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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia maalamp6a ja sita hyddyntavaa l[ammitysjarjestelmaa. Tyos-
sa tutkittiin kohderakennusta, jolle tehtiin sahkonkulutusvertailu ennen maaldmmon kayttoa ja
kayttoonoton jalkeen. Tavoitteena oli laskea maalammalla toteutuneet saastot kayttoonotosta
helmikuuhun 2016 mennessa sekéa takaisinmaksuaika jarjestelmalle ja kaikille muutoksille. Pyr-
kimyksena oli selvittaa maalammaon todellinen taloudellinen hyoty sahkolammitykseen verrattuna.
Tyossa tutkittin maalammaon hyotyja ja haittoja seka kaytiin |api eri lammonlahteet. Lammitysjar-
jestelmasta selvitettiin maalampdpumppuijen toimintaperiaate ja ldmmaonkeruupiiriin liittyvia asioi-
ta. Lisaksi tutkittiin lampopumppumallien eroja.

Tyossa oli tutkimuskohteena pientalo, jossa on kaksi asuntoa. Rakennuksen asuinpinta-ala on
yhteensa 139 m2. Rakennukseen on tehty lammitysjarjestelman muutos sahkolammityksesta
maaldmpdon vuonna 2011. Lisaksi toiseen asuntoon on tehty patteri- ja putkiremontti, jotta maa-
lampd on saatu kayttdon vuonna 2013. Sahkdnkulutusvertailu tehtiin ennen maalampdjarjestel-
méan kayttoonottoa viikon valein itse kerattyjen sdhkonkulutuslukujen mukaan. Maaldmpdéjarjes-
telman kayttoonoton jalkeen on asennettu etaluettavat mittarit, joiden avulla séhkonkulutustiedot
on saatu paivan tarkkuudella. Jarjestelmalle tehtiin lyhyen jakson ajan mittauksia, joiden avulla
lampépumpulle laskettiin myds lampokerroin.

Sahkonkulutukseen on vaikuttanut useita tekijoita, jotka taytyi huomioida vertailua tehtaessa.
Toisessa asunnossa on varaava takka, jonka kayttdmaara on muuttunut maaldmmon kayttoon-
oton jalkeen. Lisaksi vertailussa on huomioitu kayttosahkon maara ja vertailuvuosien lammitys-
tarveluvut seka niiden normitus. Maaldampdéjarjestelma otettiin myds kayttdon ensin vain toisessa
asunnossa. Vertailun mukaan lammitysjarjestelman muutoksella on huomattavat vaikutukset
rakennuksen lammityskuluihin. Jarjestelman kayttoonoton yhteydessa tehty arvio takaisinmaksu-
ajasta on tdhan mennessa saatujen saastdjen mukaan onnistunut. Saastoa maalammolla kertyy
vuoden aikana noin 2930 euroa, kun sahkonhinta on 0,12 €/kWh. Maalampdéjarjestelman takai-
sinmaksuajaksi laskettiin vahan yli kahdeksan vuotta. Toisen asunnon putki- ja patteriremontti
mukaan laskettuna takaisinmaksuajaksi saatiin noin 10,8 vuotta. Saadut tulokset olivat odotettuja
ja onnistuneita.

Asiasanat: maalampd, pientalo, sahkonkulutus, lampdkerroin, [ampopumppu, energiasaasto,
takaisinmaksuaika, kestava kehitys
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1 JOHDANTO

Maalampoa on kaytetty Suomessa jo 1970-80-luvuilla, mutta sen suosio on lisaantynyt paljon
vasta viime vuosien aikana. Tekniikka on kehittynyt nopeasti, ja pientalojen lisaksi my0s suuret
kiinteistot siirtyvat maalampdodon. Maalampoa markkinoidaan helppona ratkaisuna, jota ei tarvitse
juurikaan huoltaa hyvin tehdyn asennuksen jalkeen. Myos kayttokustannuksien alhainen hinta
houkuttelee asiakasta. Investointikustannukset ovat kuitenkin kallit maalammaéssa, jos verrataan
esimerkiksi sahko- tai 6ljylammitykseen. Tassa tyossa tutkitaan, kuinka kannattavia nama suu-

remmat investointikustannukset pientalon lammitysjarjestelmaan ovat.

Maalampd on uusiutuvaa energiaa, mutta maaldmpopumpun kuluttama sahko ei valttamatta ole
tuotettu uusiutuvalla energialla. LAmpdpumppu keraa hyodynnettdvan maaldmman joko kalliosta,
maaperasta tai vedesta kylmaaineen avulla. Lamp0 siirretaan lampopumpun avulla lammityspii-
riin. Maalammaon hyodyntaminen on ekologinen ja erinomainen vaihtoehto pientalon lammitys-
muodoksi. Tyossa kerrotaan maalammaon hyodyista ja haitoista seka kaydaan lapi jarjestelman ja

lampopumpun toimintaperiaate. Myos maalammon eri lammanlahteet ja niiden erot selvitetaan.

Tutkintakohteena on kaksiosainen omakotitalo. Vanhempi puoli rakennuksesta on rakennettu
vuonna 1963 ja sen asuinpinta-ala on 44 m2. Toinen uudempi puoli on kooltaan suurempi. Sen
asuinpinta-ala on 95 m2 ja se on rakennettu vuonna 1985. Rakennuksessa on vanhalla puolella
ollut aiemmin varaava sahkolammitys vesikiertoisilla lampopattereilla. Vuonna 1985 rakennetulla
puolella on ollut suora sahkélammitys pattereilla seka varaava takka, jota lammitettiin ennen
muutosta paljon. Energiansaastosyiden vuoksi rakennukseen suunniteltiin uusi lammitysmuoto ja
valinnaksi paatyi kallioperdinen maalampd. Maalampd mitoitettiin kohteeseen taystehoisena ja
sen kaytto aloitettiin kesdkuussa vuonna 2012. Kayton aikana jarjestelma on toiminut erinomai-
sesti. Jarjestelmassa on myds lampdparoni varaldammitysmuotona, jos lampopumppuun tulee

toimintaongelmia.

Tyon tarkoituksena on vertailla sdhk6lammityksen ja maalammityksen energiankulutusta kohde-
rakennuksessa vuosien ajalta kerattyjen energiankulutusmaarien perusteella. Pyrkimyksené on
selvittdd maalammon todellinen taloudellinen hydty sahkdlammitykseen verrattuna. Lisaksi teh-
daan lyhytaikaisia tarkempia mittauksia huonelampatiloista ja pumpun toiminnasta. Mittaustieto-
jen perusteella lasketaan erot lammitysmuotojen valilla lyhyelld ajalla. Kohteen maalampopum-



pun toimintaa ja tehokkuutta tutkitaan seka arvioidaan, miten kéytdssa olevan lampopumpun teho

riittad kohderakennukseen.



2 MAALAMPO

Maalampé on uusiutuvaa lampoenergiaa, joka on varastoitunut maaperaan, kallioon tai veteen.
Suomessa auringon sateilyn tuottama lamp0 varastoituu maaperaan. Porakaivoista ja kalliope-
rasta saatava maalampd on auringon sateilysta ja maan sisalla syntyvaa geotermista lampoa.
Syvalla kallioperassa lampo johtuu kallioon maapallon ytimesta, jossa syntyy lampoenergiaa
fissioenergiasta. Lisaksi lampo6a johtuu [@mpimista pohjavesivirtauksista. Maaperaan ja vesistoi-
hin noin metrin syvyyteen asennettavien vaakaputkistojen lampoenergia on peraisin vain aurin-
gosta. Maalampda hyodynnettéessa tuotetusta lampoenergiasta kuitenkin noin kolmannes on

sahkoa, joka voi olla tuotettu uusiutumattomilla energiamuodoilla. (1; 2, s. 60.)
2.1 Maalammon historia ja hyddyntaminen

Lampopumput eivat ole nopeasta yleistymisesta huolimatta kovin uusi keksintd. Lampopumpun
toiminta perustuu termodynaamiseen kiertoprosessiin, jonka on esitellyt jo vuonna 1824 ranska-
lainen fyysikko Sadi Carnot. Muutaman vuoden myéhemmin lampdpumpun toimintaperiaatteen
esitteli englantilainen fyysikko William Thomson. Rakennuksiin ensimmaiset [ampdpumput asen-
nettiin kuitenkin vasta 1920-luvulla. Laajaa kayttoa maalampopumpuilla oli ensimmaisen maail-
mansodan aikana mm. Sveitsissa. Sodan jalkeen lampSpumppuja ei hydédynnetty, mutta niista
kiinnostuttiin uudelleen vuosien 1979-1980 &ljykriisin aikana. Oljyn hinnan laskettua kiinnostus
pumppuihin vahentyi uudelleen ja on lisdantynyt vasta viime vuosien aikana voimakkaasti. Syina
nopeaan kasvuun on muiden energiamuotojen hinnan nousu ja maalammaon ekologisuus. Maa-

lampépumppujen kehitys on ollut viime vuosina nopeaa. (2, s. 20.)

Maalampoa kaytetaan rakennusten lammittamiseen seka myos kayttoveden lammitykseen. Lam-
pd saadaan hyotykayttoon maaldmpopumpun avulla. Lampo keratédan keruuputkiston ja lammon-
keruuaineen avulla, josta 1amp0 siirtyy kylmaaineeseen lampdpumpussa. Sen jalkeen lampd
siirtyy kylmaaineen lauhdutuksessa lammonjakoverkkoon. LAmpOpumpun ja ldmmonkeruupiirin

toimintaperiaate kaydaan |api tarkemmin luvussa 2.3. (1.)

Maalammadn hyddyntdminen on taloudellisesti kannattavaa pienissakin rakennuksissa. Jarjestel-
mé on kuitenkin selvasti kannattavampi, kun rakennus on suurempi ja myds energiankulutus
suurempaa. Nykyisin uusiin pientaloihin valitaan usein lammitysjarjestelmaksi maalampopumppu,

kun lammonjako tapahtuu vesikiertoisena esimerkiksi lattialammityksena. Kuvassa 1 nakyy maa-



lampdpumppujen maaran kasvu viime vuosina. Maalampé valittiin vuonna 2011 melkein 50 pro-

senttiin uusista pientaloista. (1; 3, s. 3.)
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KUVA 1. LampGpumppujen méaérén kehitys vuosina 1996-2015, maaldmpdépumput eritelty vihre-

allé vérilla (4, s. 1)
2.1.1 Hyodyt ja haitat

Maaldmmalla on paljon hyvia puolia, kuten sen uusiutuvuus ja ekologisuus. Kuluttajan ja kaytta-
jan kannalta parhaita puolia ovat maalampadjarjestelman helppokayttdisyys ja kayttokustannukset.
Kun maalampojarjestelma rakennetaan ja saadetaan heti kayttoonoton yhteydessa hyvin, ei huol-
lon tarvetta pitaisi juurikaan tulla ja kaytto on huoletonta. Maalampopumput on yleensa mitoitettu
25 vuoden kayttoikaa varten, ja lammaonkeruuputkistot ovat lahes ikuisia. Maalampojarjestelmat
ovatkin toimintavarmoja tekniikan kehityttya. Jarjestelma ei myoskaan tarvitse valttamatta erillista
teknista tilaa, mika on kuitenkin suositeltavaa. Lisaksi maalampd on mahdollista asentaa van-
haankin rakennukseen helposti, varsinkin jos rakennuksessa on jo vesikiertoinen lammaonjakojar-
jestelma. (1; 3, s. 3; 5, s. 55-56.)

Investointikustannukset on yksi maalampojarjestelman heikkous. Investointikustannukset ovat

huomattavan suuret verrattuna esimerkiksi sahkolammitykseen. Uudisrakennuksiin investointi-
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kustannukset eivat ole niin suuret kuin saneerauskohteissa. Esimerkkind 150 m2:n kokoiseen
rakennukseen maalampajarjestelman investointikustannukset ovat noin 12 000-16 000 euroa.
Kun samankokoiseen rakennukseen tehdaan lammitysmuodon muutos, on investointi noin

15 000-22 000 euroa. Ero johtuu vanhan jarjestelman purkutoista seka mahdollisista lisatoista,

joita voi kertya, kun maaldmpdéjarjestelma liitetdan esimerkiksi vanhaan vesikiertoverkostoon. (1.)

Maalampopumppu tuottaa lampoenergiaa sahkon avulla. Tuotetun lammon hinta on sahkolla
tuotetusta lammasta noin kolmasosa. Lammityksen kustannukset ovat tilanteesta ja jarjestelmas-
ta riippuen noin 3-6 snt/kWh. Sita voidaan verrata esimerkiksi sahkolla tai 6ljylla lammittamiseen,
jonka hinta on noin 12-18 snt/kWh. Naihin vaikuttaa kuitenkin muuttuva sahkon ja oljyn hinta.
Pitkalla aikavalilla investointi maksaa itsensa takaisin. Lisaksi maalampdjarjestelman rakentami-

nen lisaa yleensa kiinteiston jalleenmyyntiarvoa. (1; 6.)
2.1.2 Luvat ja huomiot

Maaldamp6pumpun hankinnassa ja asentamisessa on asioita, jotka taytyy huomioida. Maalampo-
putkiston asentaminen edellyttaa toimenpideluvan saantia kunnalta. Lupavaatimus on otettu kayt-
toon 1.5.2011, ja siihen vaikuttavat muun muassa maanalaiset rakenteet, pohjavesialueet ja suo-
jaetéisyydet tontin rajoihin, rakennuksiin ja muihin kaivoihin. Vesistoon asennettaessa vesialueen

omistajalta taytyy saada lupa. (1; 5, s. 81.)
2.2 Lammonlahteet

Maalampajarjestelma hyodyntaa lammonlahteinaan kallioon, maaperaan ja veteen varastoitunut-
ta auringon sateilemaa lampoa seka geotermista lampda. Jokaisen lammanlahteen jarjestelma
on hieman erilainen, ja niissa taytyy huomioida eri asioita. Kaikilla vaihtoehdoilla on hyvia ja huo-

noja puolia.
2.2.1 Kallio

Kallioperaisessa maalammaossa kallioon porataan mitoituksen mukainen porakaivo. Tassa vaih-
toehdossa hyodynnetaan syvalle kallioon varastoitunutta Idmpoenergiaa. Porakaivon syvyys on
yleensa noin 150-200 metria mitoituksesta riippuen. On kuitenkin mahdollista tehda jopa 250

metrig syvia kaivoja. Ulkohalkaisija porakaivossa on 115-165 mm. Porakaivoon asennetaan ku-

vassa 2 nakyva lammaénkeruuputkisto, jossa lammonkeruuliuos kiertaa. (7; 3,s. 4; 1.)
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KUVA 2. Porakaivon ja putkistojen asennus pientaloon (8)

Porauksessa hintaan vaikuttavat maaperan ominaisuudet. Maahan porattaessa porausreikaan
tydnnetaan suojaputki, jonka tarkoituksena on pitaa reika auki, ja jolla estetaan pintavesien paasy
pohjaveteen. Kallioon poraaminen on huomattavasti halvempaa ja helpompaa, koska suojaput-
kea ei tarvitse laittaa. Suojaputkea asennetaan porauksessa niin syvalle, etta kalliopera alkaa ja

sita ei enaa tarvita syvemmalla maaperassa. (3, s. 4.)

