverkoston meno- ja paluuveden lampdtila tulee myos
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tietda. Maalampolaitteistoille tarvittava tila on hieman kaukolampodpakettia suu-
rempi normaalissa asuinkerrostalossa. Tasta syysta lahtotietona tulisi myds olla
rakennuksen pohjapiirustus mittakaavassa. Jos sita ei ole saatavilla, tulee koh-
teen kartoittamisen yhteydessa suunnittelijan selvittaa tilojen riittavyys mittaa-

malla.

6.1 Keruuputkistotyypit

Lammonkeruuputkistona voidaan kayttaa erityisesti keruuputkistoksi tarkoitettua
putkea, mutta myos tavallista muoviputkea saa kayttaa. Suoraan maalammon

keruuputkistolle tarkoitetulle putkityypille sen materiaalin tai paineluokan puolesta
ei ole asetettu vaatimuksia. (LVI11-10624, 2018)

A B

\%‘ rJ\‘

Kuvio 10. Maapiiri (A), energiakaivo (B), maapiiri upotettuna veteen (C) ja avoin

keruupiiri (D). (Ymparistoopas 2013)

Kuviossa 10 on esitetty erilaisia maalammon keruuputkistotyyppeja. Yleisin ja
varmimpana pidetty keruuputkistotyyppi on suoraan maaperaan porattu 100-300
metrid syva energiakaivo (KUVIO 11). Se on helpoin toteuttaa, silld sen tarvit-
sema maanpaallinen pinta-ala on keruuputkistotyypeista pienin. Mikali rakennus-
kohde sijaitsee vedenottamon laheisyydessa, voi riskien minimoimiseksi olla tar-
peen tayttaa porareian keruuputkiston ulkopuolisen osan tayttdaminen sementilla
tai betoniitilla. Talldin estetdaan porareiassa pohjaveden virtaus. (Ymparistbopas
2013)
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Kuvio 11. Energiakaivon lapileikkaus. (Rototec 2020)

Maalampojarjestelma voidaan asentaa myos pintalampdtilajarjestelmana (KU-
VIO 10). Silmukka asennetaan vaakasuoraan routarajan alapuolelle. Jarjestelma
vaatii suuremman maapinta-alan. Maa-aineksen tulee tyypiltaan olla sellaista,
etta se keraa vetta. Vaakaputkiston asennukseen tasta syysta ideaali asennus-
paikka on pellot ja niityt. Jos maalammon keruuputkisto toteutetaan vaakaputkis-
tona, tulee huomioida muista asennustyypeista poiketen maanpinnan ennallista-

misesta aiheutuva tydmaara. (Ymparistdopas 2013)

Mikali rakennustontti sijaitsee vesiston rannassa, on keruuputkisto mahdollista
asentaa suoraan veteen (KUVIO 10). Jarvilampd luokitellaan my6és maalam-
moksi, koska keruuputkistolla kerataan vesiston pohjasta samalla tavalla varas-
toitunutta lampdenergiaa samalla tavalla kuin maaperasta. Keruusilmukka ank-
kuroidaan vesiston pohjaan, missa veden lampdtila on 4-5 celsiusastetta. Jos ke-
ruuputkisto asennetaan jarveen, tulee jarven olla riittavan syva, etta se ei jaady

pohjaan asti talvella, koska talloin jarjestelma ei toimi (Pekkala, R. 2012, 16)
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Maalampo6a pystytaan myos hyddyntamaan ilman erillista putkistossa virtaavaa
lammonkeruunestettd. Lammonkeruunesteen sijaan putkistossa kierratetaan
pohjavetta. Kyseista jarjestelmaa kutsutaan avoimeksi keruupiiriksi (KUVIO 10).
Jarjestelma toimintaperiaate perustuu pohjaveden pumppaamiseen maanpin-
nalle siirtoputkiston avulla. Taman jalkeen pohjavedesta saatu lampo hyddynne-
taan maalampopumpussa. Maalampopumpusta vesi palautetaan takaisin pohja-

vedeksi tai pintavesiin. (Ymparistdopas 2013)

Suunniteltaessa energiakaivojen sijoitusta, tulee ottaa huomioon myos poraka-
luston paikalle paastavyys. Lisaksi huomioitavia asioita ovat etaisyys viereisiin
rakennuksiin, etaisyys alueen muihin energiakaivoihin, mahdollinen talousvesi-
kaivo seka tontin raja. Taulukossa 3 on esitetty energiakaivon porareian suositel-

tavia minimietaisyyksia eri kohteisiin.

