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The purpose of this thesis was to study the utilization of ground source heat extracted
using the shallow borehole drilling technique. Also, the paper explains the related

power equations and different measuring methods.

The work started by studying the permits and regulations for a ground source heat sys-
tem. The second step was to get to know the features of different soil types. Then was
studying what methods are available when we want to know how soil behaves locally.

Finally, thermal equations concerning the ground heat field were solved.

The work gave support for the plan to use shallow boreholes. In the same situation,
when the polyethylene pipe is replace by a corrugated acid-proof stainless steel pipe,
whose product name is RunPipe®, transient power can be increased higher than whit a

polyethylene pipe.



SISALLYS

THVISTELMA

ABSTRACT

1 JOHDANTO

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY
3 MAALAMPOJARJESTELMAT

3.1 Maalampd

3.2 Routa

3.3 Maald&mpopumpun toiminta periaate
3.4 Porakaivo

3.5 Vaakaputkisto

4 TYOVAIHEET

4.1 Toimenpideluvan haku
4.2 Suunnittelu
4.3 Mittaukset

4.3.1 DTS -mittaus
4.3.2 TRT-mittaus
4.4 Mitoitus
4.5 Poraus

4.6 Lammonkeruu putken asennus

5 LUVAT, ASETUKSET JA SUOSITUKSET

5.1 Toimenpidelupa

5.2 Rasiteoikeus

6 INVESTOINTITUKI JA KOTITALOUSVAHENNYS

6.1 Energia-avustus

6.2 Kotitalousvahennys

10
11
12

13

13
13
14

14
14
15
16
17

18

18

19

19

19
19



7 LASKUKAAVAT

7.1 Maaperan lampo
7.2 COP-kerroin (Capasity On Power)
7.3 Hairiintyméaton maapera
7.4 Lammonkeruu putken U-arvo
8 YHTEENVETO
LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Toimenpidelupa lomakkeet

Liite 2. Energia-avustus

20

20
20
21
23

24

25



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on tutkia maan antama pitkakestoinen teho seké vuo-
den aikana saatava energia seka haittaako porareian jaatyminen ja mité seurauksia sii-
té tulee (ikirouta, putkirikot yms). Poraukseen liittyvien lakien ja asetusten selvittdmi-
nen ja tutkia lAmmaon siirtymista eri maalajeissa. Ty0ssé on myos tarkoitus tutkia po-
rareidn tayttamisen vaikutus lammaonjohtumiseen ja mit4 kaavoja teoreettisissa tutki-

muksissa kaytetaan. Tarkoitus on selvittdd myos eri mittausmenetelmat.

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Runtech Energy Oy on innovatiivinen uusiutuvan energian hydédyntamiseen ja tehos-
tamiseen keskittyva yritys, jonka toimitusjohtaja on Jyrki Tampio. Paatoimipiste si-
jaitsee Kolhossa ja Kotkassa on sivutoimipiste. Yritys on Runtech Systems Oy:n sisa-
ryritys, joka on perustettu vuonna 1997. Yritykset toimivat padosin samoissa tiloissa.
1.2.2011 solmitulla kaupalla Nanea Oy:n liiketoiminta siirtyi Runtech Energy Oy: lle.
Yritys on kehittanyt yli 20 vuotta rakennuksien ja teollisuuden energiankdyttod. Nanea
Oy:n on perustanut Juha Karvinen. Yrityskaupan myota siirtyi Nanea Oy:n patentit,

tuotteet ja yrityksen varasto Runtech energy Oy:lle. (1;19.)



3 MAALAMPOJARIESTELMAT

3.1 Maalampo

Maaldmp6 on maaperéén tai veteen varastoitunutta auringon lampdenergiaa, joka va-
rastoituu maahan aina 10 metriin saakka, josta eteenpain kyseessé on osittain geoter-
mista lampoa. Lampdtila nousee noin asteen jokaista sataa metrid kohti. Maalampd on
talla hetkelld edullisin lammitys muoto Suomessa. Kuvasta 1 voidaan paéatelld, etta n.
16 metrin syvyydessé lampdtila on vakio ympari vuoden. Se on suhteessa maanpinnal-
la olevaan ilman keskildmpdtilaan. Se voidaan karkeasti laskea myds kaavalla, joka
l0ytyy laskelmista. Seuraavassa on esitetty eri maalajien lammaonjohtavuuksia ja omi-
naislampdokapasiteetteja. Seuraavista arvoista voi paatelld, ettd esimerkiksi savi on
kuivana lammdnjohtavuudeltaan parempi kuin hiekka, mutta mérkana tilanne kaantyy
toisinpdin. Tama johtuu kuivan hiekan isommasta ilmamaéarasta. Lamp6 johtuu ilmas-
sa erittain huonosti, kun taas hiekka huokoisempana imee vettd enemman. (7.)

Maaperan ominaisuuksia:

Lammaonjohtavuus

hienojakoinen maa (kuiva savi) A=1,1 W/mK

hienojakoinen maa (marké savi) A=1,7 W/mK
karkeajakoinen maa (kuiva hiekka) 2=0,76 W/mK
karkeajakoinen maa (maérka hiekka) A=2.5 W/mK

Ominaislampdkapasiteetti c=0,88 kJ/kg K

Kallioperan ominaisuuksia:
Lammonjohtavuus (Suomessa) A=3 W/mK

Ominaislampokapasiteetti (Graniitti) c=0,75 kJ/kg K


http://suomisanakirja.fi/Aurinko

Ohijeellisia arvoja maasta vuotuisasti saatavalle lampoenergialle KWh/m. (18.)
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Kuva 1. LA&mpdatilan esiintyminen maassa. (7.)