Porakaivon syvyys maaraytyy rakennuksen lammontarpeen ja mahdollisen vedentuoton mukaan.
Kaivon ei tarvitse tuottaa vetta, mutta sen tuotto lisaa kaivosta talteen otettavan energian maaraa.
Jos kaivosta ei saada vetta, se yleensa taytetaan vedella. Talousvetena porakaivon tuottamaa
vetta ei saa kayttaa. Kaivon syvyytta, joka on vuoden ympari veden tayttama, kutsutaan aktii-
viseksi syvyydeksi. Kuvassa 3 on esitetty porakaivon tietoja leikkauskuvan avulla. Rakennuksis-
sa, joissa lammaontarve on niin suuri, ettei yhden kaivon tuottama lampoenergia riita, porataan
useampia kaivoja. Kaivojen valilla tulee olla etaisyytta vahintaan 15-20 metria. My0s naapuriton-

teilla olevien kaivojen etaisyys on otettava huomioon. (3, s. 4.)

11
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KUVA 3. Porakaivon leikkauskuva (9)

Porakaivossa lampétila on 100 metrin syvyydessa noin 5-7 °C. 200 metrin syvyydessa lampétila
kasvaa 6-9 °C. Lampétila pysyy vuoden ympari lahes vakiona, eikd suuria muutoksia lammon-
saantiin tule. Vaihtelu on yleensa vain 2-3 °C koko vuoden aikana. Porakaivon l&mpdenergian

rittavyys ja syvyys arvioidaan seka lasketaan mitoituksen yhteydessa. Riittavyys lasketaan lam-
12



maonkeruuputkiston tarvittavan pituuden ja maaperéassa olevan lammaén maaran mukaan. Kaivon

syvyys on yleensa noin 200 metria. (7; 9, s. 4-5.)

Kaivon tehokkuutta voi heikentaa kaivossa olevan veden laaja jaatyminen pitkaksi aikaa. Jaaty-
minen voi muun muassa litistaa putkia. Tama voi tapahtua talvella kovissa ylikuormitustilanteissa,
kun veden lampatila laskee alhaiseksi. Jaatyneen kaivon lammaonkeruuliuos on paluuvaiheessa
lampotilaltaan selkeasti miinuksen puolella. Kaivo sulaa, kun [@mpopumpun kompressori pysayte-
taan ja maaliuoksen pumppu jatetaan paalle. Yleensa tasta tilanteesta ei aiheudu teknista haittaa

lampépumpulle. (7; 9, s. 4-5.)

Porakaivo sopii hyvin saneerauskohteisiin tai jos tontin koko on pieni, koska sita asennettaessa
tontin pintaa ei tarvitse kaivaa laajalta alueelta. Lampdkaivolla ei siis ole suurta vaikutusta tontin
ulkon@kdon. Muina etuina porakaivolla on sen hyddyntdminen rakennuksen sisalampatilan viilen-
tamiseen kesaaikana. Nykyisin yli 60 prosenttia maalampdjarjestelmista tehdaan lampdokaivoilla.
(1)

2.2.2 Maapera

Maaperan pintakerrokseen varautunutta auringon séteilemaa lampdenergiaa voidaan hyddyntaa
vaakaputkistoa kayttden. Lammaonkeruuputkisto asennetaan noin metrin syvyyteen routarajan
alapuolelle. Asennussyvyys riippuu ilmastovyohykkeesta. Esimerkiksi Pohjois-Suomessa putkisto

asennetaan syvemmalle. (1.)

Vaakaputkiston kayttd on mahdollista, kun kaytettavissa olevan tontin koko on riittavan suuri.
Porakaivoon verrattuna kustannukset ovat pienemmat. Maaperan ominaisuudet vaikuttavat vaa-
kaputkiston kannattavuuteen. Kostea savimaa on hyva lammon hyodyntamiseen, koska siita
saadaan paremmin lamp6a kuin esimerkiksi hiekkamaasta. Jos maapera on kivinen, ei vaakaput-
kistoa suositella. Routa voi likuttaa kivia ja muokata maastoa niin, etta kivet vaurioittavat putkis-
toa. Tehokkain maalaji on siis savimaa ja heikoin on hiekkamaa. Maalaji vaikuttaa huomattavan
paljon ldmmadnsaantiin. Putkimetreja tarvitaan savimaahan jopa noin 30-40 prosenttia vahemman

verrattuna hiekkamaahan. (1; 3, s. 4.)

Vaakaputkisto asennetaan tontille kuvan 4 mukaan. Asennus tehdaan niin, etta etéisyys vierei-

seen putkilenkkiin on vahintaan 1,5 metria. Asentaminen pihateiden ja kulkureittien alle ei ole

suositeltavaa ja kannattavaa. Tama johtuu siita, etta reittien alla putkisto on suojattava roudalta

eika niiden kohdalta saada talteen [@mp6a. Putkiston pituuden ja tontin koon tarpeiden maéara
13



voidaan arvioida laskemalla rakennuksen tilavuudesta. Yhta rakennuskuutiota varten putkea tar-
vitaan noin 1-2 metria. Tonttimaata tarvitaan yhta putkimetria kohti noin 1,5 neliémetria. Putkiston

pituuteen vaikuttaa lisaksi lampopumpun koko. (7; 3, s. 4-5.)

KUVA 4. Vaakaputkiston asennus maaperaén (8)

Lampétilan vaihtelu vuoden sisalla on vaakaputkistossa huomattavaa verrattuna porakaivoon.
Vaihtelu on koko vuoden aikana pintamaassa noin kymmenen astetta, kun porakaivossa se on
vain muutaman asteen. Kesalla maan lampdtila nousee, mutta silloin [ammitystakéaan ei tarvita
niin paljon kuin talvella. Talvella pintamaan lampdatila laskee lammadnkeruupiirin ja saan vaikutuk-
sesta. Lampétilan suurempi vaihtelu on siis vaakaputkiston heikkous verrattuna porakaivoon.

Lampdenergiaa ei saada niin hyvin pintamaasta vaihtelun takia. (3, s. 4-5.)

Maalampokohteista noin 30 prosenttia tehdaan maaperan pintakerrokseen asennettavalla vaaka-
putkistolla. Yleensa vaakaputkisto on edullisin vaihtoehto lammaénkeruuseen pientaloihin. Sanee-
rauskohteisiin vaakaputkisto kuitenkin on tontin ulkonaon kannalta huono valinta, koska tonttia
taytyy muokata ja kaivaa niin laajalta alueelta. Uudisrakennuksissa tontin kaivuu onnistuu aiheut-
tamatta ongelmia. Vaakaputkisto ei haittaa pihan myéhempaa muuta kéayttoa. (1; 3, s. 4-5.)
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2.2.3 Vesisto

Lampoa hyvin sitova vesi on myos yksi maalammon [ammaonlahde. Vesistoista voidaan saada
lampoenergiaa yhta paljon kuin esimerkiksi porakaivoistakin. Keruuputkistolle taytyy kuitenkin olla
sopiva ranta, jotta putkiston asennus onnistuu. Veden syvyys taytyy olla vahintaan kaksi metria
heti rannan lahella. Asennussyvyyden tulisi kuitenkin mielellaan olla yli kaksi metria, etta vesi
likkuu tarpeeksi vapaasti talvellakin putkiston ymparilla. Erityisesti virtaavissa vesistoissa taytyy
tarkistaa, ettei veden [ampdtila ole lian matala. Virtaavan veden lampdtila voi olla yllattavankin

matala. Putkisto ei saa jaatya kiinni jadpeitteeseen mahdollisten vaurioiden takia. (3, s. 5; 1.)

Vesiston kaytto lammaonlahteena kannattaa huomioida yhtena vaihtoehtona, jos vesiston etaisyys
rakennuksesta on alle 50 metria. Lisaksi pitaa tarkastaa, ettei kaivuureitilla vesistosta rakennuk-
seen ole vaikeaa maastoa eika suuria korkeuseroja. Putkiston asennussyvyyden taytyy olla riitta-
va, ettei keruuputki ala jaahdyttamaan putken ymparilla olevaa vetta, jolloin hyotysuhde heikke-
nee. Vesiston jalkeen putkisto on eristettdva koko matkalta rakennukseen asti. Muuten lampda
menetetdan varsinkin jos meno- ja paluuputkisto ovat asennettu samaan kaivantoon. Lammaénke-
ruuputkisto taytyy ankkuroida vesiston pohjaan kayttaen painoja noin 3—-5 metrin vélein. Lisaksi
putkisto kannattaa merkita selvasti esimerkiksi veneiden ankkuroinnista aiheutuvien vaurioiden
takia. Putkisto asennetaan veteen kuvan 5 mukaan ankkuroinnit ja merkinnat huomioiden. (9, s.
4-5;3,s.5))
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KUVA 5. Lamménkeruuputkisto vesistéssé (10)

Maaputkistoon verrattuna veteen asennetusta vastaavasta putkistosta saadaan hyodynnettya
suurempia energiamaaria ja tehoja. Tama johtuu siita, etta vedella on paremmat lammonsiirto-
ominaisuudet kuin maalla. Suunnittelussa on kuitenkin huomioitava, etta vesiston lampdtila ei saa
laskea kylmimpinakaéan aikoina alle 1 °C:n. Lampétilan laskiessa liian alhaiseksi saattaa putkien
pintaan kertya jaata, jonka vuoksi putkistoon voi aiheutua noste. Nosteen takia putkisto nousee

veden pinnalle. (3, s. 5.)

Yleensa vesistoon asennettava lammaonkeruuputkisto on pientaloon kustannuksiltaan vahan po-
rakaivoasennusta halvempi mutta vaativampi tapa. Taytyy kuitenkin huomioida, etté jokainen
kohde on tapauskohtainen ja kustannukset eivat ole samanlaiset kaikissa kohteissa. Suuremmis-
sa kohteissa vesistdasennus on kannattavampi, koska energiantarve on suurempi ja sen vuoksi
vaativammat asennukset saadaan hyddynnettya paremmin. Vesistojen ja varsinkin jokien sovel-
tuvuus ldmmonlahteeksi kannattaa kysya paikalliselta ymparistokeskukselta. Vesist6ihin asennet-
tavien lammaonkeruupiirien osuus on selvasti pienempi kuin porakaivojen ja maaperaisten vaaka-

putkistojen. Vain noin 5 prosenttia vuosittaisista putkistoista asennetaan vesistoihin. (1.)
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2.3 Maalampopumppu

Maalampo kerataan lammonlahteesta ja siirretaan lammitysverkostoon lampopumpun avulla.
Maalampopumpun lisaksi jarjestelmaan kuuluvat lamminvesivaraaja ja lammonkeruuputkisto.
Lammaonkeruuputkiston sisalla kiertaa vesi-etanoliliuos. Lamminvesivaraaja voi olla joissakin
pumpuissa integroituna sen sisalle. Maalampopumppuun kuuluu paakomponenttien lisaksi kyl-
maainepiiri ja mallista riippuen integroitu varaaja. Lammonsiirtoon kaytetaan pumpuissa le-
vylammonsiirtimia. Lammansiirtimina toimivat hoyrystin ja lauhdutin. Maalampopumppua voidaan
kayttaa myos rakennuksen tilojen viilennykseen. Se sijoitetaan yleensa tekniseen tilaan, mutta

mahdollisesti myds kodinhoitohuoneeseen. (3, s. 3—4; 11, s.4; 12.)
2.3.1 Toimintaperiaate

Lampdépumpuissa toimintaperiaate on samanlainen kuin kylmalaitteissa. Lampdpumppu siirtaa
lammon villedmmasta lampimampaan. Jaakaappi on yleisin sovellus tasté tekniikasta ja toimin-
nasta. Maaldmpopumpussa Iamp0 siirtyy lammaonlahteesta rakennuksen lammitysjarjestelmaan.
Paakomponentteja maaldmpdpumpun toiminnassa ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili,

hoyrystin seka joissakin pumpuissa tulistin. (3, s. 2-3; 13, s. 225-226.)

Kuvassa 6 on esitetty maalampdpumpun toimintaperiaatteen vaiheet. Ensimmaisessa vaiheessa
lammaonkeruuneste keraa lampdenergiaa ymparistostaan. Liuos lampenee noin muutaman as-
teen kierron aikana. Lammaonkeruun jalkeen liuos menee lampopumpun hoyrystimeen, jossa
lampd siirtyy keruuliuoksesta pumpun kylmaaineeseen. Siirtyessaan lampd hoyrystaa kylmaai-
neen nesteesta kaasuksi. Ennen hoyrystinta kylmaaineen lampétila on noin -10 °C. (3, s. 3; 14,
15,s.11)
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Paluu Meno
lEmmitysjarjestelmisti lammitysjarjestelmain

Lauhdutin

Paisuntaventtiili B Kompressori

Menoc Paluu
keruupiiriin keruupiiristi

KUVA 6. MaalémpGpumpun toimintaperiaate ja rakenne (15, s. 11)

Seuraavaksi hoyrystynyt kylmaaine johdetaan [ampdpumpussa kompressorille. Kompressori
imee kylmaainehdyrya ja puristaa sitd pienempaan tilavuuteen. Nain kylmaaineen paine nousee,

minka vuoksi sen [ampdtila voi kohota sataankin asteeseen. (3, s. 3; 14; 15, s. 11.)

Puristuksen jalkeen kuuma ja paineistettu kylmaainehoyry menee lauhduttimeen. Lauhduttimessa
tapahtuu lampdenergian siirtyminen lammitysverkostoon. Rakennuksen lammitysvesi jaahdyttaa
kylmaainetta, ja se muuttuu takaisin nestemaiseksi. Kylmaaineesta lampo siirtyy lammitysveteen.
Kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin kautta ennen palautumista hoyrystimelle ja uuden kierron
alkua. Paisuntaventtiilissa kylmaaineen paine ja lampatila laskevat. Lampoatila laskee takaisin
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noin =10 °C. Taman jalkeen alkaa kylmaaineen uusi kierto hdyrystimesta. Tulistinldmpdpumpuis-

sa olevasta erillisesta lisdlammonsiirtimesta kerrotaan luvussa 2.3.2.2. (3, s. 3; 14; 15, s. 11.)

Kylmaaineen olomuoto muuttuu maalampopumpun prosessin aikana kaksi kertaa. Kuvassa 7 on

esitetty paine-ominaisentalpiadiagrammissa kylmaaineen muutokset eri vaiheissa.