TAULUKKO 3. Energiakaivon porareian suositeltavia minimietaisyyksia (Ympa-

ristbopas 2013)
Kohde Suositeltu minimietaisyys
Energiakaivo I5 m*
Lampoputket ja kaukolimpdjohdot 3 m¥*
Kallioporakaivo 40 m
Rengaskaivo 20m
Rakennus 3m
Kiinteistén raja 7,5 m*

Kaikki jatevedet 30 m,

Kiinteistékohtaisen jatevedenpuhdistamen purkupaikka Harmaat vedet 20 m 04

Viemirit ja vesijohdot 3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)**
Tunnelit ja luolat 25 m, etiisyys selvitetddn tapauskohtaisesti
* porareian ollessa pystysuora

**etaisyys riippuu maaperan laadusta, kaivusyvyydesta ja kaivantoon sijoitettavista putkista

6.2 Lampokaivokentta

Kerrostalokiinteiston mittakaavassa toteutuva maaléampdjarjestelma vaatii maa-
lampokaivoilta enemman. Kun esimerkiksi pientalon pihalle riittdaa yksi lampo-
kaivo kattamaan talon lampoenergian tarpeen, kerrostalossa niita tulee porata
useampi. Useamman kaivon jarjestelmaa kutsutaan lampokaivokentaksi. Jos

kohde on energiantarpeeltaan niin suuri, ettd kaivojen lukumaaraksi saadaan
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enemman kuin kolme, suositellaan kohteeseen tehtavan tarkempi maaperan tut-
kimus. Maaperatutkimuksen suorittaa maalampdurakoitsija mitoittaessaan kaivo-
kenttada. Lampokaivokentan kaytannon mitoitukseen vaikuttaa kaivojen ryhmit-
tely. Harvat avoryhmitykset esimerkiksi rivi tai U-muoto ovat huomattavasti tehok-
kaampia, kuin tiheat matriisimuodot. Matriisimuotoon poratut kaivot soveltuvat sil-
loin, kun maaperan nettolampotase on lahes neutraali. Nettolampotaseella tar-
koitetaan arvoa, mika saadaan, kun vahennetaan maaperaan annetusta lampo-
maarasta maaperasta otettu lampomaara. Nettolampotase lasketaan usein kuu-
kausittaisten nettolampokuorimien perusteella. Energiakaivojen valinen etaisyys
tulee olla vahintaan 20 metria toisistaan. Mikali kaivot on porattava lahemmaksi
toisiaan, tulee mitoittaessa ottaa huomioon kaivojen pitkaaikaissaannon pienen-
tyminen kaivojen valimatkan pienentyessa. Energiakaivoja voidaan porata myos
vinoon, mikd mahdollistaa useamman kaivon poraamisen yhdelle tontille. Yksit-
tainen energiakaivo jaahdyttaa ymparoivaa kalliota noin 100 metrin sateella ja
taman takia kaivot alkavat jaahdyttaa toisiaan. Tasta syysta kaivokentan suunnit-

telulla on suuri merkitys lopputuloksen kannalta. (Gebwell Oy 2020)

6.3 Maalampokentasta saatava teho

Maaperalla on myds suuri merkitys mitoittaessa kaivokenttaa. Maaperan teholli-
nen lammonjohtavuus voidaan mitata TRT-mittauksella eli maaperan [ammon-
vastetestin avulla. Mitoituksen tyokaluksi Geologian tutkimuskeskus GTK on laa-
tinut geoenergiakartan, joka kertoo kallioperan paikallisen geopotentiaalin (Geb-
well Oy 2020). Maaperan luonnollinen alkulampdtila (KUVIO 12) on otettava
myos huomioon suunnittelussa. Se vaihtelee vyohykkeittain Suomessa ja etelai-

sessa Suomessa saanto on selvasti suurempi.
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Kuvio 12. Maan pinnan keskilampétilat Suomessa. (Imastointitekniikka osa 1)

Yksittaisen lampdokaivon osalta nettolampokuorma voidaan ilmoittaa nettolampo-
maarana tehollista porakaivometria kohti yksikolla kWh/mesv. Yksittéisen kaivon
oletettu kuormitettavuus Etela-Suomessa ja oletus saatavasta energiamaarasta
on 100 kWh/mestv, mutta vaihtelualue on 50-130 kWh/mesv. Vaihtelevuus riippuu
kentdn muodosta ja maaperasta. Tehollisella porakaivometrilla tarkoitetaan ve-
den tayttamaa kallion sisalla olevaa osuutta. Kalliossa veden tayttamalla osuu-
della on kolme kertaa parempi lammaonsiirtokyky, kuin mika silla on irtomaaosuu-
della. Yksittaisesta energiakaivosta pystytaan hetkellisesti ottamaan yhta metria
kohti 40-50 W/metr, mutta jatkuva tehon otto voi johtaa energiakaivon jaatymi-
seen. Kaivon jaatyminen voi johtaa kollektoriputkien jaatymiseen ja rikkoutumi-
seen. Jaatymisen valttamiseksi energiakaivosta saatava teho porattua metria
kohti pidetaan laskelmissa 30W/mesr. Rakennuksen lammitysenergiantarpeesta
saadaan laskettua tarvittavien kaivojen lukumaara ja syvyys. Lammitysenergian-
tarve voidaan uudiskohteissa laskea Suomen rakentamismaarayskokoelman D5
(2012) mukaisella tasauslaskumenetelmalla, mutta jos kyseessa on saneeraus-
kohde, voidaan lammitysenergiantarve selvittaa todentuneiden kulutustietojen

perusteella esimerkiksi kaukolammodn kulutustiedoista. (Imastointitekniikka osa

1)