3.2 Routa

Kuva 2. limalampétilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971-2000 (vasemmal-
la) ja maanpinnan lampdtilan vuotuinen keskiarvo (oikealla). (5.)

Routa on maassa olevan kosteuden jaatymisesta muodostunut ilmié. Suomen olosuh-
teissa kaikessa rakentamisessa, joka on kosketuksissa maahan, taytyy routiminen ottaa
huomioon. Routimista esiintyy sitd enemman, mité kosteampaa maa-aines on. Huo-
koisessa maassa ilmi6 on vahaisempad, koska maassa olevan ilman lamménjohtavuus
on merkittavasti pienempi kuin vedella. La&mpokaivolle siitd voi aiheutua vaurioita, ja
se onkin otettava huomioon, kun suunnitellaan maaldmp6a. Maaldmpokeruuputket
voivat vaurioitua, kuten myds mahdollinen suojaputki. Liséksi putkissa kiertava seos
on paikoitellen miinus asteista, joka lisad routaa. L&mpdkaivon routiminen voi pa-
himmillaan ulottua rakennuksen perustuksiin asti, jos kaivo ei ole riittdvan kaukana.
Tasta syysta putket olisi hyvé eristaa routarajan alapuolelle saakka. Eristdmalld putket
lampopumpulle asti sadstyy lisaksi tarpeetonta hukkaenergiaa, jota syntyisi ulkoilman
jaahdyttaessa putkia.
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3.3 Maalampdpumpun toiminta periaate

Lammonkeruuseen kéytetaan vesi-etanoliliuosta, jonka suhde on 70 30 %. Vanhaa
kayttovesiporakaivoa, jossa pohjaveden pinta on tarpeeksi ylhaalla, voidaan my6s

hyodyntéa.

Lampdenergia saadaan keréattya talteen, kun liuosta Kierratetaan kiertovesipumpulla
maan alla, jossa se lampenee. Liuoksen l&mpdtila alussa on n. -2 °C. Kierron aikana
maassa putkiston seindman lapi johtumalla lammennyt n.+1-asteinen neste kierrate-
taan lampdpumpulle, jossa se hdyrystimessa luovuttaa energiansa paisuntaventtiilin
kautta hoyrystyneeseen valiaineeseen (kylmdaine R134), joka on noin -70 °C. Ainei-
den lampdtilaero on n. 68- 71 kelvini&, mika mahdollistaa hyvan Iammon siirtymisen
aineesta toiseen. Virtausnopeus maaldmpdokeruuputkistossa vaihtelee vélilld 0,2 — 1
I/s. tarpeesta riippuen. Virtauksen olisi hyva olla turbulenttista, ettd lammon vastaan-

otto olisi tehokkainta.

Hoyrystimessa lammennyt véliaine (R134) jatkaa matkaansa kompressorille, jossa pu-
ristamalla korkeampaan paineeseen nostetaan lampdtilaa parhaimmillaan 60 °C:een.
Paisuntaventtiilissa lauhduttimen jalkeen paine laskee takaisin normaaliin, kaasu
muuttuu takaisin nesteeksi. Uusi kierros voi alkaa. Lauhduttimessa lampd siirtyy joko

kayttoveteen tai suoraan sisailman lammitykseen tai molempiin.

Jadhdytyskaytossa prosessi tapahtuu painvastoin, silla erotuksella, ettd kompressorissa
ei tarvitse puristaa véliainetta kokoon. Jd&dhdytys on myos suositeltavaa, jotta talven
aikana jaahtynyt kallioperé saisi takaisin lampdenergiaa, joka taas kdytetdan seuraava-
na talvena. Esimerkiksi Lapin olosuhteissa, jossa jaédhdytystarve verrattuna lammitys-

tarpeeseen on hyvin pieni, vaarana on lampokentan ehtyminen pitk&lla aika valilla.

(8)
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Kuva 3. Maalampdpumpun osat ja toimintaperiaate. (5.)

3.4 Porakaivo

Porakaivo tarkoittaa kaivoa, joka porataan yleensa pystysuoraan ja niita voi olla yksi
tai useampi riippuen lammityksen tai jadhdytyksen tarpeesta. Reikien suositeltava véli
olisi 20 m, jotta ne eivéat hairiinny toisista. Porauskustannuksen kannalta olisi parasta,
mitd 1&hempand maanpintaa olisi kallio. Kallioporaus on halvempaa kuin muuhun
maa-ainekseen poraus. Pohjaveden pinta olisi hyva olla korkealla. Jarjestelman tehol-
linen hyoty alkaa pohjaveden pinnasta. Pohjaveden virtausnopeudella on myds merkit-

tdva osa. Reidn poraussyvyys voi olla jopa 300 metrid syva.