Total heat of rejection
193 kJ

[ |

Sub-cooled
L id at 32.5°C
. M CONDENSATION

Absolute Pressure - bar

0'C W'
EVAPORATION « c/
240

Enthalpy (heat energy) kJ/kg

KUVA 7. Kylmé&aineen kiertoprosessi p—h -diagrammissa (16)

Hoyrystymisessé kylmaainehdyry muuttuu kosteasta kyllaiseksi, kun se absorboi itseensa lam-
poa. Seuraavaksi kompressorin puristuksessa paine ja lampotila kasvavat. Muutos on isentroop-
pinen, eli entropia on vakio. Lauhtumisessa lampatila laskee ja paine ei muutu, eli prosessi on
isobaarinen. Tulistettu hdyry muuttuu ensin kyllaiseksi hoyryksi ja siitd edelleen kosteaksi hoy-
ryksi ja nesteeksi. Viimeisessa vaiheessa eli paisunnassa paine ja lampdtila laskevat. Paisunta

on isentalpinen prosessi eli ominaisentalpia pysyy vakiona.
2.3.2 Maalampopumppujen mallit
2.3.2.1 Vaihtuvan lauhdutuksen pumppu

Lampdépumppuija on kehitetty eri malleja. Osa malleista lammittaa vuorotellen kahta eri vetta.
Pumppu lammittaa siis vuoroittain kayttovetta ja lammitysvetta. Varaaja on niin sanottu kaksois-
vaippavaraaja, jonka ulommassa vaipassa on kayttoveden ja sisemmassa vaipassa lammitysve-
den lammitys. Naissa jarjestelmissa kayttoveden lammitys tehdaan huonommalla lampokertoi-
mella verrattuna rakennuksen tilojen lammitysveden lammitykseen. Tama johtuu siita, etta lauh-

tumislampatila kayttovetta lammitettaessa on yleensa korkeampi kuin lammanjakoverkon vetta
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lammitettdessa. Ensisijaisena lammitetaan kuitenkin kayttovesi, jos se on mahdollista. Vuorottain

lammittavaa pumppumallia kaytetaan seka patteri- etta lattialammityskohteissa. (17; 3, s. 7.)

Lauhdutuspiirin kiertovetta lammitetaan eri lampotiloihin. Lampatilan maarittaa se, lammitetaanko
lammitysvetta vai kayttovetta. Etuna vaihtuvalla lauhdutuksella on se, etta [ammitysverkoston
vetta lammitettaessa lauhdutuslampotila voi olla alhainen. Pumpun lampokerroin on siis tiloja
lammitettdessa hyva. Kayttoveden lammitys on kuitenkin tarkeampaa kuin lammitysverkoston
veden. Kayttovesivaraajan veden lampatilan laskiessa alhaiseksi sita lammitetaan lauhduttimesta
saatavalla noin 55-asteisella vedella. Tassa tilanteessa lammitysverkostoon ei mene lampoa
ollenkaan, koska tilojen lammitys pystytaan hetkellisesti katkaisemaan. Rakennuksen huoneiden

lampatila ei ehdi juurikaan laskea varaajan lampatilan noston aikana. (3, s. 7.)

Kaksoisvaippavaraajien toiminnassa lammin vesi kierratetaan eristetyn varaajan ulko-osan Iapi.
Kayttdvesi, joka on varaajan sisemmassa osassa, lampenee. Kayttoveden [ammettya riittavalle
tasolle, se johdetaan suoraan verkostoon. Lammitysveden lampétila maarittyy tarpeen mukaan.
Kun lammanjakona on kaytossa vesikiertoinen lattialdmmitys, on verkoston veden lampdtila
yleensa noin +25-35 °C ja korkeimmillaan +40 °C. Kun lammitettavien vesien lampatilat ovat
rittavan korkealla tasolla, pumppu pysahtyy. Lampiman kayttoveden lampdtila saadaan nostettua
+55-60 °C:seen kompressorilla. Jos lampadtila taytyy saada korkeammaksi, tarvitaan lisaksi sah-
kovastus. Kun tiedetaan, etta lamminta kayttovetta tarvitaan normaalia enemman, voidaan sah-
kdvastus laittaa paalle tarvittavaksi ajaksi kasikaytolla. Sahkdvastuksen kayttoa ei kuitenkaan

tarvita normaalitilanteissa. (3, s. 7.)
2.3.2.2 Tulistinlamp6épumppu

Osa maaldmpopumpuista on malliltaan tulistinlamppumppuja. Tulistinldmpépumpuissa on erilli-
nen lammonsiirrin, joka on kompressorin ja lauhduttimen valissa. Lammonsiirtimessa siirretaan
kaikkein kuumimmillaan olevasta kylmaaineen hoyrysta lampoa kayttoveden lammitysta varten.
Tulistinlampdpumpuissa on yleensa myds kayttovesikierukka ja tulistimella saatava lamp6 kayte-
taan hyodyksi kayttoveden jalkilammityksessa. Kayttovesi ensin esilammitetdan lammitysvaraa-
jassa ja lopulliseen tasoon lampdtila nostetaan tulistinpiirissa. Lammitysvaraaja on myés voitu
jakaa yla- ja alavaraajaan. Naissa tapauksissa alavaraajaan tulee lauhdutinpiirin vesi ja ylavaraa-
jaan tulee tulistinpiirin kuumin vesi (kuva 8). Nain kéayttoveden jalkildammitys tapahtuu varaajassa

kuuminta tulistinpiirin vetta hyodyntaen. (3, s. 7; 17; 18.)
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Tulistinlampdpumpuissa kaasumuodossa oleva kylmaaine jaahtyy tulistuslammansiirtimessa.
Kylmaaineen jaahdyttya, se menee lauhduttimeen. Kuvassa 8 on tulistinlampopumpun periaate-
kuva, jossa nakyy tulistimen ja lauhduttimen kohdat kylmaaineen kierrossa. Lauhduttimessa hoy-
ry muuttuu nesteeksi ja lampoenergia siirtyy lammitysvaraajaan. Kuumakaasulammaonsiirrin onkin

toinen nimitys tulistinl@mmonsiirtimelle. (3, s. 7.)

Kaksiosainen varaaja

Lampiman
kayttoveden
kierukat

t

Lammityskierto

.

[ [

Lauhdutin - Tullstln

7|

Paisuntaventtiili Kompressori
Hbyfystln
Maapun T Maapiiri
ulos sisaan

KUVA 8. Tulistinlamppumpun periaatekuva (18)

Tulistusléampépumpuilla saadaan parempi vuosilampdkerroin ja samanaikaisesti myos kayttove-
delle korkea yli 70 °C:n [ampétila. Tulistuslampdpumput sopivatkin normaalia Iampopumppua
paremmin kohteisiin, joissa on lattialammitys. Patterijarjestelmissa on korkea lampdtila-alue, joka
aiheuttaa ongelmia tulistinlampdpumpuille. L&mmonjakoverkkoon menevan veden lampétilan

taytyisi olla vain hieman matalampi kuin lauhdutuslémpétilan. (3, s. 7; 17.)

Tulistinldammansiirtimissa lammitysvaraaja voi olla joko erillinen tai suoraan integroitu lampo-
pumppuun. Yleensa tulistinimpdpumput mitoitetaan taysteholle. Osatehomitoituksia voidaan
kuitenkin myos tehda talle pumppumallille. Etuna tulistinlampopumpulla on sen lauhtumislampoti-

lan pysyminen alhaisena, kun lammitystarve sen sallii. Tama parantaa pumpun lampokerrointa.
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Lis&ksi kuumaa kayttovetta saadaan tuotettua tulistinlampépumpulla iiman sahkdvastuksia. (3, s.
7.)

2.3.3 Lammonkeruupiiri

Lammankeruupiiri on lammonlahteeseen asennettava putkisto, jossa kiertaa lahteen olosuhteissa
jaatymaton liuos. Liuoksena kaytetaan yleensa veden ja alkoholin sekoitusta, kuten esimerkiksi
30-prosenttista etanoliliuosta, joka jaatyy noin —17 °C:ssa. Putkisto on suljettu, eiké se aiheuta

paastoja maaperaan. Liuos lampenee putkiston kierron aikana noin muutaman asteen.

Lampdépumppuijen toimittajat laskevat kohteena olevan rakennuksen lammontarpeen. Sen jalkeen
osa- tai taystehomitoituksen mukaan méaaritetdan, kuinka laaja lammonkeruupiirin on oltava riitta-
valle lampdenergian saannille. Jos [dmmonkeruupiiri tehdaan mitoitusvirheen tai muun syyn
vuoksi liian vajaaksi, loppuu maasta [amp0 eiké se riita rakennukselle. Tdman vuoksi rakennuk-
seen tarvitaan lisaksi muu lampoenergiaa tuottava vaihtoehto. Putkiston materiaalina on yleensa

muovi, ja halkaisija putkistolla on 32-50 mm. (3, s. 4; 1; 19, s. 15-16.)
2.3.4 Pumpun ja lammonkeruupiirin tehomitoitus

Maalampépumppuja voidaan mitoittaa rakennuksille kahdella tavalla. Tays- ja osatehomitoitukset
soveltuvat molemmat hyvin pientalojen lammitysjarjestelmiksi. Jokainen jarjestelma ja energian-

tuotannon mitoitus tehdaan tapauskohtaisesti. (3, s. 5.)

Taystehomitoituksessa rakennuksen kaikki tarvitsema lampoenergia tuotetaan maalampopumpun
avulla. Seka rakennuksen tilojen etta lampiméan kayttoveden lammitys tapahtuu kokonaan pum-
pun tuottamalla lammalla kovillakin talvipakkasilla. Tassa tyossa tutkittavan kohteen lampopump-

pu on mitoitettu taystehomitoituksella. (3, s. 5.)

Osatehomitoituksessa maalampdpumppu tuottaa kovalla pakkasilmalla noin 60-80 % mitoituk-
sesta, joka maaraytyy rakennuksen vaatiman lammaon mukaan. Lampopumppu tuottaa kuitenkin
vuoden aikana noin 95 % rakennuksen tarvitsemasta lammasta. Ideana on tuottaa maalammalla
lahes kaikki lampdenergia, mutta aariolosuhteissa kayttaa toista [Ammdntuotantoa apuna riitta-
vaan maaraan. Tarkoituksena on tehda pumpulle optimimitoitus, jossa maalampdpumpun hyoéty-
suhde on parempi. Pumpussa oleva pienempi kompressori ei tarvitse niin paljon sahkdenergiaa
kuin taystehomitoituksen kompressori. Optimimitoitukseen kuitenkin vaikuttaa tapauskohtaisesti

lampdpumpun hinnan suhde sen tehoon ja lisaksi myds sahkon hinnalla on vaikutusta. Yleensa
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toisena lammontuotantoratkaisuna on varaajan séhkovastus. Sahkdvastus kytkeytyy paalle, kun

lampépumppu ei tuota riittdvaa energiamaaraa kylman ulkoilman vuoksi. (3, s. 5.)

Maalampojarjestelman toimivuuden kannalta lammonkeruupiirin mitoitus on yhta tarkeaa kuin
lampopumpunkin. Mitoitus tehdaan rakennuksen vuotuisen lammityksen ja kayttoveden vaatiman
energiamaaran mukaan. Kun lammonkeruupiiri mitoitetaan reilusti riittavaksi, se maksaa sijoitus-
kulut takaisin jonkin verran paremman lampokertoimen ansiosta nopeammin. Maaperaan asen-
nettavassa vaakaputkistossa maaperan kosteusmaara vaikuttaa paljon lammaonkeruupiirin mitoi-
tukseen. Porakaivoissa ja vesistoissa olevien keruuputkistojen mitoitukseen vaikuttaa vesivirtauk-
sien maara. Vesivirtaukset parantavat keruupiirin tehoa huomattavasti. Lammaonkeruupiirin mitoi-

tukseen lampopumpun tehomitoituksella ei ole suurta vaikutusta. (3, s. 4; 1.)
2.3.5 Lampokerroin

Lampdépumppu tarvitsee toimiakseen sahkoa, mutta sen tuottama energiamaara on suurempi
kuin kuluttama. Lampokertoimella ilmoitetaan pumpun toiminnan tehokkuus. Lampokertoimella on
lyhenne COP, joka tulee englannin kielen sanoista Capacity Of Performance. Pumpun COP-luku
ilmoittaa, kuinka monikertaisena se tuottaa lampGenergiaa suhteessa kuluttamaansa séhkoener-
giaan. Pumpun kuluttama energia menee kompressorin toimintaan lahes kokonaan, kun se nos-
taa kylmaaineen lampatilan. Lampokertoimesta puhuttaessa taytyy varmistaa, onko kyseessa
koko lampopumpun vai vain kompressorin lampokerroin. Lisaksi on tarkeaa, missa olosuhteissa
lampokertoimen arvo on iimoitettu. Energiatase lampopumppuprosessissa voidaan laskea kaa-
van 1 mukaan. (2, s. 30; 20, s. 113-114; 13, s. 224-225.)

qumppu = Qrandge T W — Qnavise KAAVA 1

Qpumppu = PUMPpUN tuottama energia [J]
Quanae = lammonlahteesta saatu lampoenergia [J]
W = pumpun kuluttama sahkoenergia [J]

Qnavise = pumpun energiahaviot [J]

Laskuissa lampokerrointa COP merkitaan ¢ -merkilla. Teoreettinen Iampokerroin €teor, joSsa €i

huomioida lampohavidita, lasketaan kaavalla 2.

e _ _ Cpumppu  _ _ Tanto KAAVA 2
¢ = =
eor qumppu_Qléhde Tanto—Totto
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Qpumppu = PUMpun tuottama energia [J]
Quanae = lammonlahteesta saatu lampoenergia [J]
Tanto = varaajaan menevan veden lampoatila [K]

Totto = lammonlahteen lampdatila [K]

Talla laskutavalla lampokertoimista saadaan kuitenkin liian hyvia arvoja, koska laskussa olete-
taan lampOpumpun laitteiden, kuten kompressorin hyotysuhteeksi 100 %. Todellisuudessa lam-
popumpun kompressori seka muut laitteet kuluttavat sahkoa ja aiheuttavat haviéitd huonontaen
lampokerrointa. Lisaksi laskennallista Iampokerrointa alentaa myods kaytettyjen [@mpotilojen mit-
tauskohdat. Laskelmissa tulisi kayttaa keruulampoétilana heti paisuntaventtiilin jalkeista kylmaai-
neen lampdtilaa, koska se on alhaisempi kuin kauempana keruuputkistossa. Luovutuslampatilana
tulisi kayttaa heti kompressorin jalkeista, joka on korkeampi kuin kayttoon saatu ldamp6. Naista
syista johtuen todellinen [ampokerroin on teoreettista kerrointa pienempi. (2, s. 30; 19, s. 16-19;
20, 5.113-114.)

Lammonlahteen lampdtila Toto On ideaalisessa tilanteessa sama hoyrystymislampatilan Ty kans-
sa. Lauhtumislampatila T, on sama kuin [ammonluovutusl@mpotila Tanto. Todellisen lampokertoi-
men laskennassa on otettava huomioon havidt, jotka aiheuttavat eroja lampatiloihin pienentaen

lampokerrointa. Hoyrystymislampotila on noin 5-10 K vahemman kuin lammanlahteen lampatila
on. Lauhtumislampatila on korkeampi lammonluovutuslampaétilaan verrattuna. Todellinen lampo-
kerroin, jossa on huomioitu haviot lasketaan kaavalla 3. (19, s. 16-19; 20, s.113-114.)