6.4 Keruuputkiston vienti lammonjakohuoneeseen ja tilan tarve

Maalammon keruuputkistosta ja energiakentasta vastaa maalampourakoitsija.
Maalampdurakoitsija toimittaa poraukseen tarvittavat tydkoneet rakennustontille

ja huolehtii kaivojen poraamisesta ja porausjatteen keraamisesta. Urakkarajana
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toimii usein rakennuksen lammonjakohuone, jonne viedaan keruuputkisto kokoo-
makaivolta. Keruuputkiston meno- ja paluuputket viedaan rakennuksen julkisivun
lapi, jonka jalkeen lapiviennit tulee asianmukaisesti tiivistada. Lammonjakohuo-
neeseen asennetaan venttiilit, mihin kytketdaan rakennuksen lammonjakojarjes-

telmasta huolehtiva maalampoépumppu.

Maalampopumppu suositellaan asennettavaksi erilliseen lammonjakohuonee-
seen sen huollettavuuden ja meluhaitan takia. Maalampdpumpun tai maalampo-
pumppujen lisaksi lammonjakohuoneeseen asennetaan tarvittavat varaajat.
Tasta syysta mitoituksen yhteydessa tulee suunnitella tilan tarve kaikille laitteille
ja komponenteille. Kuviossa 13 on esitetty suunnitelma lammaonjakohuoneen lait-

teiden sijoittelusta suunnitteluvaiheessa.
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Kuvio 13. Esimerkki lBmmdnjakohuoneen tilantarpeen suunnittelusta
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7 Taloudelliset laskentamenetelmat

Lammitystavan muuttamisessa tarkoitus on tuottaa sama maara energiaa eri
lammaonlahteella siten, etta lammityskustannukset pienentyvat lahtotilanteeseen
nahden. Lammityskustannuksiin vaikuttaa kulutuksen lisaksi myos energian hinta
seka esimerkiksi huolto- ja yllapitokulut. Investoinnin kannattavuus on tarkea esit-
taa suunnitteluvaiheessa ja takaisinmaksussa kaytetty laskentakorko tulee myos

esittda laskelmissa. Tassa luvussa kaydaan lapi eri laskentamenetelmat.

7.1 Elinkaaritalous

Termilla elinkaari (LC=Life Cycle) tarkoitetaan ajanjaksoa, joka alkaa laitteen val-
mistuksessa kaytettyjen raaka-aineiden hankkimisesta ja paattyy laitteen kayton
jalkeiseen havittamiseen. Normaalisti elinkaarella tarkoitetaan jonkun tietyn jar-
jestelman tai jarjestelman laitteen aikaa lahtien hetkesta, kun se tuodaan tyo-
maalle ja paattyen hetkeen, kun laite hajoaa tai vaihdetaan jostain muusta syysta

toiseen laitteeseen. (Jussi-Pekka Juvela, 2019)

Elinkaarikustannustarkastelun (LCC = Life Cycle Cost) tavoitteena on selvittaa
investoinnin elinkaaren aikana aiheutuvat kustannukset (Jussi-Pekka Juvela,
2019). Tarkastelun avulla voidaan vertailla esimerkiksi sita, onko nykyisen jarjes-
telman tai laitteen korjaaminen taloudellisesti jarkevampaa kuin sen korvaaminen

uudella laitteella.

Elinkaaritaloustarkastelun (LCE = Life Cycle Economics) tavoitteena on selvittaa
laskemalla investoinnin kannattavuus valitulle tarkastelujaksolle huomioon ottaen

kaikki elinkaaren (tarkastelujakson) aikaiset tuotot ja kustannukset.

7.2 Diskonttaus

Diskonttauksella tarkoitetaan tulevaisuuden rahavirran laskemista nykyarvoon.
Diskonttauksella pystytaan laskemaan rahan arvon heikentyminen eli inflaation
vaikutus rahavirtaan. Inflaation vuoksi reaaliarvoltaan saman suuruinen raha-

maara on saajalle arvokkaampi nyt kuin tulevaisuudessa (Jussi-Pekka Juvela,
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2019). Diskonttaustekijaan vaikuttaa korkokanta ja tarkasteluaika. Seuraavaksi

on esitetty diskonttaustekijan laskeminen (1).

1
disi= —2 (1)
1+105)
jossa
disi diskonttaustekija
r korko (%)

[ aikajanne eli tarkasteluvali (vuotta)

7.3 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelman avulla pystytaan laskennallisesti muuttamaan vuotuiset
tuotot ja kustannukset nykyhetkeen diskonttaamalla. Tama mahdollistaa niiden

vertailukelpoisuuden investointikustannuksissa. Seuraavaksi on esitetty nykyar-

vomenetelman kaavan kaytto diskonttauskaavan avulla (2).