Suomessa yleisin halkaisija on 115 mm. Reikid voidaan porata myos vinoon, jolloin
etuna on, ettd maanpinnalla olevien reikien l&hd6t voivat olla lahempana toisiaan, mi-

k& puolestaan luonnollisesti helpottaa sarjaan tai rinnan kytkemista. Myos reikien va-
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listen putkien/letkujen maaré véhenee, joka puolestaan silté osin vahentad kustannuk-
sia. Vinoporauksessa tulee kuitenkin huomioida, ettei poraus ulotu naapurin rajaa
kymmenta metria Iahemmaksi, mydskaan maan alla. Tavallista pienemmét mini-
mietaisyydet tontin rajaan ndhden voivat olla mahdollisia, jos kyseessa on etéisyys tie-
, puisto- tai viheralueen rajalinjalta. (5.)

Kuva 3. Porakaivo (5.)

3.5 Vaakaputkisto

Putkisto sijoitetaan vaakatasoon. Pintamaahan routarajan alapuolelle tai vesistoon.
Huonoja puolia vaakaan asennuksessa on mm. suuri tilantarve. Kevéélla routa-aika
jatkuu pidempéén putkistoalueella. Energia tehokkuus verrattuna porakaivoon on noin
puolet, eli putkimetreja tarvitaan kaksinkertaisesti. Vesistoon asennettaessa keruuput-
kisto asennetaan painojen kanssa lahelle pohjaa, minimissédan kolmen metrin syvyy-
teen. Mitéd pienempi vesiston virtaus, sen parempi. YKksi tapa on mygds asentaa maa-
lampokeruuputkisto sedimenttimaahan jarven pohjaan. (5.)
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Kuva 4. Vaakaputkisto pintamaassa. (5.)

4 TYOVAIHEET
4.1 Toimenpideluvan haku

Toimenpidelupa anotaan paikkakunnan rakennusvalvontavirastosta, jonka toimialuee-
seen kohde kuuluu. Viranomainen alkaa selvitt&a tassa vaiheessa luvan mydntdmisen
edellytyksid. Lupa joko myonnet&én tai evatdan. Tama koskee vanhoja rakennuksia,
joihin maaldmpd tulee jéalkiasennuksena. Uudisrakennuksiin tdma hoituu rakennuslu-

van kautta, jolloin ratkaistaan jo lammitysjérjestelma. (2.)

4.2 Suunnittelu

Projekti aloitetaan huolellisella suunnittelulla. Lammitystarve kartoitetaan ja tarvittava

pumppu mitoitetaan. Téassa vaiheessa voi selvittdd mahdolliset tuet. Kaivojen sijainti
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kannattaa harkita tarkkaan, jotta esim. huolto onnistuu helposti jatkossa. Yleensé po-
rakaivo sijoitetaan mahdollisimman lahelle huoltorakennusta, hyvin harvoin talon alle.
Asiakkaan kanssa kirjoitetaan toimeksiantosopimus.

4.3 Mittaukset

Silloin kun jarjestelma mitoitetaan isoihin rakennuksiin, on syyta tutkia maaperéd mit-
tauksilla paikallisest tai kun halutaan muusta syysta selvittaa kohteen maapera. Pienta-
loihin mittauksia ei erikseen tarvitse valttamatté suorittaa. Tilastotiedot aikaisemmista
hankkeista riittavat useimmiten suunnittelun pohjaksi. Isoissa rakennushankkeissa,
joihin voi tulla yksistaan jo kymmenié lampokaivoja, porakaivojen maarat ja pituudet
saadaan tarkemmin optimoitua, kun tutkitaan maapera tarkkaan. N&in véltetaan ikavil-

t& yllatyksiltd jatkossa. (12.)

4.3.1 DTS -mittaus

Lampokentan seurantaan voidaan kayttda menetelmaa, jossa lampokaivoon syotetddn
valokuitukaapeli, johon lahetetddn DTS —laitteesta (Distributed Temperature Sen-
sing) laserpulssit. L&mpotila saadaan luettua kaapelista jopa puolen metrin valein.
Menetelma perustuu optiseen lampdotilamittaukseen valokuidusta. Kaapeli voi olla
“jopa neljan kilometrin mittainen. Mittatarkkuudessa paastaan 0,1 °C. Riippumatta
kaapelin pituudesta mittaus kestdd muutamasta minuutista puoleen tuntiin. Se sopii
erittdin hyvin, kun halutaan selvittaé kaivon kayttaytymista koko matkalta. Mittausta
varten voidaan kaapelia varten porata oma reikd, kun halutaan seurata hairiintyméaton-
t4 maata tai se voidaan syottaa kaytossa olevaan lampdokaivoon. Kaapeli jatetdéan
yleensd kaivoon. Mittaus voidaan suorittaa esim. kerran kuukaudessa. Seurantamitta-
uksilla saadaan tietoa energiakaivon ja —kentén kayttaytymista seka mahdolliset ra-
kennuksen lampdvuodot. Mittauksella saadaan myds hyvéa tietoa auringon vaikutuk-

sesta maanpinnan yl&osiin. (11.)

