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pumpulla maaperasta saatavalla uusiutuvalla [Ampdenergialla pientaloihin. Mielenkiintoista
oli verrata eri tapoja hyddyntaa ja keratd energiaa maaperasta.

Opinnaytetydssa selvitettiin maalammon kannattavuutta Suomessa seka tarkasteltiin maa-
[Ampopumpun toimintaa. Kannattavuutta verrattiin pientalojen yleisempiin lammitysmuotoi-
hin. Tydssa selvitettiin myos suunnitteluun vaikuttavia tekijoita.

Opinnaytetyon johtop&éatoksené voidaan todeta, ettd suunnitteluun ja mitoitukseen on kay-
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energian saatavuuteen.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to examine the possibilities of geothermal ener-
gy in one-family houses. Different ways to collect energy from the soil were compared.
One of the most important issues to look into were the cost-effectiveness and the opera-
tion of geothermal pumps. The sources were mostly documents of different companies on

the internet.

The comparisons revealed that the emissions from geothermal heating to the atmosphere
are very low. The bigger the house or unit the more cost-effective geothermal energy will
become. In a house of 180 square meters geothermal energy it is already more cost-

effective than heating with oil or electricity.

As a conclusion it can be said that geothermal energy is cost-efficient and environmentally
friendly. It is even more cost-efficient, if the oil price rises. Planning and measuring also

requires expert knowledge.
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1 Johdanto

Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on lisatd uusiutuvien
energianlahteiden kayttéa 20 %. EU:n ilmasto- ja energiapolitikan keskeisena tavoit-

teena on vahentaa kasvihuonepaastoja 20 %:lla.

Opinnaytetydn tavoitteena on perehdyttaéd pientalorakentaja maalamp66n, uusiutuvaan
lahienergiaan. Tyossa tarkastellaan uusiutuvan energian kayton etuja, riskeja ja inves-

tointi- ja kayttokustannuksia pientalojen lammitysenergiana.

Uusiutuvalla lahienergialla tarkoitetaan pienimuotoisesti tuotettua energiaa, joka tuote-
taan rakennuskohtaisesti, rakennusryhmékohtaisesti tai lahialueellisesti.
Tyossa tarkastellaan maalampdpumpulla tuotettua energiaa.

Maaldmmon kayttd uusiutuvana energiana on lisdantynyt merkittavasti, energiamaara-
yksien tiukentuessa. Viimeistdan vuonna 2021 tulee uusien talojen olla I&hes nolla-
energiataloja.

Opinnaytetydssa tarkastellaan eri tapoja hyddyntda ja keratéd lampda maasta ja vesis-
toistd. Opinnaytetytssa tarkastellaan lisdksi rakennuksen energian hankinnan suunnit-
telua, elinkaarikustannusten ja ymparistdvaikutusten suhteen, maalamp6épumpun toi-
mintaa ja sen tarkeimpia komponentteja. Lammitystapojen vertailussa on mukana maa-

lAmpo seka oljy- ja sahkdlammitys, joissa on liséksi tulisija.

Vertailussa on esitetty lAmmitysenergian hinnankehitys vuosina 2000-2013 on vuotui-
set kokonaiskustannukset, arvio vuotuisista energiakustannuksista 20 vuoden ajalle ja
arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista. Vertailussa on kaytetty pientaloa 180 m?,
neljan henkilén talous, sijaintina Keski-Suomi ja rakennusvuotena 2005. Vuotuinen
kokonaisenergian tarve esimerkissd oli 26 000 kWh, josta lampiman kayttéveden
osuus oli 4 000 kwh.

Opinnaytety6 on kirjallisuustutkimus. Paaasialliset tietoldhteeni ovat Uusiutuvan la-
hienergioiden kayttd rakennuksessa 2014 [2] seka internetsivustoilta I6ytyneet julkaisut

ja tutkimukset.



2 Geoterminen energia

Geoterminen energia eli geoterminen lamp6 on maansisaista lampéa (kuva 1). Geo-
terminen l[Ampo on lahtdisin maan sisélla olevasta lammosta. LAmpo johtuu maan kuo-
ren ylempiin kerroksiin. Suomessa geotermista energiaa on kaytéssa sekundaarisesti
maalampopumppujen kautta, tilanteessa jossa maalampdpumppu saa energiansa sy-

vasta porakaivosta. [1.]

Geoterminen energia on lahes rajaton energianlahde, etuja ovat ymparistdystavalli-
Syys, uusiutuvuus, energian edullisuus seka riippumattomuus saéolosuhteista.