1
KNA:ZKldlSl: ZKLdLKL— (2)

r A\l
(1+105)

jossa

Kna kustannuksen nykyarvo

Ki kustannus vuonna i

r korko (%)

[ aikajanne eli tarkasteluvali (vuotta)

Mikali vuotuiset tulot tai kulut ovat toistuvia, voidaan kayttaa toistuvien suoritusten

diskonttaustekijoitad. Laskennassa kaytettava kaava on esitetty seuraavaksi (3).
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(1+ L)i -1 (3)

jossa

KnA kustannusten nykyarvo

K vuosittain toistuva tuotto/kustannus

dnr toistuvien suoritusten diskonttaustekija
r korko (%)

[ aikajanne eli tarkasteluvali (vuotta)

7.4 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelma mahdollistaa vertailun eri vuosien tuotoista ja kustannuk-
sista maaritellyn laskenta-ajanjakson ajalta. Jotta menetelmaa pystytaan kaytta-
maan, tulee vuotuiset tuotot ja kustannukset olla suhteellisen saman suuruisia.
Mahdollinen jaanndsarvo tulee diskontata nykyarvoon ja vahentaa investointikus-
tannuksista. Jaanndsarvolla tarkoitetaan kyseisen laitteen tai jarjestelman mah-
dollista kayton jalkeista jalleenmyyntiarvoa. Jaanndsarvo voi olla myos negatiivi-
nen, jos kyseisen laitteiston kaytdsta poistaminen tuottaa lisdkustannuksia. Kaa-

vassa 4 on esitetty annuiteettimenetelman kaytto.

;

100" (1 + 100) “

Kann = Kna - 7 =Ky -ann
1+155) — 1
(1+1

jossa
KANN kustannusten annuiteetti eli vuosikustannus
KnA kustannuksen nykyarvo
ann annuiteettitekija vuoden n ajanjaksolle
r korko (%)

[ aikajanne eli tarkasteluvali (vuotta)
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7.5 Nimellinen- ja reaalikorko

Nimelliskorolla tarkoitetaan korkoa, joka esitetaan lainasopimuksessa. Nimellis-
koron maksaa velan ottaja velan antajalle. Taloyhtiolle lainan myontaa pankki,
joka myds maarittaa lopullisen nimelliskoron suuruuden. Nimelliskorko ei huomioi
inflaation vaikutusta rahan arvoon, vaan tasta syysta lainalle pitaa laskea reaali-

korko. Reaalikorko lasketaan seuraavalla kaavalla (5).

. i—f (5)
1+f)
jossa
r reaalikorko (%)
i nimelliskorko (%)
f inflaatio (%)

Laskettaessa jonkun jarjestelman energiansaastod, voidaan kayttaa inflaatiota
nopeammin kallistuvaa hintaa eli energian hintaa. Kun lasketaan energian hinnan
vaikutusta nimelliskorkoon, puhutaan spesifisesta inflaatiosta eli eskalaatiosta.
Seuraavaksi on esitetty eskalaation laskenta (6).

_i—e (6)
T (1+e)

Te

jossa
re reaalikorko (%)
[ nimelliskorko (%)

e eskalaatio (%)
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8 Maalampopumpun ja poistoilmalampopumpun mitoittaminen ja alus-

tava kustannuslaskelma esimerkkikohteeseen

Opinnaytetydssa kehitetyn mitoitustyokalun toiminnallisuutta testattiin kerrostalo-
kohteeseen Tampereella. Mitoitukseen sisaltyy huomattava maara muuttujia, joi-
den hallitseminen taysin tarkastelujaksolla on mahdotonta ja laskennan tulokset
perustuvat oletettuihin arvoihin. Muuttuvia tekijoita ovat lainan korko, sahkon ja
kaukolammon hinnan muutos, sekd maalampokentan tuotto. Mitoituksessa ei
oteta huomioon niin sanottua hybridijarjestelmaa, jossa kaukolampo jatettaisiin

maalampojarjestelman rinnalle.

Tarvittavaan energiamaaraan vaikuttaa poistettavasta ilmasta talteen saatava
lammitysenergian maara. Mitoituksessa otetaan huomioon poistoilmalampopum-

pun hyotysuhde mitoitustilanteessa.

8.1 Esimerkkikohteen esittely

Opinnaytety6ssa mitoitetaan maaladmp6 seka poistoilmalampdépumppu Tampe-
reella sijaitsevaan kerrostaloon. Kerrostalo sijaitsee Harmalassa ja se on valmis-
tunut vuonna 1967. Siina on 27 huoneistoa ja koko rakennuksen lammitetty net-
toala on 2064 m2. Rakennuksen tilavuus on 6150,0 m3. Kohteessa on kolme eril-

listd porrasnousua, mutta kaikilla kolmella rapulla on yhteinen poistoilmapuhallin.