4.3.2 TRT-mittaus

Thermal Response Test tarkoittaa termista vastetestid. Testi suoritetaan, kun halu-
taan selvittaa tarkkaan lampokentdn ominaisuuksia.isoissa kohteissa, kuten kauppa-

keskuksissa, sairaaloissa jne. Menetelmall& saadaan mitattua ja laskettua lampokentan
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pitkdaikainen teho. Testissa simuloidaan lampdpumppua, mutta kaanteisesti. L&mpo-
kaivoon syotetdan l[ampod. Lampotilan derivaatasta saadaan laskettua maaperan lam-
povuo, jolloin voidaan jarjestelmd optimoida tarkkaan. N&in véaltetadn ali- tai ylimitoi-
tus. Suomen kallioperan Kivilajien lammonjohtavuuksissa voi olla huomattavia eroja,
esim. graniitin keskiméardinen lammdnjohtavuus on n. 3,4 W/(mK) ja kiilleliuskeen
2,0 W/(mK). Siita syystd lammaonjohtavuus voi vaikuttaa merkittavésti tarvittavien

energiakaivojen madréan ja syvyyteen. (10.)

Néaiden molempien testien yhtdaikainen kéayttd antaakin erittéin tarkkaa tietoa maape-

rastd, jolloin optimointitarkkuus luonnollisesti paranee.

4.4 Mitoitus

Nykyaan maalampopumpun ylimitoitus ei aiheuta yliméaaréisia kustannuksia kuin
hankinnassa, koska markkinoilla ei juuri ole end& muita kuin invertteriohjattavia
pumppuja eli portaattomalla kierrosnopeussaadolld varustettuja. Pumppu kayttéa vain
tarvittavan energian pumppaamiseen, eiké kuten vanhat pumput, joissa ylimitoitettu
pumppu saattoi olla pidempié jaksoja pois paalta ja k&dynnistyessdédn menee aikansa,
ennen kuin jarjestelma lampenee optimaaliselle tasolle, kuluttaen enemmaén energiaa,
kuin jos se olisi paalla kaiken aikaa. Mitoituksessa onkin tarkedmpaa, ettei alimitoita
jarjestelmad, jolloin energian tarpeen ollessa suurimmillaan, joudutaan liséavastuksia
kayttdmaan tarpeettoman paljon, mika puolestaan lisdé k&yton aikaisia kustannuksia.

Mitoittava lampdtila selviad kuvasta 5.

Lammitysjarjestelmé&d muutettaessa mitoituksessa hyddynnetéén toteutuneita energi-
ankulutuslukemia kuten suorassa sahkélammityksessé kéytetyn séhkon maaré seka ol-
Jylla lammitettavassé rakennuksessa, kulutettu 6ljyn mééara ja oljykattilan hyotysuhde
jne. Lukemat on sitd parempia, mitd pidemmalté aikavéliltd ne ovat saatavilla. Mitoi-

tuksella saadaan tietdd tarvittavien reikien maara ja pituus.



4.5 Poraus
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Kuva 5. Suomen sédavyohykejako. (5.)

Lampokaivon poraus suoritetaan siihen tarkoitukseen kuuluvalla kalustolla, johon
kuuluu kompressoriyksikko, poravaunu ja polynsidontakontti, jotka ovat kuorma-
auton kyydissé. Poravaunu on se, jolla itse poraus suoritetaan. Lampokaivon poraus
aloitetaan poraamalla maakerroksen l&pi teréksinen suojaputki peruskallion pintaan
asti tai kunnes vastaan tulee ehja peruskallio. Suojaputken tarkoitus on suojata maan
sortumista reik&an seka sadevesien sekoittumista pohjaveteen. Meren laheisyydessa
my06s meriveden ja pohjaveden sekoittuminen on yksi suojaukseen vaikuttava tekija.
Se kuinka syvélla peruskallio on pinnasta, maarittadd ison osan kaivon kustannuksista.
Poraus on huomattavasti hitaampaa kuin kallioon. Kustannuksiltaan noin kolminker-
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tainen metrilta. Voikin olla jarkevééa harkita muita lammitysmuotoja, jos peruskallio ei

ole riittavan lahella maanpintaa. (8.)

Peruskalliosta eteenpéin vaihdetaan kalliopora.

Billr==y :
-u.? I

Kuva 6. Ld&mpdkaivon poraus meneilldan. (14.)

4.6 Lammadnkeruu putken asennus

Kun reikd on valmis, niin aletaan asentaa putkea. Putken alimpaan kohtaan asennetaan
paino, jotta putket pysyisivat suorana asennuksen aikana. Putki vieddan reikdan ko-

neellisesti, jotta véltytaan vaurioilta. Jos pohjavesi ei ole luonnostaan kertynyt reikéan
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halkeamista, peruskallio on todennakdisesti ehja koko matkalta, jolloin paras tayttoai-
ne on vesi hyvan lammaonjohtavuuden ansiosta. Tayttamélla taytetyssa kaivossa vesi
pysyy aivan, kuin luonnostaan kertynyt vesi. Veden pinta tasaantuu pohjaveden luon-
taiselle tasolle. Tayttymistapa ei vaikuta tdéhan. Jos kohteeseen tulee useampia reikia,
ne kytketdan joko rinnan tai sarjaan. Lampdkaivon yléosa varustetaan huoltokaivolla,

jonka kansi tyypillisesti peitetddn maa-aineksella.