Itse maaperan lampdenergian voidaan katsoa olevan ilmaista, kustannuksia aiheuttaa
vain energian valjastamiseen tarvittava tekniikka. Ongelmana geotermisen energian
kaytdssa on sen hinta, joka muodostuu rakennus- ja porauskustannuksista seka asian-
tuntijatyostd. Geotermisen energian odotetaan tulevaisuudessa kattavan 10-20 %

maailman energiantarpeesta. Sen hyddyntaminen maailmalla on kasvava trendi.

Auringon lampoenergia varastoituu maahan, mutta ulottuu Suomen oloissa enintdan 15
metrin syvyyteen. Geoterminen energia on lahes paastotonta. Ongelmia aiheuttavat
kuitenkin hyvin syvalla olevan veden rikkioksidi, typpioksidi, metaani ja muut pitoisuu-
det, joiden vuoksi tallaista vetta ei voida kayttdd suoraan esimerkiksi kaukolammitys-
verkossa. Suurimpana haasteena laajemmalle kaytolle ovat toistaiseksi erittdin syvélle

ylettyvien kanavien porauskustannukset. [1.]
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Kuva 1. Geoterminen lampo [15].



3 Energianhankinta

3.1 Energiankaytdn tehostaminen

Kansallisten energiatavoitteiden saavuttaminen edellyttdd uusiutuvan energian kayton
lisdamista ja energiankayton tehostamista. Energiankaytdon tehostamisen tavoitteita on
kasvihuonekaasujen vahentaminen, energian saatavuuden turvaaminen ja energiakus-
tannusten alentaminen. Kotitaloudet omistavat rakennuskannasta 60 % joko suoraan
tai asuntoyhtididen valityksella. Ne ovat siten avainryhma energiantehokkuuden tavoit-
telussa. Suomessa yli puolet omakotitaloista ja viidennes rivi- ja kerrostaloista lammite-

taan oljylla tai sahkolla. [2, s. 17.]

3.2 Suunnittelu

Rakennuksen energiamuodon ja energiajarjestelman valinta on keskeinen tehtava uu-
disrakentamisessa kuin rakennuksen korjauksessa ja kehittdmisessa. Suunnittelijan
ammattitasovaatimukset ja energia-asiantuntijoiden roolit ovat merkittavia mentaessa

monimutkaisempiin energianhankinnan ratkaisuihin.

Rakennuksen energianhankintasuunnittelulla pyritaan valitsemaan kohteeseen energi-
an tuottomuodot, joiden yhdistelmalla saavutetaan optimiratkaisu elinkaarikustannusten
ja ympdristbvaikutusten suhteen. Suunnittelussa vertaillaan kaukoenergian ja eri la-
hienergian mahdollisuudet, hyddyt, kustannukset, paastét ja elinkaariominaisuudet. [2,
S. 21)]

Rakennuksen energianhankinnan suunnittelu on osa rakennuksen energiankaytdn ko-
konaisoptimointia, jossa otetaan energiantuottoratkaisujen lisdksi huomioon myés muut
energiankulutukseen ja sen kustannuksiin vaikuttavat seikat, kuten arkkitehtuuri, ra-
kennus- ja talotekniset ratkaisut. Energian hankintaan liittyvat paatokset tulisi tehda
hankkeen alkuvaiheessa, jotta valitun ratkaisun vaikutukset voidaan tehokkaasti ottaa

rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa huomioon. [2, s. 21.]



3.3 Tavoiteasettelu

Energiakustannusten minimoinnin lisaksi voi tavoitteena olla uusiutuvan l&hienergian
tehokas hyédyntaminen, energiankayton alhaiset paastét seka tietyn tasoisen E-luvun
saavuttaminen E-luku on energiamuotokertoimilla painotettu ostoenergiankulutus suh-

teessa rakennuksen nettoalaan (kWh/m?a) [2, s. 21].

Uudis- ja korjaushankkeessa tulee energiankulutukselle asettaa tavoite. Tytkalu tahan
on rakentamismaarayksissa maadritelty E-luku, joka esitetdan rakennuksen energiato-

distuksessa.

E-luku lasketaan rakennuslupaa varten tarvittavaan energiaselvitykseen. Luku laske-
taan rakennukseen ostettavien energioiden ja energiamuotojen kertoimien tulona. Luku

ilmaistaan kWh/ m?/ vuodessa. [2, s.154.]