Kohteen nykyinen lammitysmuoto on kaukolampoé ja se kuuluu Tampereen kau-
kolammon piiriin. Kohteen alkuperainen lammitysmuoto on ollut oljylammitys.
Tama on hyva lahtdtieto Iahdettaessa mitoittamaan maalampdjarjestelmaa, silla
Oljykattiloiden tilan tarve on suurempi mita esimerkiksi kaukolampdpaketilla on.
Kiinteistossa lammaonjakojarjestelma on perinteinen vesikiertoinen patterijarjes-
telma. Kohteessa on koneellinen poistoilmanvaihto ja ilmanvaihto on puhdistettu
ja tasapainotettu vuonna 2011. Kohteen kulutustiedot on saatu 15.2.2020 laadi-
tusta energiatodistuksesta. Taulukossa 4 on esitetty mitoituksen apuna kaytettyja

lahtotietoja.
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TAULUKKO 4. Esimerkkikohteen lahtotiedot ja kulutuslukemat

Osoite Harmalankatu 10, 33900 Tampere

Rakennustyyppi Kerrostalo

Valmistumisvuosi 1967

Huoneisto ala 2064 m?

Rakennuksen tilavuus 6150 m3

llmanvaihto Koneellinen poistoilmanvaihto

Lammitysmuoto Kaukolampo, vesikiertoinen patteri-
verkosto

Kaukoldammon kulutus 376 308 kWh/vuosi

Kiinteistosahkon kulutus 79 051 kWh/vuosi

Yhteensa energian kulutus 455 360 kWh/vuosi

lImavirta tulo/poisto 0.000/1.032 m3/s

Jarjestelman SFP-luku 1.5

8.2 Mitoituksen toteutus

Esimerkkikohteeseen mitoitettin maalampojarjestelma ja poistoilmalampo-
pumppu opinnaytetyossa kehitetylla mitoitustyokalulla. Tyokalu on rakennettu
Exceliin, ja tarvittavien lahtotietojen sijoittamisen jalkeen ohjelmasta pystyy suo-
raan tulostamaan mitoituksen yhteenvedon. Mitoituksen yhteenveto on esitetty
opinnaytetydn liitteena (Liite 1). Mitoitus on tehty kohteen tilavuuden ja aikaisem-
man energiamuodon eli kaukolammon kulutuslukemien perusteella. Mitoitustyo-

kalun tarkoitus on olla tydkaluna kohteen hankesuunnitteluvaiheessa.

8.2.1 Lammitysenergian- ja lammitystehontarpeen maarittaminen

Kohteen lammitysenergiantarpeen maarittamiseen tulee kohteesta saada kauko-
lammon kulutuslukemat. Kohteen kulutuslukemat saatiin pyytamalla Tampereen
sahkolaitokselta valtakirjaa vastaan, mika saatiin kohteen isannoitsijalta. Kauko-
lammon kulutuksesta nahdaan, kuinka paljon energiaa tarvitaan energiakaivoista
ja kuinka suuri osa tarvittavasta energiasta joudutaan tuottamaan erillisella sah-

kokattilalla.
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Lammitystehontarpeen tarkkaan maarittamiseen suositellaan kaytettavaksi Suo-
men rakentamismaarayskokoelman D5 (2012) mukaista laskentamenetelmaa.
Koska taman mitoituksen tarkoituksena on saada suuntaa antavia arvoja, kayte-
taan laskennassa kokemusperaisia seka kirjojen taulukkoarvoja. Tampereen
sahkolaitoksen kaukoldampdasiantuntijan mukaan kohteen lammitystehontarve
saadaan laskemalla kohteen tilavuus 16 W/m3:lla. Energiateollisuus ry:n laati-
massa Kaukolammon kasikirja -kirjassa ohjeistetaan kaytettavaksi vanhoissa
kerrostaloissa vastaavana arvona 22-28 W/m? (Koskelainen 2006, 154). Tassa
kohteessa ominaislampdtehon arvona kaytettiin 18 W/m3. Talloin kohteen lammi-

tystehon tarpeeksi saatiin 110,7 kW.

8.2.2 Kayttoveden energiatarpeen maarittely

Jotta pystytaan maarittamaan lampiman kayttoveden osuus tilojen lammitystar-
peesta, lasketaan kayttoveden energiantarve. Laskenta toteutetaan lampiman

veden kulutuksen perusteella, mika on laskettu kokonaisvedenkulutuksesta.

Esimerkkikohteesta on saatavilla veden kulutus vuodessa, mika on 1655 m3/a.
Tasta arvosta saadaan lampiman kayttoveden osuus kertomalla kulutus 0,4:lla.
Lampiman kayttoveden kulutukseksi saadaan nain 0,4*1655 m3/a = 662 m3/a.

(Motiva, lammin kayttovesi)

Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarve lasketaan D5 (2012) mu-

kaan seuraavasti (7).