£ =1, — KAAVA 3

T1—Th

1. = Carnot-hy6tysuhde, arvo on noin 0,45-0,55
T, = lauhtumislampdtila [K]

Ty, = hoyrystymislampoatila [K]

LampOopumppu toimii tehokkaammin, kun lauhtumislampatila on alhainen ja hoyrystymislampatila
on korkea. Kun lauhtumis- ja hoyrystymislampétilojen ero on siis pienempi, toimii pumppu pa-
remmalla hy6tysuhteella. Ldmmonlahteen lampdtilaan ei voida vaikuttaa, mutta tarkeaa olisi pitaa
rakennuksen luovutuslampatila mahdollisimman alhaisena. Lammaonjakojarjestelma vaikuttaa
lauhtumislampdtilaan. Lauhtumislampdtila on yleensa vesikiertoisella lattialammityksella 35 °C,

vesikiertoisella patterilammityksella 55 °C ja iimalammityksella 45 °C. LAmp6pumpun toiminnan
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kannalta paras vaihtoehto on siis alhaisimman lauhtumislampadtilan omaava jarjestelma eli vesi-
kiertoinen lattialammitys. (19, s. 17-18; 2, s. 30-31.)

Hoyrystymislampadtilaan vaikuttaa lammonlahteen lampatila. Lampokerroin paranee pumpulla,
kun lammonlahteesta saatava lampatila on suurempi. Kaavalla 3 voidaan laskea tietyilla lauhtu-
mislampotiloilla saatavat lampokertoimet hoyrystymislampatilan muuttuessa. Kuvassa 9 on esitet-
ty eri lauhtumislampotilojen kuvaajat lampokertoimen muuttumisesta lammonlahteen lampotilan
vaihtuessa. Laskuissa Carnot-hy6tysuhde on 0,5 ja ldammanlahteen lampétila 5 K korkeampi kuin

hoyrystymislampatila. (19.)
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KUVA 9. Lédmpdkertoimen muuttuminen lauhtumis- ja Iamménléhteen Idmpdétilan mukaan (19)

Lammanlahteen lampaotilaolot muuttuvat vuodenajan mukaan. Taman vuoksi maalampopumpuille
ilmoitetaan lampaokertoimen keskiarvo vuoden ajalle eli vuosilampokerroin. Lyhenteena vuosilam-
pokertoimella on SPF, joka tulee englannin kielen sanoista season performance factor. Suomes-
sa yleinen vuosilampdkerroin lampépumpuilla on noin kolme. Siihen vaikuttavat paikkakunta,

lammonlahde ja lammaonjakojarjestelma. (19, s.18-19.)
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3 TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohteena tassa tyossa on kaksiosainen omakotitalo. Rakennukseen on tehty lammitys-

muodon muutos liian suurien lammityskulujen ja vanhentuneiden jarjestelman osien vuoksi.
3.1 Kohderakennus

Kohderakennus koostuu kahdesta omakotitalon osasta. Ensimmainen ja vanhempi puoli raken-
nuksesta on rakennettu vuonna 1963. Sen tilavuus on 100 m3 ja asuinpinta-ala 44 m2. Lisaksi
vanhan puolen rakennuksessa on kellarikerros, jossa on kattilahuone, ty6tila, suihkutilat ja varas-
tohuone. Kellarikerroksen pinta-ala on sama kuin asuinpinta-alan. Tilavuus on 80 m3. Toinen ja
uudempi puoli rakennuksesta on rakennettu vuonna 1985. Uusi puoli on rakennettu vanhan yh-
teyteen, joten kyseessa on paritalo. Uudemman puolen tilavuus on 238 m3 ja asuinpinta-ala on
95 m2. Tassa tydssa rakennuksen vanhaa puolta kutsutaan jatkossa asunto 1:ksi ja uudempaa

puolta asunto 2:ksi.
3.2 Lammitysmuodon muutos

Lammitysmuodon muutos tehtiin kohteeseen vaiheittain. Tama johtui siita, etta rakennuksessa oli
molemmilla puolilla oma lammitysjarjestelma. Asunto 1:n lammitysjarjestelmana oli varaava sah-
kolammitys vesikiertoisilla pattereilla. Asunto 2:ssa oli kaytossa suora sahkolammitys pattereilla

ja lisaksi varaava takka. Ennen jarjestelman muutosta takalla lammitettiin asuntoa paljon.

Maalampoajarjestelmaa suunniteltaessa ajatuksena oli rakennuksen molempien puolien liittaminen
samaan maalampoajarjestelmaan. Asunto 1:ssa oli jo valmiiksi vesikiertoinen patterilammitys, joka
helpotti taloudellisesti ja aikataulullisesti muutosta. Asunto 2:een taytyi tehda vesikiertoinen patte-
ri- ja putkiremontti seka vanhan sahkolammityksen purkutyot maalampdjarjestelmén asennuksen

lisaksi.

Koko jarjestelman suunnittelussa paadyttiin ratkaisuun, jossa maalampoé tuotetaan koko raken-
nukselle ja lammonlahteena kaytetdan porakaivoa. Lammitysmuodon vaihto tehtiin suunnitellusti
osissa. Maalampajarjestelma tehtiin ensin vain asunto 1:lle kuitenkin niin, etta porakaivo ja lam-
pdpumppu mitoitettiin koko rakennukselle. Asunto 2:n patteri- ja putkiremontti tehtiin kaksi vuotta
my6hemmin, minka jalkeen maaldmpdjarjestelma liitettiin myds asunto 2:een. Kahden ensimmai-

sen vuoden ajan maalampajarjestelma oli siis kaytdssa vain asunto 1:ssa ylimitoitettuna. Asunto
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1:ssa maalampajarjestelma otettiin kayttoon 19. paiva kesakuussa 2011 ja asunto 2:ssa 16. paiva

kesakuussa 2013.
3.3 Kohteen maalampojarjestelma

Maalampojarjestelman lammonlahteeksi paadyttiin valitsemaan porakaivo huolimatta sen suurista
investointikustannuksista. Vaakaputkiston asennus tontille olisi tarkoittanut koko pihan kaivamista
ja tahan ei haluttu ryhtya. Porakaivo mitoitettiin koko rakennukselle ja syvyydeksi sille tuli 200
metria. Vanha 1500 litran tilavuuden lamminvesivaraaja vaihdettiin, koska sen koko oli liian suuri.
Uuden varaajan tilavuudeksi valittiin 600 litraa. Vanha varaaja ei olisi toiminut maalampojarjes-
telman kanssa hyvin, koska liian suuren koon vuoksi vesi ei olisi kiertanyt verkostossa tehokkaas-

ti ja varaaja olisi hukannut lampda.

Maalampojarjestelma on mitoitettu tdystehoiseksi rakennukselle. Tarkoituksena on, etta maa-
lammolla saadaan tuotettua riittavasti Iampoa lammitysverkostolle ja kayttovedelle myos kovilla
pakkasilla. Lisaksi lamminvesivaraajaan on asennettu sahkolammityselementti silta varalta, etta
maaldmpopumppuun tulee toimintahairié. Lammitysjarjestelmassa on liséksi hakekattila ja kierto-

vesipumppu vara- ja lisalammitysjarjestelmana.

Lampopumpuksi valittiin vertailun perusteella Oilonin valmistama Geopro GT 11. Lisaksi lammin-
vesivaraajaksi valittiin Oilon Geopro Geo600. Muita jarjestelman komponentteja ovat 9 kW:n lam-
pdparoni Oilon VB 9001, lampiman kayttdveden kiertovesipumppu Grundfos Alpha 2, [ammitys-
verkoston kaksi Grundfos Comfort PM -pumppua, Esbe Ara651 -moottoriventtiili seka Reflexin

kaksi 50 litran paisuntasailiota.

Kohderakennuksen jarjestelma on ollut kaytossa hieman yli 4,5 vuotta, ja ensimmaiset huoltotar-
peet tulivat juuri tata tyota tehtaessa. Jarjestelman lammaonkeruuaineen paluulampatilan anturi
meni rikki ja lampopumppu ilmoitti virhetilasta. Lisaksi 4-tieventtiilin moottori oli rikkoontunut. Mo-

lemmat osat vaihdettiin, laitteiston huolto onnistui ja jarjestelma saatiin taas kayntiin.
3.3.1 Lampopumppu Oilon Geopro GT 11

Jarjestelman lamp6pumppuna on Geopro GT 11 -malli. Tass& mallissa ei ole tulistinta kompres-
sorin ja lauhduttimen valissa. Pumpun lammitysteho on 11 kW ja kompressorin ottoteho 2,4 kW.
Lampoda maasta saadaan siis 8,6 kW. COP-luvuksi ohjeessa ilmoitetaan 3,6 lauhtumislampétilan

ollessa 45 °C. Jos lauhtumislampodltila olisi 35 °C, olisi COP-luku 4,5. Kyseisessa jarjestelméassa
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on patterildmmitys, joten lauhtumislampaétila on kuitenkin 45-55 °C. Kylmaaineena pumpussa on
kaytossa R407C. Maapiirin putkistot ja lauhduttimen vesiputkistot ovat halkaisijaltaan 28 mm.
Kayttéveden maksimilampdtilaksi on maaritetty 60 °C. Pumpun mitat ovat syvyys 700 mm, leveys
600 mm ja korkeus 1450 mm (kuva 10). Koko ei siis ole suuri, joten se voidaan asentaa pienem-
piinkin tiloihin. Tilalle on kuitenkin maaritetty vaadittavat minimimitat ja varoetaisyydet. Geopro GT

-malli sopii seka saneerauskohteisiin etté uudisrakennuksiin. (21; 22.)

KUVA 10. Maaléampdpumppu Oilon Geopro GT 11 asennettuna Iammdénjakotiloihin

Geopro GT-pumpussa on ohjausautomatiikka ja sita on helppo kayttaa. Asunnon lammityksesta
ei tarvitse huolehtia, koska automatiikka saatelee lammitysta ulkolampatilan ja kayttéveden kulu-
tuksen mukaan. Lampopumppuun on mahdollista myds yhdistaa muita lammonlahteita, kuten
aurinkolampokeraimia. Automatiikan avulla pumppu hyodyntaa edullisinta mahdollista kaytossa
olevaa lammonlahdetta. Lisaksi pumppuun on mahdollista hankkia lisdvarusteena kauko-ohjain,
jolla voi esimerkiksi muuttaa huonelampotilan asetusarvoa tai kytkea automaattikayton paalle.
(22)
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3.3.2 Lampoparoni Oilon VB 9001

Lampdparoniksi valittiin Oilonin VB 9001 -malli (kuva 11). Malli on kaksiportainen ja yhteistehol-
taan 9 kW. Siina on kaksi kappaletta 4,5 kW:n sahkdvastuksia ja kokonaisteho kytkeytyy tarpeen
mukaan kaksiportaisena. LAmpoparoni-sahkolammityselementtiin kuuluvat R2"-kierreyhde, sah-
kévastus ja ohjauskeskus. Sédhkovastus ja ohjauskeskus on asennettu kierreyhteeseen. Ohjaus-
keskuksessa on paakytkin, rajoitintermostaatti mahdollisen ylikuumenemisen estamiseksi ja kaksi
merkkivaloa. Merkkivalot iimoittavat, ovatko sahkdvastukset paalla. Lisaksi lampoparonissa on
saatokytkin, jolla voidaan saataa vedenlammityksen raja-arvo. Kun varaajan veden lampoétila

laskee alle asetusarvon, lampdparoni kaynnistyy. (23.)

KUVA 11. Oilon VB9001 ldmpdparoni

3.3.3 Lamminvesivaraaja ja kiertovesipumput

Lamminvesivaraajana on kaytdssa Oilonin 600 litran tilavuuden Geo-malli. Kuvassa 12 on varaa-
jan poikkileikkaus, josta nakyy lampiméan kayttéveden kierukat ja niiden siséan- ja ulostulot. Kayt-
tovesi menee ensin varaajan alaosaan, jossa se esilammitetdan. Esilammityksen jalkeen kaytto-
vesi tulee ulos varaajasta, minka jalkeen se menee varaajan paalta sisaan takaisin ylaosaan
toiseen kierukkaan. Lampatila on korkeampi varaajan yldosassa kuin alhaalla. Kaksivaiheisen

kayttoveden lammityksen avulla vesi saadaan tehokkaammin riittdvan lampimaksi. Varaajaan
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vesi kulkee sisaan maalampdépumpulta kuvan kohdasta 5. Ulos maalampdpumpulle vesi menee

kohdasta 13. Patterikiertoon vesi lahtee kohdasta 7 ja palaa takaisin varaajan alaosaan.

KUVA 12. L&dmminvesivaraajan leikkauskuva

Lamminvesiverkoston kiertovesipumppuina jarjestelmassa on kaytossa Grundfosin Comfort PM -
pumput. Molempien asuntojen verkostoilla on oma pumppu. Lampiman kayttoveden kierrolle on
kaytossa Grundfos Alpha2 L -pumppu. Pumput on suunniteltu veden kierrattamiseen rakennusten
kayttovesi- ja lamminvesijarjestelmissa. Ne ovat energiatehokkaita ja valmistukseen on kaytetty
korkealuokkaisia materiaaleja. Comfor PM -mallin energiankulutus on vain 8 W. Alpha2 L -

pumpun voi myos kytkea kesatilaan, jolloin energiankulutus pienenee entisestaan.
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4 MITTAUKSET

Lampdépumpun toiminnan analysointia ja tutkimista varten tehtiin mittauksia. Mittauksia tehtiin
lampdpumpun energiankulutuksesta, ulkolampétilasta, lammonkeruuaineen tulo- ja paluulampati-
loista, lamminvesivaraajan tulo- ja paluulampdtiloista seka sisalampotiloista rakennuksen useas-

sa huoneessa.
4.1 Mittaustoimenpiteet

Mittaustoimenpiteitd varten [@mpopumppuun asennettiin kiintea energiankulutusmittari. Lampoti-
lojen mittaustoimenpiteet tehtiin mittaustiedot tallentavilla mittareilla, joiden mitta-anturit asennet-
tiin vesi- ja lammonkeruuputkien pintaan eristeiden alle. Sisalampatilan mittaukset tehtiin huo-

neen keskiosasta noin metrin korkeudesta.

Mittausjakson ajalle lampopumppu sammutettiin, jotta saatiin mitattua veden lammitykseen kulu-
va energiankulutus, kun kaytettiin sahkolammitysta. Tama tehtiin mittaamalla sahkoanalysaattoril-
la varaajan lampoparonin kuluttama sahko. Tarkoituksena on verrata sahkonkulutusta lampo-

pumpun kanssa ja ilman sita, kun keskilampotila on mittausjakson aikana sama.
4.2 Kaytetyt mittalaitteet
4.2.1 Lampopumpun energiamittari A-Collection EM23 DIN

Lampépumppuun asennettiin sahkomittari mittauksia varten. Mittarina kaytettiin A-Collectionin
EM23 DIN -3-vaihe-energiamittaria, joka ei tarvitse ohjelmointia. Mittari soveltuu energianmittauk-

seen sahkon kulutuksesta teollisuuteen tai my6s asuntoihin. (24.)

Mittarilla voidaan mitata energiankulutuksen (kWh) liséksi hetkellista kaytettavaa tehoa (kW) ja
virtaa vaihetta kohden (A). Mittarissa nakyy myds symbolilla, jos kytketty vaihejarjestys on vaara.