3.4 Energianhankinnan suunnittelun vaiheet

Energian suunnittelun vaiheet voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin.

e Maaritelladn hankesuunnitelman perusteella alustava arvio energiankulutukses-
ta ja sen jakautumasta seké ajallisesta vaihtelusta.

o Maaritelladn alustava arvio huipputehosta ja sen pysyvyydesta.

o Tarkastellaan kaytettavissd olevien kunnallisten liittymien tai paikallisten la-

hienergiantuottajien palvelujen saatavuutta ja kustannuksia.

o Maaritelladn asetettujen paasto- tai E-lukutavoitteiden tai muiden tavoitteiden

perusteella, miten suuri osuus energiasta on tarkoitus tuottaa paikallisesti.

o Maéaaritelladn tontin koon, muodon, maaperan tai sijainnin sekd naapuruston

asettamat rajoitukset.

o Maaritelladn vaihtoehtoisia energiantuottomahdollisuuksia.



e Vertaillaan kulutustavoitteiden toteutumista eri vaihtoehdoilla ottaen huomioon

rakennuksen suunnitteluun muut nakdkulmat.

e Tarkastellaan energianhankintavaihtoehtojen kannattavuutta elinkaarikustan-

nuslaskelmin.

e Tarkastellaan energianhankintavaihtoehtojen paastdvaikutuksia, riskeja ja jar-

jestelmien keskeisten laitteiden kayttoikaa.

o Maaritelladn eri vaihtoehdoissa netto-ostoenergia ja E-luku.

o Maaritelladn kannattavampien vaihtoehtojen vaikutukset rakennusten suunnitte-

luratkaisuihin ja niiden kustannusvaikutukset. [2, s. 22.]

3.5 Energianlaskenta ja kokonaisenergiantarkastelu

Energianlaskenta olisi aloitettava mahdollisimman aikaisessa vaiheessa suunnittelu-
prosessia, joskus jo hankesuunnittelun yhteydessa. Luonnosvaiheen valinnoilla on
mahdollisuus vaikuttaa valmiin rakennuksen energiatarpeeseen enemman kuin mis-
saan muussa mydhemmassa suunnittelun vaiheessa. Kokonaistarkastelu osoittaa eri
ratkaisujen painoarvot ja tarkoituksenmukaiset keinot arkkitehtonisesti laadukkaiden ja

toimivien ratkaisujen ldytamiseksi.

4 Maaldamp6épumppu

4.1 Maalampdpumpun mitoitus

Lampdpumpun tehon mitoitus on kaytto- ja investointikustannusten optimointia. Maa-
[Ampopumppu (kuva 2). Voidaan mitoittaa tays- tai osamitoituksella. Taystehomitoitus
tarkoittaa, etta maalampopumppu tuottaa kaiken rakennuksen tarvitseman energian ja
tehon mika tarvitaan rakennuksen ja kayttdveden lammitykseen myds kovilla pakkasil-
la. Taystehomitoitus vaatii suuremman lAmpépumpun ja pidemman keruupiirin, joka
kasvattaa investointikustannuksia ja sahkdnkulutusta, joka pienentaa kokonaishyo-
tysuhdetta. [2, s. 92.]



Taystehomitoituksessa maaldmpdépumppu on varustettava invertterilla eli vaihtosuun-
taajalla, vaihtosuuntaaja ohjaa kompressorin kierroslukua ja edelleen kompressorin
[Ammitystehoa. Vaihtosuuntaajalla varustetulla maaldmpdpumpulla saadaan tuotettua
aina oikea méara lampdenergiaa, ndin saavutetaan hyva hyotysuhde. [7.]

Osateholle mitoitetut lampodpumput tuottavat tyypillisesti 60—85 % tehosta, jolloin se voi
kattaa 90-98 % talon vuosienergiasta. Kovimmilla pakkasilla tarvitaan lisalammitysta,
joka tuotetaan sahkolla tai puulla. [2, s. 92.]

Maalampdpumpun suorituskerroin (COP, Coefficient Of Performance) kertoo laitteen
hyotysuhteen. Esimerkiksi COP 4 kertoo, ettd yhdelld kilowattitunnilla sahké saadaan
tuotettua nelja kilowattituntia lAmpda. Lampokerroin COP on lahttkohtaisesti tehosuh-
deluku tietyissa, méaaratyissa ja vallitsevissa olosuhteissa [2, s. 153.] COP-lukemia
verratessa kannattaa varmistaa, milla standardilla ja arvolla COP -luku on ilmoitettu.
Vanha EN 255 -standardi antaa suuremmat lukemat kuin virallinen

EN 14511 -standardi. [14.]

Lampdpumpun vuosihyotysuhde SCOP (Seasonal Coeffiicient of Performance) kertoo
koko lammityskauden hyo6tysuhteen. SCOP-luku kertoo tarkemmin, mikd on laitteen

oikea hyotysuhde markkina-alueella. [14.]