5 LUVAT, ASETUKSET JA SUOSITUKSET

5.1 Toimenpidelupa

1.5.2011 lampokaivon poraaminen muuttui luvanvaraiseksi. Lupa haetaan silloin, kun
muutetaan lammitysjarjestelméé vanhassa kohteessa.Uudisrakennuksissa lammitysjar-
jestelméan rakentaminen kasitelldaén osana rakennuslupaa. Myos maaperéan tai vesis-
toon sijoitettavan lammaonkeruuputkiston asentaminen vaatii luvan. Asetuksen muu-
toksella haluttiin yhtenaistaa lupakaytantoja eri kuntien valilla. Tata ennen suurin osa
kunnista ei vaatinut lupaa, osa vaati toimenpideilmoituksen, osa toimenpideluvan ja
osa rakennusluvan. N&in myo6s suurimmassa osassa maata ei ollut tietoa lampokaivo-
jen sijainnista. Toimenpideluvan my6téd rakennusvalvonnat saavat kaivoista rekisterit,
joiden avulla voidaan arvioida, voidaanko lampokaivo porata tai lammaonkeruuputkisto

asentaa suunniteltuun paikkaan.

Luvan myontamisen esteend voi olla esimerkiksi se, ettd lampdkaivo halutaan porata
merkittavalle pohjavesialueelle tai liian l&helle toista lampodkaivoa tai porakaivoa. Poh-
javesialueella lupaharkinnassa voidaan ottaa huomioon suunnitellun lampdkaivon si-
jainti suhteessa esimerkiksi vedenottamoihin. Este lampokaivon poraamiseen voi syn-

tyd myos siitd, ettd kunta valmistelee maanalaista asemakaavaa kyseiselle alueelle.

Kaytannodssé suuria eroja tulee eri rakennusvalvontavirastojen suosituksista. Joissain
virastoissa vaaditaan vain toimenpidelupa, eik& suosituksia ole. Toisissa paikoissa on
hyvinkin tarkat suositukset. Suosituksia voivat olla esim. suojaputken asentaminen
reikddn, maanpinnasta kallioon asti. Etaisyydet tontin rajalta ja rakennuksen perustuk-
sista. (9.)
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5.2 Rasiteoikeus

Tilanteissa, joissa maaldmpokaivo ulottuu lyhyen rajaetdisyyden tai vinouden takia
naapurikiinteiston puolelle, tulisi harkita rasiteoikeuden tarvetta. Rasite on kahden tai
useamman Kkiinteiston vélinen, maapohjan tai rakennuksen kayttoon liittyvé pysyva oi-

keus, joka on merkitty rasitteena kiinteistorekisteriin. (4.)

6 INVESTOINTITUKI JA KOTITALOUSVAHENNYS

6.1 Energia-avustus

Energia-avustus tunnetaan myés nimella investointituki. Uusiutuvaan energiaan siir-
tyvélla on mahdollisuus hakea energia-avustus laiteinvestointeihin, joka on tuloriip-
pumaton ja maksimissaan 20 %. Prosenttiin vaikuttaa hakijoiden kokonaismaara.
Avustuksen myontdd ARA (asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus) Tukea ei voi saa-
da uudisrakennukseen. Taméan vuoden hakuaika paattyi 11.4.2012. ARA:Ita on myds
mahdollisuus hakea erikseen tuloriippuvaista tukea. ARA julkaisee aina vuoden alku-

puolella jaettavan mé&érarahan méaréan. Se voi siis vaihdella. (5.)

6.2 Kotitalousvéhennys

Tyon osuudesta 45 % on mahdollista hakea kotitalousvahennyksena verotuksesta, va-
hennys on télla hetkelld asukasta kohti maksimissaan on 2000 €. Kahden hengen ta-
loudessa siis 4000 €, vihennettynd omavastuulla, joka on 100 € per/puoliso. Omavas-
tuu vahennetadan molemmilta, eli siis 200 €. Alla on esimerkkilasku. Luku 8000 € on

tyypillinen ty6osuuden kustannus. (3.)
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Kotitalousvéahennykseen oikeuttavan tyon osuus 8000,-
Kotitalousvahennys 45 % edellisesta 3600,-
Véhennetdan omavastuuosuus (2x100 euroa) 200,-

Kotitalousvéhennys 3400,-

7 LASKUKAAVAT

7.1 Maaperéan lamp0o

Noin 15 metrista eteenpdin maan alla I1ampétila on vakio eli vuodenajasta riippuma-
ton. Kaavalla T(maa) = 0,71 * T(ilma(a)) + 2,93, voidaan laskea lampdtila 15 metrin
kohdalla. Esim. Kouvolan seudun vuotuinen ilman keskilampétila on 4 °C. Maalam-
potilaksi saadaan silloin 0,71*4+2,93=5,77 °C. (13.)

Paikkakunta llmalampdétila k-arvo Maaldmpd
Kilpisjarvi = 1,51
Muonio -1 2,22
Kemijarvi li] 2,93
Rovaniemi 1 3,64
Tornio 2 4,35
Kuopio 3 5,06
Kouvola 4 5,77
Turku 5 6,48

Kuva 7. Laskettuja arvoja eri paikkakunnilta.