Qikvnetto = Pv " Cpv " Vikw - (Tikw — Tiew)/ 3600 (7)
jossa
Qikv,netto lampiman kayttoveden lampoenergian nettotarve, kWh
Pv veden tiheys, 1000 kg/m3
Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/ (Kg K)
Vikv lampiman kayttéveden kulutus, m?3
Tikv lampiman kayttoveden lampdtila, °C
Tkv kylman kayttéveden lampdtila, °C

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h
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Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 (2012) kerrotaan, etta lampiman ve-
den nettotarpeen laskemisessa ei ole huomioitu mahdollisten lammityslaitteiden,
varaajien tai putkistojen lampohavioita. Lampiman veden piirin haviot huomioi-
daan laskennassa lisdamalla piirin haviot laskettuun kayttoveden energiantar-
peeseen. Ohjeessa kerrotaan myo0s, etta jos ole ei tarvetta perustelluista syista
kayttdaa muita arvoja, kaytetdan kylman ja lampiman veden lampdtilaerona 50 °C.
Lampiman veden ottama teho kilowatteina saadaan jakamalla veden lammitta-

miseen kuluva energia vuoden tunneilla 8760 h.

8.2.3 Rakennuksen poistoilmasta saatava lammitysteho

Rakennuksen poistoilmasta saatava lammitysteho pohjautuu rakennuksen pois-
toilmavirran suuruuteen. Mita suurempi maara ilmaa poistetaan sekunnissa, sita
suurempi maara energiaa siita saadaan talteen. Myos lampaétilaerolla on merkitys
saatavan tehon maaraan. Mikali ilmaa jaahdytetaan liian paljon, on riskina pois-
toilmaldmpopumpun jaatyminen. Seuraavalla kaavalla on laskettu esimerkkikoh-
teen poistettavasta ilmasta saatava teho (Heinonen, J. & Sandberg, E. 2016,
634).

¢ = qy - cypAt (8)
jossa
¢ Teho, kW
Qv Rakennuksen poistoilmavirta, m3/s
Cp llIman ominaislampokapasiteetti, kd/kgK
p liIman tiheys, kg/m?3
At ilman Iampatilaeri, paljon poistoilmavirtaa voidaan jaahdyttaa, K

Taman jalkeen, kun kerrotaan saatu arvo vuoden tunneilla, saadaan energia-
maara vuodessa. Mitoituksessa ilmaa jaahdytetaan 21°C sisailman lampdétilasta
5 °C. Poistoilmasta saatavaksi lammitystehoksi laskettiin koko vuodelle 185 011
kWh/a. Kohteen poistoilmanmaaraksi oletettiin laskennassa 1,1 m?/s. Poistoilma-
lampopumpulla saatava lammitysenergian maara kasvaa, mikali rakennuksen
poistoilmamaara olisi suurempi tai poistettavan ilman lampaétilaa pienennettaisiin

nollaan celsiusasteeseen.
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8.2.4 Maalampoépumpun valinta ja MUT

Kun laskettu lammitystehontarve on kohteessa 110,7 kW, valitaan kaksi 60 kW
maalampopumppua. Kohteeseen valittavat maalampopumput ovat NIBE F1345-
60. Lampopumppujen tuottama energia vuodessa on 377 433 kWh/a ja niiden
kuluttama energia on 126 048 kWh/vuodessa. Lampdpumppujen lampdkerroin
on 3,0 ja jarjestelman vuosilampokerroin on 2,9. Energianpeittoasteeksi tulee
nain 100%.

Mitoitusulkolampédtila on -29°C ja vuoden keskilampétila on 4,6°C. Tall6in raken-
nuskohteen menoveden lampétila on 63°C ja paluuveden lampétila on 47°C.
Lampopumppujen lampodteho kyseisessa mitoitusulkolampdétilassa on 104,6 kW
ja niiden ottama sahkoéteho on 39,8 kW. Verrattaessa lampopumppujen antote-
hoa tarvittavaan lammitystehoon 110,7 kW, huomataan lisatehontarpeen olevan

6,1 kW. Talla mitoituksella jarjestelman tehopeittoasteeksi saadaan 94%.

8.2.5 Energiakaivo

Energiakaivojen lukumaaraan ja niiden aktiivisyvyyteen vaikuttaa maasta tarvit-
tavan energian maara ja rakennuskohteen sijainti Suomessa. Mita etelammassa
ollaan, sitd suurempi on maasta saatava energiamaara kaivometria kohden vuo-
dessa. Laskennassa kaytetaan arvona 100 kWh/m maasta saatavan energian
maaraa per metri. Tama on turvallinen arvo ja varmistutaan mitoitusvaiheessa
siita, etta kaivokentta ei jaady sen elinaikana. Asiaa kasitellaan taman tyon lu-
vussa 6.3. Opinnaytetydssa laaditun mitoitustyokalun avulla voidaan maarittaa
tarvittavien kaivojen lukumaara, seka kaivojen aktiivisyvyys eli syvyys, jolloin kai-

vot ovat kallion sisalla.