SCOP-luvun standardi EN14825:ssa Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmastovyéhyk-
keeseen Eteld-Eurooppa, Keski-Eurooppa ja Pohjois-Eurooppa. Pohjois-Euroopan
laskenta perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. Suomessa myynnisséa olevien laittei-

den SCOP-luku maaraytyy Helsingin olosuhteiden mukaisesti. [14.]
Lammaonkeruupiiri tulee mitoittaa talon tilojen [Ammityksen ja kayttdveden tarvitseman

vuotuisen energian mukaisesti. Reilusti mitoitettu lammaonkeruupiiri maksaa itsensé

takaisin hieman paremman lampoékertoimen muodossa pitkélla aikavalilla. [7.]

4.2 Maalamp6épumpun toiminnan kuvaus

Maalampdpumppu toimii kuvan 2 mukaisesti. Seuraavat numeroidut vaiheet viittaavat

kuvan numerointiin.



1. Muoviputkessa kiertdvd maaneste sitoo maahan varastoitunutta geotermista
lampoa.

2. Hoyrystimessa nolla-asteinen maaneste kohtaa kylmaaineen, joka alkaa kie-
hua. Se muodostaa kaasua, joka johdetaan kompressoriin.

3. Kompressorissa kylm&aineen paine kasvaa ja lampotila nousee O asteesta
noin 100 asteeseen. Kuuma kaasu johdetaan lauhduttimeen.

4. Lauhduttimesta lampd siirtyy talon [Ammitysjarjestelm&an ja kaasu tiivistyy ja
palautuu nestemaiseen muotoon. Kylm&aineen paine on edelleen korkea, kun se
johdetaan paisuntaventtiiliin.

5. Paisuntaventtiilisséa kylmaaineen paine laskee. Samalla lampétila laskee
— 10 asteeseen. Kun kylmaaine tulee hdyrystimeen, se muuttuu jalleen hoyryksi.

6. Porausreikaa voidaan kayttaa myos jaahdytykseen.
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Kuva 2. Maalamp6pumpun toiminnan kuvaus [3].



5 Lammonkeruu

5.1 Lampokaivo

Useimmiten maalampd keratdén kallioperaan poratusta lampokaivosta. (kuva 3). Valit-
taessa porakaivo lammdnlahteeksi valtytaan laajoilta kaivutdilta tontilla. Eduksi voidaan
laskea myds porakaivon energiansaanti, joka on noin kaksinkertainen putkimetria kohti
verrattuna maahan vaakatasoon kaivettuun keruuputkistoon. Porakaivo on myds pit-
kaikaisempi, toimintavarmempi, routimaton ja helposti ilmattava jarjestelma. Ainoana

miinuksena voidaan todeta porakaivon kallimpi hinta.

Kaytannossa reikia porataan tarvittava maara noin 10-20 metrin vélein ja niista teh-
daan rinnakkain kytketty putkisilmukka erillisessa kytkentakaivossa. [3.] Tarkka kaivo-
jen maara ja syvyydet voidaan maaritelld tarvittaessa koeporausten avulla. Nailla voi-
daan arvioida tarkemmin ominaisuudet kallioper&nlammontuotanto. Kaivoon upotettui-
hin putkiin kiinnitetdén laskennallisesti maéritetty paino, jonka avulla putket menevat
vaivattomammin maan siséén eivatk& pyri pureutumaan seiniin ja nousemaan veden
mukana ylos keveytensa vuoksi. Putket liitetddn silmukaksi niiden alapaahan liitettaval-
& messinkisella U-kappaleella, johon paino Kiinnitetaan. Putkistojen asennuksessa
kaytetaan 2-, 3- ja 4-putkijarjestelmia. 2-putkijarjestelma on edelle mainitun kaltainen,
3-putkijarjestelmassa liuos pumpataan kahta putkea pitkin kaivoon péain ja yhta putkea
pitkin takaisin kaivosta hoyrystimelle. 4-putkijarjestelma muodostuu kahdesta rinnak-
kain kytketysta putkisiimukasta. Kaikissa tapauksissa putket on eristettéava routarajan

alapuolelle ja rakennuksen sisalla porakaivon huoltokaivoon asti.

Kaivo tayttyy tavallisesti itsekseen vedella muutamassa paivassa porauksesta pohja-
vesivirtausten tai kallion halkeamien kautta tulevasta vedestd, jos kaivo ei tayty itses-
tdan, joudutaan porareika tayttamaan vedelld, koska vesi toimii [Ammaonsiirtonesteenad
kallion ja keruuputkien valilla. Talloin taytyy varmistaa mille tasolle veden pinta asettuu
tayton jalkeen ja miten se vaikuttaa teholliseen syvyyteen. Vain vedella tayttynyt syvyys

lasketaan porakaivon teholliseksi syvyydeksi. [15, s. 33.]

Suomessa maaperan geoterminen lampd 200 metrin syvyydessa on noin 6—10 astetta,

maaperasta riippuen. [5.]