Laite ei tarvitse ulkoista virtamuuntajaa. (24.)

Kayttoliittyma on yksinkertainen. Mittarissa on vain yksi vipupainike, jota kaantamalla eri suuntiin

nayton asetus muuttuu kolmen annetun tiedon valilla (kuva 13).
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KUVA 13. A-Collection energiamittarilla mitattiin ldmpdpumpun kuluttama séhkdenergia
4.2.2 Lampoparonin sahkoanalysaattori Fluke 434

Lampoparonin sahkonkulutuksen mittaukseen kaytettiin Fluken valmistamaa 3-vaiheista energia-
ja sahkonlaatuanalysaattoria Fluke 434:aa. Kuvassa 14 on mittalaite kytkettyna ja toiminnassa.
Laitetta voidaan kayttdad moneen eri tarkoitukseen energian tiedonkeruussa. Analysaattorissa on

esimerkiksi laskuri, jolla voidaan laskea huonon séhkonlaadun aiheuttamat kustannukset.

START 01763703 83:59:15

PULSE CNT CLOSE  HANUAL
mqinrr EMERGY  COUNT2!

KUVA 14. Séhkbanalysaattori mittaa ldmpdparonin kuluttamaa séhkoa.

Laitteen kayttoliittyma on helppokayttoinen, ja silla on myos mahdollista tallentaa mittaustulokset
seka siirtaa mittausdatat, trendit ja naytonkopiot Power Log -ohjelmiston avulla analysoitavaksi
tietokoneelle. (25.; 26, s. 25-4.)

32



Analysaattori kytkettiin lampdparoniin ohjeiden mukaisesti. Kuvassa 15 on esitetty analysaattorin

kytkenta 3-vaihejarjestelmaan.
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KUVA 15. Fluke 434 séhkbanalysaattorin kytkentéd 3-vaihejérjestelméén (26)

4.2.3 Kimo Kistock -dataloggerit

Lampatilojen mittaamiseen kaytettiin Kimo Kistock -loggereita, joita oli kaytdssa kahta eri mallia.
Mallit olivat Kimo Kistock KT 110 ja KT 220. Eroa malleilla oli se, ettd KT 220 -mallilla pystyttiin
mittaamaan samaan aikaan yhteensa neljaa eri anturia kayttaen. KT 110 -mallissa antureita oli

vain yksi.

Loggerin rakenne ja kayttoliittyma ovat erittdin yksinkertaisia, ja painikkeita ei ole kuin kaksi kap-
paletta. OK-painikkeella mittaus kaynnistetaan ja lopetetaan seké toisella painikkeella voidaan
vaihtaa ndyt6ssa nakyvaa arvoa (kuva 16). Loggerin alaosan liittimiin asetetaan haluttu maara

mittausantureita.
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KUVA 16. Kimo Kistock KT 210 -dataloggeri mittaa varaajan meno- ja paluulémpdtiloja

Loggereiden kayttd on helppoa ja yksinkertaista. Jokainen loggeri konfiguroitiin ennen mittauksia
kéyttaen tietokoneelle asennettua ohjelmistoa Kimo Kilog Kistock 4.6.1. Ohjelma kaynnistettiin ja
loggeri liitettiin tietokoneeseen USB-liitinta kayttaen. Konfiguroinnissa loggerille tehtiin asetukset,
mita mitataan ja milla aikavalilla. Asetustiedot siirrettiin loggerille, minka jalkeen se asetettiin ha-
luttuun mittauspaikkaan. Mittausten aloitus voidaan saataa myos asetuksista. Aloitus voidaan

ajastaa tai asettaa kasinohjattavaksi.
4.3 Mittaustulokset

Lampatilojen mittauksia tehtiin 21.1.2016-11.2.2016. Lampdpumpun sahkdnmittaus aloitettiin
27.1.2016 klo 12.00 mittarin asennuksen jalkeen. Lampdtilojen tiedot saatiin automaattisesti Ki-
mon ohjelmiston avulla, mutta lampdpumpun ja ldmpoparonin sdhkénkulutustiedot taytyi lukea

mittareista ja kirjata ylos.

Mittaukset onnistuivat hyvin, mutta myds joitakin ongelmia oli. Ldmp6paronin sahkonkulutuksen
mittauksessa tuli ongelma, josta kerrotaan luvussa 4.3.3. Lisaksi lampétilojen mittauksessa osa
ulko- ja sisétilojen antureista ei toiminut koko mittauksen ajan. Tasta syysta loggereiden mittaus-
tuloksissa oli joitakin mittausaikoja, jolloin anturi ei antanut arvoa ollenkaan. Mittaustiedot siirret-

tiin Excel-taulukkoon ja tuloksista poistettiin mittauspisteet, missa anturit eivat antaneet Iampétila-
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tietoja. Kimo Kilog -ohjelmiston avulla saadut mittaustietojen kayréat ovat liitteessa 1, joista nékee

hyvin antureiden mittauskatkot.
4.3.1 Ulko- ja sisatilojen seka lammonkeruunesteen lampétilat

Mittausjaksolla pyrittiin siihen, etta saataisiin mahdollisimman kylman ulkolampétilan mukaiset
mittaustulokset ja niiden avulla laskettua [@mpOpumpun ja jarjestelman toiminnan kannalta tarkei-
ta tietoja. Mittausjakso saatiinkin aloitettua juuri, kun kylma pakkasjakso oli meneillaan. Lampati-

lamittaukset on otettu 30 minuutin valein.

Ulkolampdtila vaihteli koko mittausjakson aikana valilla -28,05 - +4,10 °C. Keskiarvolampdtilaksi
saatiin -3,43 °C. Kuvassa 17 nakyy ulkolampadtilan vaihtelu mittausjakson aikana. Kylma pakkas-

jakso kesti mittausten aikana vain yhden vuorokauden.

Ulkolampétila °C
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KUVA 17. Ulkolémpdtilan vaihtelu mittausjakson aikana

Matalin ulkolampétila Tu,min Oli mittausjakson alussa —28,05 °C. Kylmimman vuorokauden keski-
lampatila oli 23,71 °C. Kyseisen vuorokauden ajalta on tutkittu lampdpumpun tehon riittavyytta

luvussa 5.2.

Sisalampatilojen mittaukset tehtiin samalla tavalla ja samaan aikaan kuin ulkoilmankin. Sisatilojen
lampotilamuutokset nakyvat kuvassa 18. Keittion [@mpatila vaihteli valilld 21,02-25,56 °C. Kes-
kiarvoksi keittion [ampdtilalle saatiin 22,45 °C. Makuuhuoneen lampdtila vaihteli valilla 21,38

24,06 °C ja keskiarvo oli 23,08 °C. Sisatilojen lampétilat olivat hyvat koko mittausjakson ajan.
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Sisatilojen lampdtilat °C
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KUVA 18. Rakennuksen sisétilojen lampdtilat

Keittion lampotila oli 1ahes koko mittausjakson ajan hieman matalampi kuin makuuhuoneen. Mo-
lempien huoneiden [ampétilat olivat koko ajan yli vaadittavan 21 °C:n rajan. Kuvan 18 lampdtila-
kayrista on huomattavissa, kuinka ne muuttuvat koko ajan noin 0,5-1,0 °C:n erolla. Tama selittyy
osittain rakennuksen kayttolaitteiden paivakaytosta seka lampopumpun toimintatavasta. Maalam-
popumppu toimii jaksoittain eli se kaynnistyy ja lammittaa varaajan veden maaritettyyn asetusar-
voon asti. Taman jalkeen rakennus lampenee varaajasta patteriverkostoon kulkevalla vedella.
Vesi palaa vileampana takaisin varaajaan, mutta lampopumppu ei [ammita vetta heti. Lampo-
pumppu kaynnistyy uudelleen vasta, kun varaajan alaosan lampdtila laskee alle asetusarvon.
Nain patteriverkostoon kulkeutuvan veden lampadtila on heti lamp6opumpun kaynnissaolon jalkeen

korkeampi kuin ennen pumpun kaynnistymista.

Lammonkeruunesteen lampdtilojen mittauksessa ei tullut ongelmia. Lampdparonin mittauksia
varten lampdpumppu suljettiin, mika aiheutti sen, ettei [ammonkeruuneste kiertanyt ollenkaan ja
sen lampatila nousi lahes huoneldampatilaan asti. Tuloksista on poistettu aikavalin mittaukset,
jolloin ldmpdpumppu oli suljettu. Kuvassa 19 on lamménkeruunesteen menolampatilat mitattuna
30 minuutin valein. Kuvissa 19 ja 20 seka meno- ettd paluunesteelld on musta trendiviiva, joka on

10 peréattaisen mittauspisteen keskiarvon mukaan laskettu.
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Lammonkeruunesteen menolampétila °C
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KUVA 19. Ldmmédnkeruunesteen menoldmpatila

Kuvassa 20 nakyy lammonkeruunesteen paluulampotilan mitatut arvot. Paluulampatilan vaihtelu

on suurempaa kuin menolampatilalla.
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KUVA 20. Lé&mménkeruunesteen paluuldmpdétila

Keskiarvo [ammadnkeruunesteen menolampétilalla oli 4,58 °C ja paluulampétilalla 9,08 °C. Lam-
pOkaivosta saatiin siis keskimaarin 4,50 °C l&mpimampaa keruunestetté kierron avulla mittaus-
jakson aikana. Ulkolampdtila oli mittausjakson alussa matalimmillaan, mika nakyy myos selvasti
lammonkeruunesteen lampotilassa. Rakennus vaati enemman lampoenergiaa ja lampopumppu

hyodynsi lammonkeruunesteesta saatavaa energiaa enemman.
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4.3.2 Lampopumpun sahkonkulutus

Lampopumpun sahkonkulutusta varten asennettu mittari ei tallenna tietoja automaattisesti. Mitta-
rista luettiin mittausjakson ajan mahdollisimman usein sahkonkulutustiedot ja kirjattiin talteen.
Sahkonkulutuksen mittausjakso on hieman [ampétilanmittauksia lyhyempi, koska sahkomittaria ei

ollut asennettuna l@mpopumpussa, kun tyo aloitettiin.

Kuvassa 21 on esitetty mittausjakson ajalta lampopumpun energiankulutuksen ja lampopumpun
kayntitehon keskiarvo vuorokautta kohti. Lisaksi diagrammissa on ulkolampatilan keskiarvo vuo-
rokautta kohti. Sita tarkasteltaessa nahdaan kylmemman ulkoilman vaikutus lampdpumpun kulu-
tuksessa ja kayntitehossa. 7. paiva helmikuuta lampdpumppu on sammutettu Iampoparonin mit-

tauksia varten, joten kyseisen paivan lampépumpun kulutus ja kayntiteho ovat normaalia alhai-

sempia.
W Lampopumpun energiankulutus kWh
E Lampopumpun kayntiteho kW
W Ulkolampatilan keskiarvo °C
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KUVA 21. LédmpGpumpun energiankulutuksen ja kéyntitehon seké ulkolédmpétilan keskiarvot vuo-

rokautta kohti mittausjakson ajalta
4.3.3 Lampoparonin sahkonkulutus

Lampdépumppu suljettiin 7. helmikuuta, jotta voitaisiin mitata lampéparonin kuluttama séhkéener-
gia yhden vuorokauden aikana. Tarkoitus oli verrata lampdparonin ja lampépumpun kuluttamaa

sahkoenergiaa lampotilaltaan ja energiankulutukseltaan lahes samanlaisten vuorokausien aikana.

Mittaustoimenpide ei kuitenkaan onnistunut ja haluttuja tuloksia ei saatu, koska lampopumppu

ohjaa patteriverkostoon menevan veden moottorilla toimivaa 4-tieventtiilia. Kun lampopumppu
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suljettiin, myds moottorilla toimiva 4-tieventtiili sulkeutui ja patteriverkostoon ei kulkenut lamminta
vetta ollenkaan. Kayttovesi lampeni normaalisti, kun [@mpoparoni lammitti lamminvesivaraajan
ylalammon 55 °C:seen. Varaajan alalamp0 jai vain 22 °C:seen, koska lamminta vetta ei kiertanyt

patteriverkostoon ollenkaan.

Moottorilla toimivan 4-tieventtiilin pystyy vaihtamaan automaattisesta ohjauksesta manuaaliseksi,
mutta vesikierto patteriverkostossa ei olisi samanlainen kuin lampopumpun automaattisella oh-
jauksella. Tasta syysta energiankulutus jarjestelmalla on erilainen, eika lampoparonin ja [ampo-
pumpun sahkonkulutuksen vertailua voida tehda samoissa olosuhteissa. Mittaustulosten mukai-
nen vuorokauden mittainen energiankulutuksen todellinen vertailulaskenta jouduttiin jattamaan

pois tyosta.

39



5 LASKENTA

5.1 Lampopumpun lampokerroin

Kohteessa kaytdssa olevan lampopumpun lampokerroin voidaan laskea luvussa 2.3.5 olevilla
kaavoilla. Lampokertoimet lasketaan Excel-ohjelmistolla saatuja mittaustuloksia kayttaen. Esi-

merkkilaskut lasketaan mittausjakson aikana olleen kovan pakkasjakson hetkellisella lampatilalla.
5.1.1 Teoreettinen lampokerroin

Teoreettisessa lampokertoimessa ei huomioida havioita eli esimerkiksi kompressorin hyotysuhde
on 100 %. Tasta syysta pumpulle saadaan todellisesta poikkeava ja lian hyva lampdkerroin. Teo-
reettinen lampokerroin eteor [asketaan tietylld hetkella kaavan 2 mukaan, kun varaajaan menevan
veden lampdtila on 52,26 °C ja lammadnlahteen [ampdtila on 6,19 °C.

Qpumppu Tanto 32541K
Eroor = = = = 7,063 KAAVA?2
qumppu_Qléihde Tanto—Totto (32541-27934) K

Qpumppu = PUMpun tuottama energia [J]
Quinae = lammonlahteesta saatu lampoenergia [J]
T, nto = Varaajaan menevan veden lampotila mittaustuloksista [K]

Tyeto = l@mmonlahteen [ampotila mittaustuloksista [K]

Teoreettiseksi lampokertoimeksi saadaan 7,063 ulkolampatilan ollessa —28,05 °C. Vertailuna
ulkolampatilan ollessa esimerkiksi —4,83 °C teoreettinen lampokerroin on 8,652. Teoreettinen
lampdkerroin vaihtelee valilla 6,992-11,700. Lampdkertoimen keskiarvoksi mittausjaksolla saa-
daan 9,006. Kuvassa 22 on esitetty pumpun teoreettisen lampokertoimen vaihtelun kuvaaja mit-
tausjakson ajalta. Kovia pakkasia on vain mittausjakson alussa vahan yli vuorokauden ajan. Ku-

vaajasta nakee, miten pumpun lampokerroin on selvasti huonompi kovan pakkasilman aikaan.
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Teoreettinen lampokerroin
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KUVA 22. LédmpGpumpun teoreettinen ldmpGkerroin mittausjakson aikana
5.1.2 Todellinen lampékerroin

Todellinen lampdkerroin lasketaan kaavalla 3. Talla kaavalla laskemalla Iampdpumpun haviot
huomioidaan ja tuloksena saadaan todellinen [@mpdkerroin. Laskennassa kaytetdan Carnot-
hydtysuhteena arvoa 0,45. Seuraavassa lasketaan todellinen lampokerroin lauhtumislampétilan
ollessa 52,26 °C ja hdyrystymislampadtilan ollessa 10 kelvinia pienempi kuin [dmménléhteen 1am-
pétilan (6,19 °C).