7.2 COP-kerroin (Capasity On Power)

COP-kerroin tarkoittaa lukua, jonka lamp6pumppu kayttad energiaa suhteessa maasta
tuotettuun lampdenergiaan. Jos pumpusta saatava tuotto on vaikka 6 kW:a, niin maas-
ta on tullut 4 kW:a ja sahkoverkosta pumppu on kéyttanyt 2 kW:a. kerroin on 3.
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7.3 Hairiintymatdon maapera

Seuraavassa esimerkkilaskussa lasketaan sallittu lampo6teho ja energia. Laskuissa on
otettu méaaraavaksi tekijéksi putkiston ympariston sulana pysyminen, eli maapera put-
kiston ympérilla ei saa paasta jadtyméaan. Seuraavalla kaavalla lasketaan lampdtilaero
hairiéttdman maaperan ja putken pinnan vélilla. Oletuksena on sylinterimainen koor-

dinaatisto, jossa johtumisprosessi tapahtuu. Seuraava kaava on perusmuodossaan

@=(A*2n* AT)/(In (Du/ Ds)). (16.)

Kaavoissa kaytettavat symboliset merkit:

¢ = maasta saatava lampoteho W/m

A = lammonjohtokyky W/mK

AT = hairiintymé&ttdman maan ja putken ulkopinnassa olevan maan lampétilaero °C

Du = vaikutusalueen ulkohalkaisija

Ds = vaikutusalueen sisahalkaisija (meno/paluu putkien yhteen laskettu halkaisija)

mv = lammaonkeruuputkistossa kulkeva massavirtaus kg/s

¢ = lammaonkeruuputkiston nesteen ominaislampokapasiteetti kJ/kgK

AT = lammonkeruuputkiston menon ja paluun lampdétilaero

Maasta saatava teho saadaan seuraavalla kaavalla:

¢ = mv *c * AT. (16.)
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Lammonkeruuputkistossa olevan liuoksen ominaislampokapasiteetti lasketaan tahan
valiin kaavalla, kun etanoli-vesiliuos on normaalisti 30 % ja veden c=4,2kJ/kg ja eta-
nolin c=2,44 kJ/kg.

cliuos = 0,3 * 2,44 + (1 - 0,3) * 4,2 = 3,672 kJ/kgK.

Esim oletus arvoilla mv=0,4 kg/s ja AT=3°C saadaan lampd&teho koko kaivon matkal-

ta:

@ = 0,4 kg/s * 3,672 ki/kgK * 3°C = 4,406 KW

Reikametrilta saatava teho, jos koko reian pituus on esim. 200 m.

4406 W/ 200 m = 22 W/m

Seuraavaksi ratkaistaan lampatilaero hairiintymattdoméan maan ja putken pinnassa ole-
van maan vélill4. Oletetaan, ettd lammaodnkeruuputki on 40 mm:& muoviputkea ja niita
on kaksi rinnakkain. Halkaisijaltaan kaksi 40 mm:n putkea vastaa yhta 0,0566 m:n
putkea. Du:ksi valitaan 1 m. Oletuksena lammdnotto tapahtuu tietylld keskiteholla ja
puolen metrin pa&ssé kaivon keskikohdasta maa olisi jo h&irioton. Laskukaava on tay-
sin teoreettinen, koska tehon tarve vaihtelee todellisuudessa. Etaisyys hairigttoméaan
maahan siis vaihtelee tehon tarpeen mukaan. Muuttuvia tekijoitd on myods hyvin pal-
jon. Esim. maan lammdnjohtavuuteen maan pohjaveden virtaus nopeus, maalaji jne.
Nyt kdytetadn maan lammaonjohtavuus (1) arvoa 3W/mK, miké on tyypillinen arvo

graniitille, ja oletetaan, etté kallio on ehjé.

Seuraavaksi johdetaan kaava siihen muotoon, ettd saadaan ratkaistua AT, joka on lam-

pOtila ero maan ja putken ulkopinnan valilla.

AT = (In (Du/ Ds) * ¢) / (A * 2m)

AT = In (1/0,0566)m * 22 W/m / (3 W/mK * 21) = 3,4 °C
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7.4 Lammonkeruu putken U-arvo

U-arvo (W/m?K) eli lamménlapaisykerroin on luku, joka kuvaa lampdvirtaa materiaa-
lin l&pi, yhden neliometrin alueella, lampotilaeron ollessa yksi aste, materiaalin mo-
lemmin puolin. Mita pienempi luku, sen pienempi on lammon l&péisy materiaalin lapi.
Kun kyseessa on maaldammon talteenotto, niin isompi luku on silloin aina parempi.
Vertailun vuoksi kaytan tassa esimerkissa kahta eri materiaalia. Perinteinen maaldm-
pokeruuputki on polyeteenistd valmistettu. Vertailuna kdytén ruostumatonta aallotet-
tua putkea, joka ominaisuuksiltaan eroaa hyvélla lammonjohtokyvyllaan ja helpolla

kasiteltavyydeltdan polyeteeniputkesta.