Asuinrakennuksen viilentaminen onnistuu ilmalampdpumpun tavoin myds maalampo-
pumpulla. Parhaiten tdhan soveltuu porakaivoon sijoitettu [Ammonkeruuputkisto. Veden
lampdotila porakaivosta tullessaan maksimissaan 10 celsiusastetta kesaisin, joten se on
riittdvan viileda jaahdytykseen. [3.]

HUOLTOKAIVO
SUOJAHATTU

Maakerros

Peruskallio

Pohjaveden pinta

SUOJAPUTKI

Kallioraossa virtaavaa pohjavetta

o
%
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=
&
=
o
=

TEHOLLINEN SYVYYS

KERUUPUTKET

PALUUPUTKIKAYRA
POHJAPAINO

Pohjavesi

Kuva 3. Energiakaivo [17].

5.2 Lammonkeruupiiri pintamaasta

Maaperaén varastoitunutta aurinkolampo6a kerétdan talteen vaakasuoraan, noin metrin
syvyyteen routarajan alapuolelle asennettavalla keruuputkistolla, jossa kierratetaan
jadatymatonté nestettd, useimmiten kaytetdaén etanolia jadtymisen estoaineena (kuva 4).
Syvyys maaraytyy tarkemmin maaperan laadun ja maantieteellisen sijainnin perusteel-
la. Maaperan laatu ja koostumus vaikuttavat merkittdvasti sen lAmmontalteenottoky-

kyyn. Vuotuiseen lampomaaraén vaikuttaa liséksi sijainti. (Taulukko 1.) [4.]

Taulukko 1. Maaperén ja sijainnin vaikutus vuotuiseen lampomaaraan [4].

Sijainti Savimaa Hiekkamaa Yksikko
Eteld-Suomi 50-60 30-40 kWh/m
Keski-Suomi 40-45 15-20 kWh/m
Pohjois-Suomi 30-35 00-10 kWh/m
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Kuva 4. Maalammaonkeruupiiri maaperéén [16].

5.3 Lammonkeruupiiri vesistéon

Vesistdsta voidaan ottaa energiaa pohjaan asennettavalla keruuputkistolla (kuva 5).
Vesistdssa oleva keruuputkisto on upotettava ja ankkuroitava painoilla pohjasediment-
tiin. Vesiston on oltava riittdvan syva jo rannan laheisyydessd, jotta keruuputket saa-
daan asennettua routarajan alapuolelle, jaat eivat riko keruuputkistoa. Putket ankkuroi-
daan vesistojen pohjaan betonipainoilla paino 5-10 kg, painot kiinnitetd&n putkiin noin
3-5 metrin vélein. Vesistdn syvyyden on oltava yli kaksi metrid jo rannassa. Putket on
eristettdva rakennuksesta rantaan asti. Vesistossa olevasta putkituksesta voidaan ot-
taa suurempia tehoja ja energiaméaéria kuin vastaavasta maaputkituksesta veden maa-
perdd parempien lammonsiirto-ominaisuuksien takia. Suunnittelussa on kuitenkin var-
mistuttava siitd, ettd veden lampdétila putken ympaérilla ei laske talviaikanakaan alle
+1 °C. Jos lampdtila laskee alemmaksi, on vaarana, etté putkien pinnalle kertyy jaata.
Kertynyt ja& saattaa aiheuttaa putkistoon suuren nosteen, jonka seurauksena putkisto

nousee veden pinnalle. [6.]
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Kuva 5. Maalammd&nkeruuputkisto vesistdssa [16].

6 Energiakaivojen lupaprosessi

6.1 Lait ja maaraykset

Energiakaivojen poraaminen tuli luvanvaraiseksi 2011. Yhden tai muutaman energia-
kaivon rakentamiseen tarvitaan toimenpidelupa, suuren jarjestelmén rakentaminen

vaatii rakennusluvan.

Luvanvaraisuus koskee myds maaperdaan ja vesistoon sijoitettavan keruuputkiston
asentamista. [15.] Kaytanndssa toimenpidelupa myonnetaan, ellei sille ole estetta. Lu-
van myontamisen esteena voi olla esimerkiksi se, ettd energiakaivo halutaan porata
merkittavalle pohjavesialueelle tai liian l&ahelle toista energiakaivoa tai porakaivoa. Poh-
javesialueella lupaharkinnassa voidaan ottaa huomioon suunnitellun energiakaivon
sijainti suhteessa esimerkiksi vedenottamoihin. [2, s. 81.]