T, 325,41K
E=MN. ——=045" —
T~Th (325,41-269,34)K

= 2,612 KAAVA 3

1. = Carnot-hy6tysuhde, arvo on 0,45
T; = lauhtumislampatila mittaustuloksista [K]

Ty, = hoyrystymislampatila mittaustuloksista [K]

Todellinen lampdkerroin pumpulla on 2,612, kun hetkellinen ulkolampétila on —28,05 °C. Sama
vertailukohta kuin teoreettisella 1dmpokertoimella eli 4,83 °C antaa todelliseksi [ampdkertoimeksi
3,059. Pienin saatu lampokerroin on 2,590 ja suurin 3,835. Keskiarvoksi lampokertoimelle saa-
daan 3,153. Kuvassa 23 on todellisen lampokertoimen kuvaaja mittausjaksolta. Kuvaaja on hyvin
samanmallinen kuin teoreettisellakin lampokertoimella. Myos todellinen lampdokerroin on selkeasti
alhaisempi kovalla pakkasella.
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Todellinen lampdkerroin
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KUVA 23. Ldmp6pumpun todellinen Iampdkerroin mittausjakson aikana
5.1.3 Yhteenveto

Todellisen lampokertoimen vaihteluvali on huomattavasti pienempi kuin teoreettisella lampoker-
toimella. Teoreettisella suurin vaihteluvali on 4,708 ja todellisella 1,245. Mittausjakson aikana

lampdkerroin vaihtuu kokoajan korkeaksi ja matalaksi, joka nakyy hyvin kuvaajista.

Valmistaja lupaa ohjekirjassa kyseiselle lampdpumpulle 45 °C:n lauhdutuslampdtilalla lampdker-
toimeksi 3,6. Laskettu todellinen lampokerroin on keskiarvoltaan (3,153) jonkin verran alle sen.
Lyhyen mittausjakson johdosta pakkasjakson vaikutus keskiarvoon on huomioitava. Valmistajan
lupaama arvo pumpun lampokertoimesta on lahella todellista arvoa suurella todennakoisyydella.
Tarkempaa arviolaskentaa varten tarvittaisiin pidemman ajan mittaukset. Lauhdutuslampaétilan

keskiarvo mittausjakson aikana oli 44,72 °C.
5.2 Pumpun tehon riittavyys

Lampopumppu on mitoitettu taystehomitoituksella, joten sen taytyisi pystya tuottamaan tarvittava
lampoOenergia rakennuksen seka kayttoveden lammitykseen myos kovilla pakkasilmoilla. Toteu-
tettu mittausjakso saatiin aloitettua sopivasti kovien pakkasilmojen aikaan, joten rakennuksen
lampoatiloja ja varaajan veden lampoétilaa seuraamalla pystyttiin tutkimaan, riittdako pumpun teho.
Yleensa naissa tilanteissa pumpulla on kaytossa sahkovastus, joka menee paalle kovilla pakka-
silla. Tassa jarjestelmassa on haluttu kuitenkin, ettd pumppu tuottaa kaiken lammaon myos kovilla
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pakkasilla. Sahkovastus on kytketty pois paalta, ja se ei kytkeydy paalle automatiikan avulla, kun

lammitystarve on suuri.

Kuvassa 24 on mittausjakson kylmimman vuorokauden ajalta rakennuksen keittién ja makuuhuo-
neen lampdtilat. Kuvaajasta ndhdaan, etté rakennuksen sisalampatilat pysyvat maaraysten mu-

kaisen 21 °C:n asetusarvon ylapuolella kovallakin pakkasella. (27, s. 21.)

Sisatilojen lampétilat °C

e Keitti0 Makuuhuone
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KUVA 24. Mittausjakson kylmimmén vuorokauden sisétilojen Iampdtilat

Kuvassa 25 nakyy kylmimméan vuorokauden ulkolampétilat. Mittaukset on tehty 30 minuutin va-

lein. Vuorokauden keskilampétila oli —23,49 °C.

Ulkolampétila °C
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KUVA 25. Mittausjakson kylmimmén vuorokauden ulkoldmpétilat
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6 KULUTUSVERTAILU JA INVESTOINTI

6.1 Kulutusvertailu mittausjakson aikana

Kuvassa 26 vertaillaan jarjestelman sahkonkulutusta mittausjakson ajalta maalammolla ja suoral-
la sahkolammityksella. Kaikki kulutuslaskelmat on tehty Excel-ohjelmistolla. Maalammon sahkon-
kulutus on saatu mittaustuloksista ja sita vastaava suora sahkolammityksen kulutus on laskettu
jokaiselle paivalle lampdpumpun [ampokertoimen mukaan. Yhteensa kulutus oli maalammdlla
594 kWh ja suoralla sahkolammityksella 1894,1 kWh.

M Kulutus maalammoélla kWh B Kulutus sahkolammityksellda kWh
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KUVA 26. Rakennuksen energiankulutuksen vertailu maaldmmo6lla ja séhkolammitykselld mit-

tausjakson aikana
6.2 Sahkonkulutus lammitysmuodonmuutosta ennen ja jalkeen

Rakennuksen toteutunutta energiankulutusta verrataan etéluettavien mittareiden tilastotietojen ja
itsekeréattyjen kulutustietojen mukaan. Etaluettavat sahkdmittarit asennettiin rakennukseen
30.10.2012. Maaldampdojarjestelma ei siis ole ollut kaytdssa rakennuksen molemmissa asunnoissa
etaluettavien mittarien kayttoa ennen. Asunto 1:ssa@ maalampd on ollut kaytossa 19.6.2011

eteenpdin ja asunto 2:ssa 16.6.2013 eteenpain.
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6.2.1 Kayttosahkon ja varaavan takan huomiointi

Vertailulaskelmissa ongelmia aiheutti kayttosahkon maara, koska silla ei ole erillista kulutusmitta-
ria asunnoissa. Maalampoajarjestelman sahkonkulutus kertyy asunto 1:n kulutusmittariin. Asunto
2:ssa maalampo otettiin kayttoon 16.6.2013. Taman jalkeen asunto 2:n kayttosahkon maara saa-
tiin tarkasti tietoon, koska sen lammityskulut siirtyivat asunto 1:n kulutusmittarille. Kayttosahkon

keskiarvoksi saatiin asunto 2:ssa kahden vuoden mittaustuloksilla noin 5000 kWh.

Asunto 1:n kayttdsahkon maaraa ei saada tarkasti kulutusmittarista lainkaan. Se voidaan kuiten-
kin arvioida hyvin. Molemmissa asunnoissa asuu sama maara henkiloita ja sahkoa kuluttavat
kayttolaitteet ovat lahes samat. Kulutuksen arvioidaan olevan saman verran molemmilla asunnoil-
la lukuun ottamatta suuren eron tekevaa asunto 2:ssa olevaa sahkokiuasta. Kiukaan kayttosahko
voidaan laskea, kun sen kdyttomaara on arvioitu seuraavanlaiseksi: 6 kW:n sahkokiuas, jota
pidetdan kolme kertaa viikossa noin kaksi tuntia paalla. Lisaksi sita ei kayteta noin 4 kuukauden
ajan vuodessa, kun kaytdssa on puulammitteinen pihasauna. Séahkokiukaan osuus asunto 2:n
kayttosahkosta on noin 1200 kWh. Taman avulla saatiin laskettua asunto 1:n kayttdsahkon maa-
ra: 5000 kWh - 1200 kWh = 3800 kWh. Kuukausikeskiarvoksi saatiin 733 kWh.

Maalampdpumpulle asennettiin kulutusmittari 27.1.2016. Taman avulla saatiin laskettua lyhyelle
ajalle, kuinka paljon kayttosahkoa kului asunnoissa. Molempien mittareiden sahkonkulutus yh-
teensa oli 2049 kWh helmikuussa. Lampopumpun kuluttama sahko oli 1267 kWh. Tasta saatiin
helmikuun kayttosahkoksi 782 kWh. Talvella kuukauden kayttosahko on esimerkiksi valaistuksen
johdosta hieman suurempi kuin kesaisin. Arvioitu kuukausikeskiarvo kayttosahkolle on taman

lyhyen jakson todellisen kulutuksen mukaan hyva.

Asunto 2:ssa on suuri varaava takka. Sita lammittamalla tuotettu Iampdenergia voidaan arvioida
asunnon suunnittelutietojen mukaisen energiantarpeen ja sahkonkulutustilastojen mukaan. Asun-
non energiantarve kayttovesi kahdelle hengelle mukaan luettuna on noin 15 000 kWh. Myos esi-
merkiksi Pistoke Oy:n energialaskuri antaa saman arvion rakennuksen kulutukselle sen tiedoilla
(28). Kayttosahkon maara vuodessa on kahden eri vuoden aikana ollut noin 5000 kWh ja sah-
kénkulutus noin 11 000kWh. Lammitykseen on kulunut siis noin 6000 kWh sahkda. Tama vahen-
nettynd asunnon energiantarpeesta jaa jaljelle 9000 kWh. Puuta on poltettu takassa arviolta 5
pino-m3 vuodessa, mika vastaa noin 3,33 kiinto-m?3. Kiinto-m3 puuta sisaltaa noin 2500 kWh
energiaa riippuen esimerkiksi puun kuivuudesta (29). Laskujen perusteella takan tuottamaksi

lampdenergiaksi arvioitiin noin 8000 kWh vuodessa. Maalammén kayttdonoton jalkeen puuta
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poltetaan hieman yli 1 pino-m3 eli 0,8 kiinto-m3 ja takan tuottama l&mpGenergia on arviolta noin

2000 kWh vuodessa.

6.2.2 Vertailu

Vertailulaskelmissa kayttosahkon maara on vahennetty kokonaiskulutuksesta, jotta se ei sekoita

lammitysvertailua. Lisaksi takan tuottama lampo ennen maalammon kayttoonottoa pitaa huomioi-

da tuloksissa. Taulukoissa on kuukauden lammitystarveluvut, jotka on saatu limatieteenlaitoksen

tilastoista (30). Vertailua tehtiin kahdella eri sahkélammityksen vuodella maaldammon vuoteen

2013-2014. Taulukossa 1 on vuosien 2010/2011 sahkolammityksen vertailu. Lammitystarveluvun

erot vuosien valilla huomioiden tehtiin myos normitettu vertailu molemmilla sahkdlammityksen

vuosilla. Normituksessa lammitystarveluku muutetaan normaalivuoden mukaiseen lammitystar-

peeseen, ja energiankulutus lasketaan sen mukaan.

TAULUKKO 1. Vuosien 2010/2011 ja 2013/2014 s&hkénkulutuksen ja lammitystarveluvun vertailu

Sdhkolammitys 06/10-05/11

Kuukausi  kWh Lam.tarveluku
05/2011 944 182
04/2011 2116 420
03/2011 3437 653
02/2011 4037 933
01/2011 3681 820
12/2010 4703 952
11/2010 2859 678
10/2010 1702 409
09/2010 1228 204
08/2010 467 107
07/2010 368 0
06/2010 831 52

| 26369 | 5410

Maaldmpé 07/13-06/14

Kuukausi  kWh Lam.tarveluku
05/2014 720 225
04/2014 1002 439
03/2014 1322 536
02/2014 1181 511
01/2014 2109 849
12/2013 1480 586
11/2013 1217 510
10/2013 1081 408
09/2013 446 108
08/2013 70 25
07/2013 165 11
06/2014 393 91

| 11186 | 4299

Sadstovertailu (13/14) -
(10/11)

Kuukausi Saastdo kwWh Lam.tarveluku

5 224 -43

4 1113 -19

3 2115 117

2 2856 422

1 1571 -29

12 3223 366
11 1641 168
10 621 1
9 782 96

8 397 82

7 202 -11

6 437 -39

15183 1111
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Sahkolammityksen ensimmaisen vertailuvuoden saastot verrattuna maalammon vuoteen olivat
15183 kWh. Lammitystarvelukujen ero on kuitenkin suuri. Sahkdlammityksen vuosi on ollut sel-
vasti kyImempi ja [ammitysta on tarvittu enemman. Lammitystarvelukujen erotus on 1111 °C.
Sahkonkulutuksen erossa lammitysmuotojen valilla on huomattavissa lammitystarpeen méaéran
vaikutus. Kuvasta 27 nakyy, etta kylmina kuukausina séastomaara kasvaa huomattavasti ollen
noin 65 % sahkdlammityksen maéarasta. Muiden kuukausien aikaan ero on keskimaarin noin 50
%. Kesakuukausina kaytdssa on pihasauna, jonka kayttd vahentaa myds huomattavasti kaytto-
veden kulutusta. Vesi lammitetaan pihasaunassa puulammityksella. Tasta syysta sahkonkulutus

on heinad-elokuussa selvasti vahaisempaa.

W Sihkolammitys 10/11 B Maaldmmitys 13/14 @ Ero
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KUVA 27. Séhkélédmmityksen 2010/2011 ja maaldmmityksen 2013/2014 kulutukset ja erot

Taulukossa 2 koko vuoden ldammitystarvelukujen ero on pienempi 2008/2009 vuosien sahkélam-
mityksen vertailussa. Ero on 488 °C, joka on yli puolet vdhemmaén kuin aiemmassa vertailussa.
Se on kuitenkin noin 10 % vuoden kokonaisméaéarasta. Tama taytyy huomioida sahkonkulutukses-
sa. Toisen vertailuvuoden sahkolammityksen saastot verrattuna maalammon vuoteen olivat 14
343 kWh.
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TAULUKKO 2. Vuosien 2008/2009 ja 2013/2014 s&hkénkulutuksen ja Iammitystarveluvun vertailu

Sahkolammitys 06/08-05/09

Kuukausi  kWh Lam.tarveluku
05/2009 1093 182
04/2009 2435 492
03/2009 3146 674
02/2009 3338 733
01/2009 3869 775
12/2008 3347 570
11/2008 2773 535
10/2008 2413 374
09/2008 1041 283
08/2008 682 81
07/2008 772 37
06/2008 624 51

25529 | 4787

Maalidmpé 07/13-06/14

Kuukausi

05/2014
04/2014
03/2014
02/2014
01/2014
12/2013
11/2013
10/2013
09/2013
08/2013
07/2013

06/2014

kWh Lam.tarveluku
720 225
1002 439
1322 536
1181 511
2109 849
1480 586
1217 510
1081 408
446 108
70 25
165 11
393 91

| 11186 | 4299

Sadstovertailu (13/14) -
(08/09)

Kuukausi Saastdo kwWh Lam.tarveluku

5 373 43
4 1432 53
3 1824 138
2 2157 222
1 1759 74

12 1867 16

11 1555 25

10 1332 34
9 595 175
8 612 56
7 606 26
6 230 -40

| 14343 488

Kuvassa 28 on taulukon 2 tietojen pohjalta pylvasdiagrammi, jossa on verrattu jokaisen kuukau-

den sahkonkulutuksia ja niiden eroa. Ero vaihtelee kuukausittain selvasti. Useiden kuukausien

aikana ero on hieman yli puolet sahkolammityksen kulutuksesta. Kesakuukausina rakennusta ei

tarvitse juurikaan lammittaa ja maalammityksen sahkonkulutus onkin huomattavan vahaista sil-

loin. Joinakin kuukausina sahko- ja maalammityksen kulutuksien ero on pieni kuten esimerkiksi

toukokuussa. Se selittyy ainakin osittain silla, etta Iammitystarveluku on maaldammityksen vuotena

ollut kyseisena kuukautena selvasti suurempi kuin sahkolammityksen vuonna.
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KUVA 28. Séhkélémmityksen 2008/2009 ja maaldmmityksen 2013/2014 kulutukset ja erot

Taulukossa 3 on laskettu normitetun lammitystarveluvun mukaiset vertailut sahkélammityksen ja

maalammityksen vuosien valilld. Normitetussa vertailussa lammitystarvelukujen erot ja lammitys-

energiantarpeet on tasattu normaalivuoden lammitystarvelukujen mukaan. Normaalivuoden lam-

mitystarveluvut ovat vuosien 1981-2010 keskimaaraiset arvot.