U-arvon laskemiseen tarvitaan tietdd materiaalien ominaisuuksista seindma paksuus ja
materiaalin lammaonjohtavuus. Otan esiin vield putkien muut mitat, jotta voidaan U-
arvon saatuamme, laskea ldammon talteenotto maksimi tilanteessa, jossa oletusarvoi-
sesti maan lampdtila pysyy hairiintymattoméana viela tassa vaiheessa. Kaava on muo-
toa. U = 1/R = R™%. R:n yksikkd on (m*K/W). R arvo saadaan, kun seindmapaksuus
jaetaan A:lla. Ruostumaton terds A on 16-21. Kaytetdan keskiarvoa 18,5. Lasketaan U
—arvo. (W/mK)

Halkaisija ~ Spaksuus A (W/mK) R (m?K/W) U (kW/m?K)
Polyeteeni 40 mm 2,4 mm 0,37 6,510 0,154
RstDN 16 16 mm 0,3 mm 18,5 1,6*10° 616

Seuraavaksi lasketaan maksimildmpdmaard, jonka putki pystyy ottamaan vastaan met-
rin matkalla. Maaldmpokeruuputkia on aina vahintaan kaksi jokaisella metrilla, joten

pinta-ala voidaan kertoa kahdella. Lampdétilaeroksi menon ja paluun puolella oletetaan
olevan 3 astetta. Keskilampdétila 0,5 + astetta. Maanlammoksi 5,77 + astetta. LAmpoti-

laeroksi tulee 5,27. Kéytén sille symbolia AT.
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Teoreettinen maksimituotto metria kohti. Aallotetun putken todellinen pinta-ala (A)

metria kohden on valmistajan ilmoittama, ja se on DN 16:lle 0,0792 m%/m.
Polyeteeni U*A*2*AT = 204 W/m

Rst DN 16 U*A*2*AT = 51422 W/m

8 YHTEENVETO

Tyossa kaytettyjen laskelmien ja selvityksien perusteella voidaan paatella, etta jos
lampokaivoja ei porata normaalisyvyyteen, niin maaperan olosuhteiden taytyy olla
hyvat. Koska pohjaveden pinta voi vaihdella kymmenenkin metrid, niin se tuo jo omat
haasteensa. Matala poraus soveltuu hyvin alueille, jossa esim. kaavoituksen johdosta
on syvaporaus kielletty. Laskuista kdy ilmi, ettd perinteisen muoviputken l&ammonlé-
paisy kyky olisi riittdva, koska maasta saatava lampo6teho ilman jaatymisvaaraa on 22
W/m. Rajoittava tekija on maan lammdonjohtavuus. Pidemmalla jaksolla maan lamp6-

vuo ei ehdi ”lataamaan” lampokenttéd, jolloin vaarana on kentén ehtyminen.
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LUFAHAKEMUKSEN TAYTTAMINEN Lomakkesn stesivun ylEkelmassa olevan ruedekon merkinndt tekes viranomainen.

Kohta 1 Rakennuspaikkas koskevat merkinnit virallisten asiakirjojen mukaisesti. Rakennuspaikan yksildinti tapahtue merkitse-
mall3 ksupunginosan, kortelin ja tontin numsero taikyldn ja tilan nimi ja tilzn R,

Hohta 2 Hakija woi olla sinosstasn rakennuspaikan hahtijs. Esimerkiksi ssunto-osakeyhtidn osskas tailikehuonsiston vuokraajs &i
voiolls hakijana, vaikks hakemus koskisiyksinomasn hinen halinnassaan olevas huonsistos.

Kohta 3 Veloitusosoitteslls tarkoitetasn sitd osoitetts, johon hakijs halusa laskuen rakennustyon valvonnasts perittdvistd maksuista ja
jonne toimituskirjat I3hetetisn,

Hohta 4 Hakijan tules sehittdd millsiselle toimenpiteslie lupaa hastasn. Jos rskentaminen suoritetsksan vaiheittain, on 8553 koh-

d=sssa sehvitettdv totsuttamisjErjestys. Selostuksessa on mainittava mm. rakennuksen kEyttdtarkoitus, voimasss olevat lu-
vat ja niiden rarkeaminen.

Rakennusoikeus. TEssE kohdsssa ilmoitetaan tontin/ rakennuspaikan salittu rakennusoikeus sekd jo rskennstuilla
rakennuspaikoills ennestidn kdytetty rakennusoikews. Tarvittasssa rak kewslzskelma void esittdd erlliselld
litte=lls t3i 2sim. asemapiiroksen yhieydesss

Mik3li lupas hastzan samanaikaisesti useammalle rakennukselle tules rakennuskohtzinen rakennusoikeusernttely esittdsd
erilliz=ll3 litteells tai=sim. asemapiirmoksen yhieydesss

Haettzessa lupas laajennukselle tai kerrosalan lisdyhkselle imoitetzan miennisen suwreutts koskevat tiedot vain
lzzjznnuksen taikerrosslan lisdyksen osahts. Jos rakennuksen e kermosten kerrosslat poikkeavat oleelisestitoisistaan 3
warsinkin, jos kellar- ja ullskkotasoissa on kerosalaan laskettavia tilgs, on hakemuksesn litettdva yksityiskohtainen
rakennusoikeuslaskelms, josta imenss kunkin tason kerrosals.

Rakennuksen kerrosalaan lustzan kermosten slst ulkossinien ulkopintojen mukasn laskettuing. Kemosalaan =i lusta slle
1800 mm matalsmpis tilja. Kermosalssn voidasn laskes, kEymdtarkoiokzestz dippuen, myds ullskon ja kellarikermoksen
alz. Asemakaavan lastimisajankohdasta rippuen tilojen kiyttdtarkoites vaikuttss kerosalan lzskentstapaan. | Ks. Raken-
nuslski 131 3 § sek3 Maank3yttd- j3 rakennuslski 115 § ). Kemosala on imoitettava todellisen rakennettava kerosalan mu-
kaan.