Keruujarjestelmid suunniteltaessa on otettava huomioon seuraavat lait:
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¢ maankaytt6- ja rakennuslaki (132/1999)

e Kkiinteistonmuodostamislaki (554/1995)

e ymparistonsuojelulaki (86/2000)

e vesilaki (264/1961)

o kemikaalilaki (744/1989)

o terveydensuojelulaki (763/1994)

e kuntien ymparistonsuojelumaaraykset

e rakennusjarjestys

Suomen rakentamismaarayskokoelma. [2, s. 81.]

6.2 Maalampojarjestelman suunnittelu

Energiakaivo tarvitsee rakennusvalvonnan luvan seka uudisrakentamisessa etta lam-
mitysjarjestelman vaihdoksissa. Rakennusluvan saantiin vaikuttaa pohjavesialueet ja
suojaetaisyydet rakennuksiin, tontinrajoihin ja muihin kaivantoihin. Jos lammo&nkeruu-
putkistoa suunnitellaan asennettavaksi vesistoon, vesialueen omistajan lupa on saata-
va. [2, s. 100.]

Maalampadjarjestelméan suunnittelijan tulee olla pateva. Suunnittelija ilmoitetaan lupaha-
kemuksessa. Rakennusvalvontaviranomainen voi ottaa kantaa suunnittelijan kelpoisuu-
teen. [8].

Energiakaivon suunnittelussa tarkeimpid asioita ovat energiakaivon ja siihen liittyvien
siirtoputkien sijoittaminen kiinteist6lla ja keruuputkiston oikea mitoitus. Energiakaivon
sijainti maaraytyy usein sen mukaan, mista siirtoputket on helpointa johtaa lamp&pum-
pulle. Vastuu energiakaivon mitoituksesta on maalampgjarjestelman suunnittelijalla.

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa on maarayksia ja ohjeita rakennusten ener-
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giatehokkuudesta seka kiinteistdjen vesilaitteistoista. Nama maaraykset on huomioita-

va mitoitettaessa maalampojarjestelmaa. [15.]

Lampiman kayttoveden lammitysjarjestelméan lammitysteho on mitoitettava siten, etta
[Amminta kayttovettd on kaytettavissa riittdvasti ja ettd lamminvesilaitteistossa olevan
veden lampdtila on vahintdan 55 °C. Lammonkehittamislaitteisto on suunniteltava ja
toteutettava siten, etta laitteisto toimii hyvalla hyotysuhteella huippu- ja osakuormilla.
[15.]

Matalalampojarjestelmissa lammityskiertoon riittdaa 30-45 °C, joka voidaan ottaa alem-
mista osista varaajaa ja lammittdd ainoastaan ylaosa kayttdveden vaatimaan lampoti-
laan. [21, s. 185.]

Mitoitetaan lammitysjarjestelmén lammitysteholtaan siten, ettd lampdolot voidaan ylla-

pitda lammityskauden mitoittavalla ulkolampdtiloilla eri saavyohykkeilla (kuva 6).

Saavyohykkeet
]

1

T

v

Kuva 6. Sdavyohykkeet [8].
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Saavyohykkeiden mitoittavat ulkolampdétilat ja vuoden keskilampdtilat selviavat taulu-

kosta 2.

Taulukko 2.  Mitoittavat ulkolampétilat ja vuoden keskilampdtilat [16].

Saadvyohyke Ulkoilman lampétila Keskimaardinen ulkolampdtila
1 -26 5,3
2 =29 4,6
3 -32 3,2
4 -38 -0,4

6.3 Tarkastaminen ja laadunvalvonta

Suurimmissa kaupungeissa on ohjeistettu tekemaan selvitys siitd, onko suunniteltu
energiakaivon paikka muiden maanalaisten rakennelmien kannalta soveltuva. Naihin
selvityksiin voi liittyd sijaintikatselmuksia, joissa tarkastetaan, etta kaivo on oikein sijoi-
tettu. Tiiviisti rakennetulla asemakaava-alueella on luonnollisesti suurempi tarve valvoa

energiakaivon sijoittamista kuin haja-asutusalueella.

Energiahankkeeseen ryhtyva vastaa, ettd energiakaivon rakentamista, rakenteiden ja
materiaalien laatua valvotaan rakennustydn yhteydessé. Valvonta voidaan siirtaa kirjal-

lisella sopimuksella urakoitsijan vastuulle. [13, s. 21.]
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7 Kayttd, seuranta, huolto ja kunnossapito

7.1 Yleista

Hankkeen tuloksena saadaan toimiva lahienergiajarjestelmda. Rakennuksen kéayton
aikana huolehditaan, etta laitteet ja jarjestelmat toimivat suunnitellun mukaisesti. Tal-
I6in energiatehokkuustavoitteet toteutuvat ja sisailmaolosuhteet toteutuvat. Energian
kulutuksen seuranta ja raportointi suunnitellaan ja toteutetaan energiankayttdon néh-

den riittavan yksityiskohtaisesti. [2, s. 97.]