TAULUKKO 3. Normitetulla Idmmitystarveluvulla lasketut séhkonkulutukset ja vertailu

Kuukausi

= N W b U

12
11
10

Sahkolammitys
06/08-05/09 (kWh)

Toteutunut Normitettu

1093 1372
2435 2319
3146 3158
3338 3375
3869 4092
3347 4293
2773 3037
2413 2685
1041 893
682 570
772 440

Sahkélammitys
06/10-05/11 (kwh)

Toteutunut Normitettu

944 1168
2116 2307
3437 3551
4037 3279
3681 3697
4703 3771
2859 2542
1702 1749
1228 1315

467 402

368 368
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Maalampo
07/13-06/14 (kwWh)

Toteutunut Normitettu
720 761
1002 1042
1322 1582
1181 1564
2109 2057
1480 1799
1217 1361
1081 1108
446 567
70 333
165 333

Normitettujen
sahko - maaldmpo

ero (kWh)
SaEstd  Saastd
08/09-  10/11-
13/14 13/14
611 407
1278 1265
1576 1969
1811 1715
2035 1640
2494 1972
1676 1181
1577 640
326 749
237 69
107 34




6 624 601 831 783 393 364| 237 419
25529| 26836| 26369 24931| 11186| 12871| 13965 12060

Kuvassa 29 on esitetty kuukausien energiankulutukset normitetulla Iammitystarveluvulla laskettu-
na. Normitettujen lammitystarvelukujen ja energiankulutuksen mukaan maalammityksen vuoden
kokonaissaastoksi saatiin 2008—-2009 jaksoon verrattuna 13 965 kWh. 2010-2011 jaksoon verrat-
tuna saastoa kertyi 12 060 kWh.

W S3hkolammitys 08/09 @ Sahkélammitys 10/11 B Maalammitys 13/14
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KUVA 29. Normitetulla Iammitystarveluvulla lasketut séhkolammityksen ja maaldmmityksen kulu-

tukset

Saastoa kertyy 08/09-13/14 vertailuvuosien valilla yhteensa 378 kWh vahemman kuin vuosien
todellisessa vertailussa. 10/11-13/14 normeerattujen vertailuvuosien valilla saastoa kertyy 2693
kWh vahemman kuin todellisten lammitystarpeiden vertailussa. Toisessa vertailussa saastoa
kertyy selvasti vahemman kuin toteutuneiden lammitystarvelukujen laskennan mukaan, koska

lammitystarvelukujen erot ovat niin suuret vuosien valilla.
6.3 Maalammon investointikustannukset ja takaisinmaksuaika

Maaldmpojarjestelma rakennettiin kohteeseen siis kahdessa osassa. Ensimmaisessa osassa

tehtiin maalampojarjestelma koko rakennukselle mitoitettuna. Toisessa osassa asunto 2:lle tehtiin
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muutos, jossa asennettiin putket ja vesikiertopatterit sahkdpattereiden tilalle. Taulukossa 4 on

eriteltyna maalampajarjestelman muutoksen investointikustannukset ja vahennykset.

TAULUKKO 4. Maalampdjérjestelmén remontin investointikustannukset

Maalampéjarjestelman remontti, investointikustannukset

Maaldampdpumppu, varaaja, 4-tieventtiili ja moottori 8430,00 €
Lampdokaivon poraus (tyot 5500 €) 6 409,00 €
Lammitysjarjestelman putket ja osat 3926,94 €
Tyot 3 896,00 €
Lupamaksut 230,00 €
Muut asennustarvikkeet ja materiaalit 746,59 €
Tyokaluvuokrat 24,00 €
23 662,53 €
Vahennykset investointikustannuksista

Energia-avustus 2577,00 €
Kotitalousvahennys (n. 29% tyokustannuksista) 2729,30 €
| 530630¢

Nettokustannukset ‘ 18 356,23 €

Taulukossa 5 on asunto 2:n putki- ja patterimuutosten investointikustannukset ja vahennykset.

Kotitalousvahennys on saatu muutoksen tyokustannuksista.

TAULUKKO 5. Putki- ja patteriremontin investointikustannukset asunto 2:ssa

Putki- ja patteriremontti asunto 2, investointikustannukset

Patterit, putket, liittimet 6 166,93 €
Muut asennustarvikkeet ja materiaalit 639,54 €
Tyokaluvuokrat 138,30 €
Tyot 4 112,00 €

| 11056,77¢€

Vahennykset investointikustannuksista

Kotitalousvahennys ‘ 782,00 €
Nettokustannukset ‘ 10 274,77 €
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Maalampdremontti maksoi yhteensa 18 356,23 euroa ilman patteriverkoston remonttia rakennuk-
sen uudemmalle puolelle. Vahennyksia saatiin energia-avustuksesta 2577,00 euroa ja kotitalous-
vahennysta tyosté noin 29 % eli 2729,00 euroa. Putki- ja patteriasennukset asunto 2:ssa maksoi-
vat yhteensa 10 274,77 euroa. Kotitalousvahennyksia tasta muutoksesta saatiin tyon osuudesta

noin 20 % eli 782,00 euroa. Yhteensa koko rakennuksen lammitysjarjestelman muutoksen inves-

tointikustannukset ovat 28 631,00 euroa.

Kohderakennuksen investoinnissa taytyy kuitenkin huomioida myos vanhan sahkolammityksen
tarvitsemat uudistukset, jotka olisi taytynyt toteuttaa. Mikali maalampdjarjestelmaa ei olisi raken-
nettu, olisi asunto 2:n vanhat sahkopatterit taytynyt uusia. Sahkopattereiden termostaatteja oli
mennyt jo useita rikki ja varaosia ei vanhoihin pattereihin |0ytynyt. Myos asunto 1:n Iamminve-
sivaraaja oli jo yli 20 vuotta vanha, joten sekin olisi taytynyt uusia. Lammitysjarjestelmaan olisi siis
jouduttu investoimaan myds ilman maalampdon siirtymista. Maalampojarjestelman kokonaisin-

vestoinnin maara on laskettu taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Koko rakennuksen investointikustannukset yhteensé

Koko rakennuksen jarjestelman investointikustannukset
Maaldmpojarjestelma 18 356,23 €
Putki- ja patteriremontti asunto 2 10274,77 €

Ennen jarjestelmén kayttdonottoa maalampdjarjestelman takaisinmaksuaika arvioitiin. Saas-
tosummaksi vuoden aikana arvioitiin noin 2280 euroa vuodessa sahkon hinnan ollessa 0,12
€/kWh. Energiansaastd vuodessa arviointien mukaan oli noin 19 000 kWh. Investointikustannuk-
set olivat 18 356 euroa. Naiden lukujen perusteella takaisinmaksuajan arvioksi saatiin hieman yli
kahdeksan vuotta. Tassa arviossa ei ole mukana asunto 2:n putkiremonttia vaan ainoastaan

maalampojarjestelma.

Takaisinmaksuajan toteutuminen voidaan arvioida tdhan mennessa toteutuneiden saastojen mu-
kaan. Ensin on arvioitu vain maaldampdéjarjestelman takaisinmaksuaika ja sen jalkeen myds koko
remontin takaisinmaksuaika, jossa on mukana myés asunto 2:n putkiremontti. Sahkdnhinnat on
laskettu kuukausikeskiarvona jokaisen paivan hinnan mukaan. Sahkonhinnat on saatu Energiavi-

raston tilastoista (31). Vertailuna maaldmmityksen kulutukselle on kaytetty sahkdlammityksen
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aikavalia kesékuu 2008-toukokuu 2009 normeerattuna eli lammityskayttluvut muutettuna nor-

maalivuoteen.

Taulukossa 7 on esitetty sahkonkulutus ja saastot maalammon ollessa kaytossa vain asunto

1:ss8. Saastoa kertyi asunto 1:n ldmmityksessa kahden vuoden aikana yhteensé 3353 euroa eli

keskimaarin noin 140 euroa kuukaudessa. Vuoden aikana saasto on 1680 euroa.

TAULUKKO 7. Kulutus ja séastét ajalla 07/2011-06/2013, kun maaldmpé oli kéyt6ssé vain asun-

to 1:5s4
Maalampé Sdahkolammitys
Vuosi Kuukausi snt/kWh Kulutus Hinta Kulutus Hinta Saasto Kumulatiivinen
2011 7 12,14 167 20,23 € 334 40,51 € 20,28 € 20,28 €
2011 8 12,07 167 20,12 € 456 55,08 € 3497 € 55,24 €
2011 9 12,01 167 20,01 € 678 81,38 € 61,37 € 116,61 €
2011 10 11,93 501 59,74 €| 2218 264,71€ 204,97 € 321,58 €
2011 11 11,76 678 79,77 €| 2319 272,66 € 192,89 € 514,47 €
2011 12 11,63 809 94,14€| 3102 360,85€ 266,71 € 781,18 €
2012 1 11,44 950 108,61 €| 3040 347,72€ 239,11 € 1020,30€
2012 2 11,41 904 103,12 €| 2585 294,85€ 191,74 € 1212,03 €
2012 3 11,45 807 92,39€| 2408 275,79€ 183,41 € 1395,44 €
2012 4 11,40 530 60,40€| 1841 209,89 € 149,49 € 1544,93 €
2012 5 11,31 484 54,74€| 1117 126,30€ 71,55 € 1616,48 €
2012 6 11,18 237 26,44 € 606 67,71 € 41,27 € 1657,76 €
2012 7 11,22 167 18,71 € 334 37,45 € 18,75 € 1676,50 €
2012 8 11,35 167 18,91 € 456 51,78 € 32,87 € 1709,37 €
2012 9 11,50 224 25,80 € 678 77,95 € 52,15 € 1761,52 €
2012 10 11,42 377 43,05€| 2218 253,35¢€ 210,30 € 1971,82 €
2012 11 11,34 570 64,66 €| 2319 262,88€ 198,21 € 2170,03 €
2012 12 11,32 872 98,78€| 3102 351,20€ 252,42 € 2422,46 €
2013 1 11,46 896 102,75€| 3040 348,47€ 245,72 € 2668,17 €
2013 2 11,46 741 84,89€| 2585 296,23 € 211,34 € 2879,52 €
2013 3 11,49 760 87,30€| 2408 276,77 € 189,48 € 3068,99 €
2013 4 11,53 490 56,48€| 1841 212,20€ 155,72 € 3224,71€
2013 5 11,40 258 29,36€| 1117 127,31€ 97,95 € 3322,66€
2013 6 11,28 340 38,32 € 606 68,35 € 30,04 € 3352,70€

12260 | 1 408,69 €

41407 |4 761,39 €

Taulukossa 8 on laskettu maalampdjarjestelman tuottamat saastot, kun se on ollut kaytossa mo-

lemmissa asunnoissa. Saastoa on kertynyt sen aikana yhteensa noin 5500 euroa. Kuukauden

keskimaaraiset saastot ovat noin 105 euroa.
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TAULUKKO 8. Kulutus ja sééstét ajalla 07/2013-02/2016, kun maaldmpé kéytéssé koko raken-

nuksessa
Maalampé Sahkolammitys
Vuosi Kuukausi snt/kWh | Kulutus Hinta Kulutus Hinta Saasto Kumulatiivinen
2013 7 11,22 333 37,38 € 521 58,45 € 21,07 € 3373,77 €
2013 8 11,26 333 37,50 € 796 89,62 € 52,12 € 3425,89 €
2013 9 11,37 743 84,44 €| 1157 131,47€ 47,03 € 347292 €
2013 10 11,45| 1013 115,94 €| 3062 350,50€ 234,56 € 3707,48 €
2013 11 11,33 1221 138,35€| 3406 385,80€ 247,45 € 395494 €
2013 12 11,22 | 1543 173,23 €| 4731 530,95€ 357,71 € 4312,65€
2014 1 11,45| 1888 216,13 €| 4446 508,90 € 292,77 € 460541 €
2014 2 11,42| 1604 183,18 €| 3712 423,82€ 240,63 € 4 846,05 €
2014 3 11,32 1532 173,45€| 3493 395,39€ 221,94 € 5067,99 €
2014 4 11,22 1079 121,07 €| 2634 29555€ 174,48 € 5242,47 €
2014 5 11,30 875 98,87€| 1828 206,61€ 107,74 € 5350,22 €
2014 6 11,35 463 52,59 € 908 103,04 € 50,44 € 5 400,66 €
2014 7 11,37 502 57,09 € 521 59,21 € 2,11 € 5402,77 €
2014 8 11,49 552 63,40 € 796 91,46 € 28,06 € 5430,83 €
2014 9 11,61 730 84,76 €| 1157 134,30€ 49,54 € 5480,37 €
2014 10 11,52| 1026 118,28 €| 3062 352,82€ 234,55 € 571492 €
2014 11 11,39| 1325 150,93 €| 3406 388,07 € 237,15 € 5952,07 €
2014 12 11,41| 1608 183,49€| 4731 539,69€ 356,20 € 6 308,27 €
2015 1 11,73| 1760 206,54 €| 4446 521,76 € 315,22 € 6 623,49 €
2015 2 11,56 1590 183,83 €| 3712 429,13 € 245,30 € 6 868,79 €
2015 3 11,51 1461 168,11 €| 3493 401,93€ 233,82 € 7 102,61 €
2015 4 11,46| 1014 116,13 €| 2634 301,80€ 185,67 € 7 288,28 €
2015 5 11,31 834 94,34€| 1828 206,74 € 112,40 € 7 400,67 €
2015 6 11,20 540 60,50 € 908 101,64€ 41,14 € 7441,82 €
2015 7 11,16 397 44,31 € 521 58,11 € 13,79 € 7 455,61 €
2015 8 11,16 454 50,67 € 796 88,85 € 38,18 € 7 493,79 €
2015 9 11,01 698 76,91€| 1157 127,37€ 50,46 € 7 544,25 €
2015 10 10,88 980 106,56 €| 3062 333,07 € 226,51 € 7770,76 €
2015 11 10,78 | 1267 136,56 €| 3406 367,25€ 230,70 € 8001,45 €
2015 12 10,76 | 1542 165,97 €| 4731 509,06 € 343,10 € 8 344,55 €
2016 1 10,72 1739 186,38 €| 4446 476,54 € 290,16 € 8634,71 €
2016 2 10,58 | 1443 152,69 €| 3712 392,86€ 240,17 € 8 874,88 €
11,27 3839,59€ ‘ 9361,76 €

Saastda on kertynyt maaldmmon noin 4,5 vuoden kdyton aikana yhteensé 8875 euroa. Ajasta

kaksi vuotta maalampo on ollut kaytossa vain asunto 1:ssa ja 2,5 vuotta molemmissa asunnois-

sa. Vuoden aikana saastoja on tullut sahkonkulutuksessa keskimaarin noin 1970 euroa, kun mo-

lemmat asunnot on lammitetty maalammaolla. Tama on vain hieman enemman kuin jarjestelman
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ollessa kaytdssa vain asunto 1:ssa8 maalampdpumpun ensimmaisten kahden kayttévuoden aika-

na.