Esimerkkikohteeseen mitoitettiin energiakaivoja seitseman kappaletta ja niiden
aktiiviseksi poraussyvyydeksi saatiin 1913,0 metria. Yksittdisen kaivon aktii-
viseksi poraussyvyydeksi tulee talloin 273,3 metria. Tulokset on ilmoitettu kuvi-

ossa 14.
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8.3 Maalampodjarjestelman vaikutus kiinteiston sahkoverkkoon

Lahdettaessa mitoittamaan maalampgjarjestelmaa kerrostaloon, tulee kohtee-
seen tehda kiinteiston sahkonkayton selvitys. Selvityksen jalkeen tiedetaan ny-
kyisen kiinteiston sahkoverkon kapasiteetti. Jotta selvitys pystytaan tekemaan,
tulee paikalliselta verkkoyhtiolta, tassa tapauksessa Tampereen Sahkolaitos oy,
saada kohteen tuntitehomittaustiedot. Tuntitehomittaustiedot pyydettiin sahkadlai-
tokselta isannditsijan valtakirjaa vastaan. Jos kohteen sahkoliittyman kokoa tay-
tyy kasvattaa ja asentaa uusi liittymiskaapeli, tulee sahkoliittyman muutoksista

aiheutuva kustannus huomioida jarjestelman investointikustannuksissa.

Mikali kohteeseen sahkdverkon kapasiteetti ei riitd kattamaan uuden jarjestelman
sahkotehontarvetta, tulee kohteen liittymakokoa kasvattaa. Liittymakoon kasvat-
tamisella tarkoitetaan kiinteiston paasulakkeiden suuruuden kasvattamista,
mutta uudet paasulakkeet saattavat vaatia myds uuden liittymiskaapelin ja paa-
keskuksen. Tarvittavan liittymiskaapelin kasvattamisen tarpeen nakee verkkoyh-
tion kotisivuilta. Usein kerrostalokohteissa uusi liittymiskaapeli tuodaan kohteen
uudelle paakeskukselle, mista viedaan jannitekiskoston tai nousukaapelin avulla
sahkd vanhaan paakeskukseen. Talldin vanhaan paakeskukseen ei tarvitse
tehda muutoksia ja vanhan keskuksen tilantarve sailyy ennallaan. Uuden liitty-
miskaapelin suunnittelusta ja uuden paakeskuksen suunnittelusta vastaa koh-

teen paaurakoitsija.

Esimerkkikohteen paakeskuksen paasulakkeet ovat 3x160 A. Kiinteiston liittymis-
kaapeli on alkuperaisten suunnitelmien mukaan AXMK 4x120. Kohteeseen asen-
nettavien lampopumppujen suuren tehontarpeen myota, kiinteiston sahkoliitty-
man kokoa tulee oletettavasti kasvattaa. Uuden paakeskuksen paasulakkeiksi
mitoitettiin 3x200 A ja uudeksi liittymiskaapeliksi tulee nain AXMK 4x185 S.

8.4 Tulosten esittely

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda hankesuunnitteluvaiheessa aputydkaluna

kaytettava mitoitustyodkalu, jolla pystytaan arvioimaan maalampdjarjestelman ja
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poistoilmalampopumpun kannattavuutta ja mahdollista takaisinmaksuaikaa. Mi-
toitustydkalusta tulostettu yhteenveto-osio laskentatuloksista on esitetty kuvi-

ossa 14.

Energialaskelma ja yhteenveto

Kohteen tiedot
Tilojen lammityksen tarve 376308 kWh
josta kadyttdveden osuus 66999 kWh
Lammitystehontarve 110,7 kw
Energiankulutus

Kaukoldmpd Sahko* Kustannukset Saastd (a)
Kaukoldmpd*= 376 MWh/a 79051 kWh/a 37333 £ 0€
Kaukolampd + PILP 191 Mwh/a 140418 kwh/a 27 636 €= 9697 €
Maalampé + PILP 0 MwWh/a 209393 kWh/a 25127 € 12206 €

* 5ahkén kulutukseen on huomioita kohteen aiempi mitattu sShkdnkulutus
** PILP pienent33 kaukolmman tehomaksua kolmanneksen. Tama korjattu kustannuksissa kertoimella 0,8

S3hkan hinta 0,12€/kWh, Kaukelamman hinta 74€/MWh

Takaisinmaksuaika

Investointi (€)  Laskenta-aika (vuotta)
Kaukoldmpd + PILP 120000 11,6
Maalampo + PILP 185000 14,5

Laskennassa kiytetty energisnhinnamuutos 4%
Laskennassa kiytetty infization arvona 1,5%

Nimelliskorkona kéytetty 28

Energiakaivo

Aktiivinen poraussyvyys 1913,0 m
Kaivojen lukum&ara kpl 7 322 m
Energian otto 100 kWh/m
Tehon otta 30 W/m