Kokonaisalaan lasketan kaikkien kermosten, kellarsiden jaldmpientettyjen Jishoiden pints-zla yhteensE ulkomitoin. Mu-
ksan =i laskests parvekkeita, katoksis eikd 1800 mm matalampis tiloja.

Rakennuksentilavuus on tils, jota rajoittavat ulkossinien ulkopinnat, slapohjan | rakennuksen slimman tilsn pohjs 1E3m-
maoneristyksinesn ) alapinta ja ylipohjan | rakennuksen ylintd l3mmint3 tilas yl3puolelta rajoittava rakennusosa, johon kuluw
l3mmaneristys suojsuksinesn ) ylEpinta.

{RT 120.12, 5FS 2450 )

Kohta & Mik3li lupshakemuksen tarkoittsman rakennussuunnitelman toteuttaminen edellytt3s vahdiseksi katsottavas poikkeamista
rakentamista koskevista s33nndistd, m3drdyksistd, kiglloista tai muista rajoituksists, on suunnitelman poikkeamisesta se-
lostettava ja esitettdvE ne syyt, joiden nojalls poikkesmista pidetisn tarpeslisens. Svennitelman sis3itEmistd muista poik-
keamisista, esim. rakennuskisllot, on esitettdvi lzonvoimainen poikkeamislupa.

Kohta & T2ss8 kohdasss on selvitettdvd miten veden hankinta, viemErdinti sek3 Etteiden kerddminen, sdilyttdminen ja poiskuljstts-
minen on suunnitelty jErjestettiviksi

Kohta 8, 10 T2ss8 kohdasss iimoitetaan rakennuksen suunnittelijst. [Imoitsttujen suennittelijpiden tules olla luonnoliisiz henkildits, jotka
owat spostunsst tehtdvadn. Svostumues vahvistetaan sliekifotuksells. PaZspunnitteljan sliekigoitus on oltava hakemusta

jEtettdesss.
{Suomen Rakentamismisrdyskokoslman oss AZ ).

Kohta 11 Hakija vol t3yttam 33 lomakkesn t3man kohdan valtuuttss asiamishens3 tai entyisseunnitelmien lastijan antamaan mah-
dolliset isdsehitykset sekd tSydentimasn j3 korjaamasn hakemusasiskinojE.

Kohta 12 Hallintzoikepden sehityksind tulevat kysymyksesn todistus vimeksi my@nnetyst3 lsinhuedosts tai okesksi todistettu jSlen-
nds lzinhuutossian pdytikissta, veokrasopimuksests, lahjskinasts, hallintssopimuksests tsi muusts vastasvasts asiski-
jasta.

Tonttikartan , tontinmittsuspdytikinan, tonttirekisteriotteen ja virsliisen kamaotteen =33 kaupunkisuunnittzlun toimistosta.
Virallinen kartsote tarvitasn rakennettsesss asemakaava-slessn ulkopuokelle. Alksisemmassa tontinmittsuksessa laaditte
mittakirjs vastas tonttikantaa ja phytdkias.

Fiirustukset lzaditzan Svomen Rakentamismadrdyskokoslman osan A2 mukaisesti

Rakennus ja huonsistorekisterin sekd talonrakennustilaston edellytt3misn tistojen iimoittamista varten tarvittavis lomakkeita
{ RH-lomakkest ) 533 rakennusvalvontaviranomaisehta. Lomakkeiden t3ytdn osalta vitatazn niiss3 oleviin t3yttdohjsisiin,

Mik3l muut tarvittavat tiedot eivit iimene piirustuksista, niists tules antaa selvitys en littesnd. Rakennusvalvonnan ohjeissa
annetaan tarkempia ohjgita rakennustoimenpitesn suorittajslls.

Hohta 13 Lupzshskemuksen virsillstulosts on yleens3 iimoitettava naspursille. Luvanhakia vol suorittsa iimoittamisen naspursille vi-
ranomaiselta sastavalls kasvakkeslls. Luvanhskizn tules iimoittaa asian virsilldolosta myds rakennuspaikalla.




Energia-avustus lomake

LIITE 2

a ra Asumisen rahoitus-
ja kehittamiskeskus

Kunnan nro:

UUSIUTUVAN ENERGIAN KAYTTOONOTTOA
KOSKEVIEN AVUSTUSTEN OSUUS KUNNAN
KEA-AVUSTUK SISSA

Kunnan nimi:

hakijat kpl

kohteet kpl

Y ksityiset hakijat

Muut (yhteisot)

Y hteensa

LAHTOTILANNE (kpl)

oljy sahko

Y ksityiset hakijat

Muut (yhteisot)

Yhteensa

KORVAAVA JARJE STELMA*

Y ksityiset hakijat

Muut (yhteisot)

Y hteensa

KORVAAVA JARJESTELMA, EUROT*

Yksityiset hakijat

Muut (yhteisot)

Yhteensa

*Jarjestelmien numerointi hakulomakkeen ARA 37a/11 mukainen

Lomake ARA 24L3/11