Asunto 2:n liittaminen maalampoon ei ole siis vahentanyt sen sahkonkulutusta [ammityksessa.
Tassa tulee huomioida asunto 2:ssa kaytossa oleva takka, jota lammitettiin ennen maalammon
kayttoonottoa huomattavan paljon. Takan lampoenergian tuotto arvioitiin noin 8000 kWh vuodes-
sa. Nykyisin takkaa ei lammiteta rakennuksen lammitystarkoitukseen kuin kovemmilla pakkasilla
ja satunnaisesti muulloin. Maalammon kayttoonoton jalkeen takan lammontuotto arvioitiin noin
2000 kWh vuodessa eli 6000 kWh vahemman kuin aiemmin.

Maalammalla tuotetaan vuodessa lamp6a noin 6000 kWh enemman kuin sahkolammityksella.
Takaisinmaksuaikaa varten laskettiin, kuinka paljon sahkolammitys olisi maksanut enemman, kun
takasta saatu lampoenergia olisi ollut 2000 kWh. Sahkonhinnan keskiarvolla 11,27 snt/kWh saa-
tiin sahkolammityksen lisahinnaksi vuodessa 675 euroa, joka on 56 euroa kuukaudessa. Maa-
lamp0 on ollut kaytossa koko rakennuksessa maaliskuuhun 2016 mennessa 32 kuukautta. Tau-
lukoiden 7 ja 8 mukaisten saastojen lisaksi saadaan maaldmmolla sahkolammitykseen verrattuna
1792 euroa lisasaastoa helmikuuhun 2016 mennessa, kun takan tuottama lampéenergia huomi-

oidaan saman suuruisena.

Taulukossa 9 on maalammon kaytosta saatujen saastojen yhteenveto. Tahan mennessa maa-
lampdjarjestelman investoinnista on saastetty takaisin 58,1 %. Asunto 2:n putkiremontti mukaan

luettuna investoinnista on saastetty takaisin 37,2 %.

TAULUKKO 9. Maaldammdésta helmikuuhun 2016 mennessé saadut sdéastot kulutuksessa

Maaldmmitys vain asunto 1:ssd 07/11 - 06/13 3350¢€
Maaldmmitys molemmissa asunnoissa 07/13 - 02/16 5520 €
Takan lammontuoton huomiointi asunto 2:ssa 07/13 - 02/16 1790 €

10 660 €

Taulukossa 10 on yhteenveto muutoksen investoinneista, saastoista ja takaisinmaksuajasta.
Maaldmman hyddyntaminen molemmissa asunnoissa on saastanyt kulutuksessa yhteensa noin
65 100 kWh ja 7325 euroa ja kayttd on kestanyt 32 kuukautta. Kuukauden keskimaaraiseksi
saastoksi saatiin noin 2035 kWh ja 244 euroa séhkonhinnan ollessa 0,12 €/kWh.
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TAULUKKO 10. Investoinnin kustannuksien, energiankulutuksen, sdéstéjen ja takaisinmaksuajan

yhteenveto

Maalampojarjestelman investointi 18360 €
Asunnon 2 putkiremontin investointi 10275 €
Investoinnit yhteensa 28630 €
Jarjestelman vuosittainen huolto 0 €
Rakennuksen energiantarve vuodessa 34500 kWh
Takaisinmaksua helmikuuhun 2016 mennessa 10660 €
Energiansaastd kuukaudessa 2035 kWh
Energiansdasto vuodessa 24 420 kWh
S&asto kuukaudessa (séhko 0,12 €/kWh) 244 €
Saast6 vuodessa (sahko 0,12 €/kWh) 2930 €
Takaisinmaksuaikaa jajella maalampojarjestelmalle 2,63 vuotta
Takaisinmaksuaikaa jajella koko muutokselle 6,13 vuotta

Vuoden aikana saastda saadaan noin 2930 euroa. Takaisinmaksua oli saatu tdhéan mennessa 4,5
vuoden aikana yhteensa 10 660 euroa, josta kahden vuoden ajanjakso jolloin maalampd oli vain
asunto 1:ssa kaytossa, oli 3350 euroa. Investoinnista ehdittiin saastaa 18,2 %, ennen kuin toi-
nenkin asunto saatiin maalammaon piiriin. Koko rakennuksen energiantarve vuodessa on noin

34 500 kWh kayttovesi mukaan luettuna ja maalampojarjestelmaa kaytettaessa energiansaasto
vuodessa on noin 24 420 kWh.

Maalampojarjestelmalle takaisinmaksuajaksi helmikuusta 2016 eteenpain saatiin noin kaksi vuot-
ta ja seitseman kuukautta. Yhteensa arvioitu takaisinmaksuaika jarjestelmalle on noin seitseman
vuotta ja kaksi kuukautta. Jarjestelman kayttoonoton yhteydessa tehty arvio kahdeksan vuoden

takaisinmaksuajasta nayttaisi pitavan paikkansa tahan mennessa saatujen saastojen mukaan.

Putkiremontin kustannukset huomioituna takaisinmaksuaikaa koko remontilla on jaljella viela
kuusi vuotta ja kaksi kuukautta. Yhteensa sen takaisinmaksuaika on 10 vuotta ja kahdeksan kuu-

kautta.
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7 TULOKSET JA HAVAINNOT

Tuloksia saatiin vanhojen ja nykyisten kulutusmaarien seka mittaustoimenpiteiden avulla. Niiden
ansiosta tuloksia pystyttiin vertailemaan ja arvioimaan, pitavatko ne paikkansa. Mittaukset onnis-
tuivat hyvin lukuun ottamatta lampoparonin kulutuksen mittausta. Sen avulla olisi saatu tarkempia
sahkonkulutuksen vertailutuloksia lyhyelle aikavalille. Mittaus ei onnistunut 4-tieventtiilin automaa-
tion ja patteriverkoston veden kierron erilaisuuden johdosta. Tulokset eivat olisi olleet vertailukel-

poisia.

Kulutuksen vertailua ei voitu tehda taysin tasavertaisena useiden syiden johdosta. Syita olivat
kayttosahkon tarkkojen kulutuksien tietojen puuttuminen asunto 1:ss@, takan tuottaman lampo-
energian maarien arviot ja lisdksi muut vahemman vaikuttavat tekijat kuten kayttoveden kulutuk-

sen vaihtelut.

Kulutusvertailussa lammitystarvelukujen eron tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta vertailu olisi
tasainen. Rakennuksen sahkolammityksen vuosien 2010-2011 valisena aikana koko vuoden
lammitystarveluku oli 5410. Maalammityksen ensimmaisen vuoden 2013-2014 aikana luku oli
4299 eli ero on huomattavan suuri. Tasta syysta tehtiin myos toinen vertailu, jossa sahkolammi-
tyksen vuosien 2008-2009 valisena aikana lammitystarveluku oli 4787. Tama on jo paljon [ahem-
pana samaa arvoa kuin maalamman vertailuvuotena. Lammitystarvelukujen erojen vuoksi vertai-

lua tehtiin normeeraamalla kyseisten vuosien energiankulutukset normaalivuoteen.

Kayttosahkon maaralle saatiin kulutusmaara mittarista vain asunto 2:lle, kun sen lammitykseen
kulunut sahkd siirtyi toisen asunnon mittariin maalampajarjestelmaan siirryttaessa. Asunto 1:ssé
sahkomittarissa on kayttdsahko sekd maalampdjarjestelman kuluttama sahko. Tasta syysta asun-
to 1:n tarkkoja kayttosahkon lukemia ei voitu saada. Se arvioitiin kuitenkin toisen asunnon mu-
kaan lahes samanlaiseksi lukuun ottamatta sahkokiuasta. Kayttosahkon arviolaskelma asunto

1:lle on hyva.

Varaavan takan kaytto on vaikuttanut sdhkdnkulutukseen huomattavan paljon. Ennen maalam-
pdon siirtymista takkaa lammittdmalla on tuotettu suuri maara rakennuksen energiantarpeesta.
Takassa poltetun puun energiamaara on kuitenkin hyvin arvioitu, kun kuluneen puun maara on

tiedetty ja niita on kuivattu useampi vuosi.
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Lampdépumpun lampokertoimeksi saatiin mittaustuloksien ja laskelmien mukaan keskiarvoksi
3,15. Sahkonkulutustietoja vertaamalla takan lampdenergia myds huomioiden lampokertoimeksi
saatiin 3,03, mutta tassa taytyy huomioida takan tuottaman lampdenergian maaran arviointi ja
muut erot. Tulokset ovat siis suuntaa antavia erojen johdosta. Lampokerroin on noin kahden vii-
kon mittaustuloksien mukaan vahan parempi verrattuna kulutusvertailuun. Lampokertoimen las-
kussa mittaustuloksien avulla on kéytetty Carnot-hy6tysuhteen arvona 0,45 seké lammonkeruu-
aineen tulolampatilan ja hoyrystymislampatilan erona 10 K. Hoyrystymislampotilan mittauksella

tama olisi voitu laskea tarkemmin. Se ei kuitenkaan ollut mahdollista Iampdpumpussa.

Sahkonkulutuksen vertailussa ennen ja jalkeen maaldmpdon siirtymista on huomioitava takan
lampdenergia. Sen arviota ei ole laskettu mukaan sahkovertailussa, koska tarkoituksena oli verra-
ta toteutuneiden sahkonkulutuksien tarkkoja méaaria toisiinsa. Takan tuottama lampdenergian-
méaéara ennen maalampda oli 8000 kWh ja jalkeen 2000 kWh. Tasaisesti jaettuna koko vuodelle
sahkolammitykseen pitdisi jokaiselle kuukaudelle lisata 500 kWh. Takkaa on kuitenkin lammitetty
vain vuoden kylmemmilla ajanjaksoilla, joten tasainen jako ei antaisi hyvia vertailuarvoja. Lisaksi
on muitakin pienia vaikuttavia tekijoita, kuten kayttdveden tarve kesakuukausina. Kayttveden
tarve vahenee ulkosaunan kayton myo6ta, jossa kayttovesi lammitetdan puilla. Se nakyy kesakuu-

kausien sahkonkulutuksen maarassa.

Lammitysjarjestelman muutoksella on huomattavat vaikutukset rakennuksen lammityskuluihin.
Takaisinmaksuajan ja saastojen laskennassa taytyi huomioida useita asioita, kuten maalampajar-
jestelman kayton aloitus ensin vain asunto 1:ssa ja kahden vuoden kayton jalkeen molemmissa
asunnoissa. Ennen maalampojarjestelman kayttoonottoa tehty arvio sen takaisinmaksuajasta on
tahan mennessa saatujen saastojen mukaan onnistunut. Takaisinmaksuajaksi saatiin saastojen
mukaan maalampojarjestelmalle seitseman vuotta ja kaksi kuukautta. Putki- ja patteriremontti
asunto 2:ssa mukaan laskettuna takaisinmaksuaika on 10 vuotta ja kahdeksan kuukautta. Saas-
toa vuodessa kertyy noin 2930 euroa sahkonhinnan ollessa 0,12 €/kWh. Saadut tulokset ja arviot

ovat onnistuneita useista kulutukseen vaikuttavista tekijoista huolimatta.
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8 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli vertailla sahkolammityksen ja maalammityksen kulutuksien eroja ja
arvioida maalammon kannattavuutta investoinnin maaraan nahden. Lisaksi tavoitteena oli maa-
lamman selvittdminen ja toiminnan lapikaynti. Lammitysjarjestelman lammonlahteista ja toimin-

nasta saatiin hyvin tietoa monipuolisista lahteista.

Sahkonkulutuksen vertailulaskennassa taytyi huomioida kaksiosaisen rakennuksen eri lammitys-
muodot tiettyind aikoina, kun maalampo otettiin kayttdon ensin vain toisessa asunnossa. Vertai-
lua vaikeuttivat useat asiat, joiden arviointi oli haastavaa. Kayttosahkon arviointi ja erottaminen
kulutusmittareiden maarista oli yksi tehtava, jotta saatiin lammitykseen kuluneen energian maara
tietoon. Lisaksi sdhkonkulutukseen vaikutti toisessa asunnossa varaava takka, jonka tuottama
energia arvioitiin kuluneen polttoaineen mukaan. Vertailussa taytyi myos huomioida vertailuvuo-

sien lammitystarveluku.

Tehtyjen arviointien ja laskelmien mukaiset tulokset olivat onnistuneita. LampOopumpun lampoker-
toimen tuloksissa oli pienia eroja, kun se laskettiin kahdella eri tavalla. Mittaustuloksien mukaan
laskettu lampokerroin oli kuitenkin huomattavan lyhyelta ajanjaksolta verrattuna sahkonkulutuk-
sen erolla laskettuun lampokertoimeen. Lampokertoimen laskenta on tehty ohjeiden ja lahteiden

mukaisesti mittausjakson tulosten avulla.

Maalammon kayttoonotto on kannattavuudeltaan hyva kohderakennuksessa. Energiankulutuksen
saastot (noin 240 €/kk) ovat huomattavat. Takaisinmaksuaika ei ole maalampdjarjestelmalla liian
pitka. Asunto 2:een taytyi kuitenkin tehda lisaksi putki- ja patteriremontti, joka kasvattaa takaisin-

maksuaikaa lisaa.

Maalampé antaa kulutussaastojen lisdksi myos muita hyotyja kohteessa. Takan [ammitykseen on
kulunut paljon aikaa ja puupolttoainetta ennen maalampdjarjestelman kayttda. Jarjestelman kayt-
toonoton jalkeen takan lammitys on vahentynyt jopa neljannekseen aiemmasta. Tdman johdosta
esimerkiksi puupolttoaineen hankinnan ja lammitystyon tarve on vahentynyt. Maaldammaon kaytta-

jalté ei vaadita nain juurikaan toimenpiteita verrattuna aiempaan sahkélammitykseen.
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