Kuvio 14. Mitoituksen yhteenveto

Tulosten perusteella nahdaan, etta lisaamalla poistoilmalampopumppu nykyisen
kaukolampogjarjestelman rinnalle, saastetaan energiakuluissa 9697 euroa vuo-

dessa. Jarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin laskemalla 11,6 vuotta. Jarjes-
telman investointikustannukseksi arvioitiin 120 000 euroa. Kustannukset sisalta-
vat mm. poistoilmalampopumpun, lisavarusteet kuten kayttovesivaraajan ja sah-
kOkeskukset. Lisaksi tyosta aiheutuvat kustannukset ovat sisallytetty kokonais-

kustannusarvioon. Investointikustannusten suuruus saatiin vertailemalla eri ura-

koitsijoiden tarjouksia vastaavanlaisissa kohteissa.

Toisessa vertailtavassa vaihtoehdossa asennettaisiin maalampadjarjestelma
poistoilmalampdépumpulla nykyisen kaukolampdjarjestelman tilalle. Jarjestelman
avulla laskennallisesti saastetdan 12 206 euroa vuodessa kiinteiston energia-
kustannuksissa. Jarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin laskemalla 14,5
vuotta. Jarjestelman investointikustannukseksi arvoitiin 185 000 euroa. Kustan-
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nukset sisaltavat maalampopumppujen ja poistoilmalampopumpun lisaksi tarvit-
tavat varaajat ja sdhkokattilan. Energiakaivojen porauksesta ja lamp&pumppu-

jen asennuksesta aiheutuvat kustannukset ovat sisallytetty kokonaiskustannus-
arvioon. Investointikustannusten suuruus saatiin vertailemalla eri urakoitsijoiden

tarjouksia vastaavanlaisissa kohteissa.

Laskiessa jarjestelmien takaisinmaksuaikoja, otettiin laskennassa huomioon
energianhinnanmuutos, rahan arvon heikentyminen eli inflaation vaikutus, seka
nimelliskorko. Takaisinmaksuajan maarittamiseen kaytetty laskentataulukko on

taman opinnaytetyon liitteena (Liite 1).
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd maalammon ja poistoilmalampdpumpun
kannattavuuden tarkasteluun soveltuva mitoitustyokalu. Esimerkkikohteena kay-
tettiin Tampereella sijaitsevaa 27 asunnon kaukolammolla lampiavaa kerrosta-
loa. MitoitustyOkalua voidaan kayttaa hankesuunnitteluvaiheessa, kun tarkastel-

laan mahdollisen lammitystavan muutoksen kannattavuutta.

Mitoituksen tulokset ovat suuntaa-antavia johtuen laskennassa kaytettavista ole-
tetuista lahtdarvoista, kuten lainan korko ja energian hinnan muutos. Laskennan
tulokset nayttavat, ettda lammodntalteenotto poistoilmalampdpumpulla nykyisen
kaukolammon rinnalle maksaa itsensa nopeammin takaisin, kuin maalampaojar-
jestelma varustettuna poistoilmalampdépumpulla. Suurin syy tdhan on toteutuk-

sien eri suuruiset investointikustannukset.

Opinnaytetyon lopputuotosta voidaan pitaa luotettavana ja sita voidaan hyodyn-
taa eri kokoisten kerrostalojen hankesuunnitteluvaiheessa tehtavaan tarkaste-
luun. MitoitustyOkalun tulokset ovat suuntaa-antavia, eika sita tule kayttaa varsi-

naiseen mitoittamiseen.

Tyokalua voidaan kehittaa lisaamalla vertailuun ulkoilmavesi-lampopumppu,
mika on kasvattanut suosiotaan kerrostaloihin tehtavissa energiaremonteissa.
Mitoitustydkaluun vertailtavaksi osioksi tulee myos lisata mahdollinen hybridijar-
jestelma, jolloin kaukolammon tai oljylammityksen jattaminen maalammaon rin-

nalle onnistuu.
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LITTEET

Liite 1. Takaisinmaksuajan maarittamisessa kaytetty laskuri

Kaukoldmpd +

Maaldmpd

PILP +PILP
Investointi € 120000 185000
ladnndsarvo €
Energiansddstd € 9697 12206
Kayttdkulujen lisdys € 700 1500)
Laskenta-aika 11,6 14,5
Mimelliskorko i 2% 2%
Inflaatio f 1,5% 1,5 %
Energian hinnannousu e 4,0% 4.0%
Reaalikorko r 0,49 % 0,49 %
Reaalikorko r,e -1,92 % -1,92 %
Jaksollisten maksujen dis 11,29 13,93
Jaksollisten maksujen dis,e 13,19 16,87
Energiasadston nykyarvo 127901 205899
kayttSkulujen nykyarvo 7901 20859
Mettotuotto 120000 185000
laanndsarvo
Investoinnin nykyarvo o 0
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