Energiankulutuksen seuranta ja raportointi sisédllytetdan kaytt6- ja huolto-ohjeeseen
seka varmistetaan, ettd ne muuttuvat osaksi jatkuvaa toimintaa ja energiatehokkuuden
parantamista. Kayttgjille kerrotaan rakennuksen energiatehokkuustavoitteista ja ener-
giankulutuksesta sekd ohjeistetaan heitd energiatehokkuuden parantamiseen. [2, s.
97.]

Kaytto- ja yllapitohenkiléston osaamisen kehittdmisella ja koulutuksella varmistetaan

energiatehokkuuden toteutumisen edellytykset kaytannossa.

Kiinteistdn huoltosopimuksen kilpailutuksissa ja sopimuksissa méaaritetdan energiate-
hokkuustavoitteet. Erityisesti sopimuksissa maaritetddn lammon, sahkon ja vedenkay-

ton hallintaan liittyvat asiat seka tavoitekulutukset. [2, s. 97.]

7.2 Lampo6pumput, energiakaivot ja siirtoputkistot

Energiakaivolle tehtavid seuranta- ja huoltotoimenpiteita ovat rakenteiden kunnon seu-
raaminen, lammonsiirtonesteen vaihtaminen ja keruuputkiston uusiminen joko osittain
tai kokonaan. LAmmonkeruunesteen vaihtamisen syynd voi olla ymparistoystavalli-
semman tai lammdnkeruuominaisuuksiltaan tehokkaamman aineen tarve. Rikkoutu-

neet keruuputket on vaihdettava. [1.]

Energiakaivo ja siihen kuuluva suojakaivo ja siirtoputkiston reitti tarkastetaan saannolli-

sesti. Energiakaivo on rakennettava niin ettd porareidsta voidaan tarvittaessa ottaa
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vesinayte ja tarkastaa veden pinta. [15.] Siirtoputkiston kuntoa voidaan arvioida seu-
raamalla pintamaan muutoksia, nain rajoitetaan kasvustoa. Lisaksi reitin paalle ei saa
pystyttaa putkistoja vaurioittavia rakenteita. [2, s. 97.] Oikein mitoitetun ja rakennetun
putkiston i&ksi arvioidaan 50 vuotta [16].
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8 Maalammon kustannukset ja taloudelliset hy6dyt

8.1 Lammitysenergian hinnankehitys 2000—-2013

Omakotitalojen lammittamisessa kaytettava energia saadaan paaosin uusiutumattomis-
ta luonnonvaroista kuten &ljysta, hiilestd, maakaasusta ja uraanista. Nama energiava-
rastot ovat rajalliset ja niiden saatavuus on vaikeutunut. Oljyn poraaminen yha syvem-

malta lisé&a ongelmia ja kustannuksia.

Talouden kasvu suurissa ja vakirikkaissa maissa kuten Kiinassa ja Intiassa lisaéa kysyn-

ta&, mika on korottanut hintoja 2000 -luvulla (taulukko 3).
Vertailussa kéaytetty pientalo rakennusvuosi on 2005, 180 m?, neljan henkilén talous,
talo sijaitsee Keski-Suomessa. Vuotuinen kokonaisenergiantarve 26 000 kWh, josta

[Ampiman kayttéveden osuus on 4 000 kWh. [14, s. 3]

Taulukko 3. Lammitysmuotojen energiakulut [15.]

LAMMITYSENERGIAN HINTAKEHITYS 2000-2013

Hinta cent/kWh Hinta cent/kWh Hinnan nousu Keskimaarainen

Tammikuu 2000 Tammikuu 2013 hinnannousu/v
Oljy 3,6 11,2 214 % 10,00 %
Suorasahko 6,4 12,8 100 % 6,00 %
Varaavasahko 5,5 12 118 % 6,80 %

Energian hinnan muutos vaikuttaa suuresti vertailuun. Se ei vaikuta investointeihin tai
[Ammitysenergian maaraan. Lammitysjarjestelméan valinnassa se tulee ottaa huomioon

koska energian hinnat ovat jatkuvassa nousussa.

8.2 Vuotuiset kokonaiskustannukset

Sisaltdd laskenta-ajalle lasketun vuotuisen investoinnin ja koron seka vuotuiset ener-

giakustannukset (taulukko 4). Huoltokustannuksia ei ole huomioitu. [11]
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Taulukko 4. Vuotuiset kokonaiskustannukset [11].

VUOTUISET KOKONAISKUSTANNUKSET

Investointi Energia Yhteensa Hyotysuhde
Maaldmpo 1344 € 1059€ 2403 € 3 SPF
Sahko/Tulisija 269 € 2923 € 3192¢€ 99
Oljy/Tulisija 605 € 3095 € 3700€ 85 %

SPF -luku on vuoden keskim&arainen lampdkerroin, joka on lampopumpulla tuotetun
vuotuisen energian suhde lampépumpun seké apulaitteiden vuotuisen sdhkonkulutuk-
seen. [10.]

Taulukko 5. Maalamp6pumppujen SPF -lukuja [10].

Maaldmpdpumppu SPF -luku

max. Lampotila

(menovesi),’C Vuotuisen keruupiirin paluunesteen keskilampétila °C
-3 +3

Tilojen [Ammitys

30 3,4 3,5

40 3 3,1

50 2,7 2,7

60 2,5 2,5

Kayttoveden lammitys

60 2,3 2,3

Taulukossa esitetyt SPF -luvut ovat vuoden keskimaaraisia lampokertoimia, joita voi-

daan kayttaa vain silloin kun energiankulutus lasketaan koko vuoden lammdontarpeesta.

8.3 Arvio vuotuisista energiakustannuksista 20 vuodelle

Oljyn hintakehitysta on vaikea ennustaa, todennakoisesti 6ljyn hinta nousee jatkossa-
kin hetkellisesta hintojen tasaantumisesta huolimatta. Oletuksena on, ettd hinnankehi-
tys olisi maltillisempaa teknologian kehityksen seka uusiutuvien energian tuotantomuo-

tojen kayttéonoton kasvun myota.

Arviossa on kaytetty 6ljyn ja sahkon vuotuisena nousuna 5,8 % (kuva 7).



Mukana oletettu energiamuotojen hinnan nousu
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Kuva 7. Oljyn ja sahkén vuotuinen hinnan nousu 5,8 % [11].
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Taulukossa 6 olevat luvut ovat arvioidut vuosittaiset energiakustannukset 5 vuoden

vélein 5,8 %:n arvioidulla hinnannousulla.

Taulukko 6. Arvio vuotuisista energiakustannuksista [11].

ARVIO VUOTUISISTA ENERGIAKUSTANNUKSISTA

1. Vuosi 5. Vuosi 10. Vuosi
Maaldampdo 1096 € 1373€ 1820€
Sahko/Tulisija 3029¢€ 3797 € 5036 €
Oljy/Tulisija 3091¢€ 3874 € 5139¢€

20. Vuosi
3199¢€
8862 €
9256 €

Arviossa on kaytetty 6ljyn hinnan nousuna 4 %:a ja sahkon hinnan nousuna 3 %:a (ku-

va 8).
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Kuva 8. Arvio vuotuisista energiakustannuksista [11].
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Taulukossa 7 olevat luvut ovat arvioidut vuosittaiset energiakustannukset 5 vuoden

valein 6ljyn

4 % ja sahkon 3 % arvioidulla hinnannousulla.

Taulukko 7. Arvio vuotuista energiakustannuksista [11].

ARVIO VUOTUISISTA ENERGIAKUSTANNUKSISTA

Maalampo
Sahko/Tulis
Oljy/Tulisija

1. Vuosi 5. Vuosi 10. Vuosi 20. Vuosi
1096 € 1233 € 1430€ 1921€
ija 3029¢€ 3418¢€ 3975€ 5381¢€
3207 € 3751¢€ 4564 € 6756 €

Kuva 9 siséltaa investointikustannusten ja vuosittain tulevat energiakustannukset.
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ARVIO KUMULATIIVISISTA KOKONAISKUSTANNUKSISTA
Mukana oletettu energiamuotojen hinnan nousu
Oljy 5,8 % ja sahko 5,8 %,
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40 000 €
20 000 € —
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1. Vuosi 5. Vuosi 10. Vuosi 20. Vuosi

Kuva 9. Arvio kumulatiivista kokonaiskustannuksista [11].

Taulukossa 8 olevat luvut ovat arvioituja vuosittaisia energiakustannuksia 5 vuoden

vélein.

Taulukko 8. Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista [11].

ARVIO KUMULATIVISISTA KOKONAISKUSTANNUKSISTA

1. Vuosi 5. Vuosi 10. Vuosi 20. Vuosi
Maalampo 16 096 € 21010 € 29306 € 54 451 €
Sahko/Tulisija 7029 € 21010 € 43 572 € 113203 €

Oljy/Tulisija 12095 € 26 356 € 49 380 € 120434 €
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ARVIO KUMULATIIVISISTA KOKONAISKUSTANNUKSISTA
Mukana oletettu energiamuotojen hinnan nousu
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Kuva 10. Arvio kumulatiivista kokonaiskustannuksista [11].

Taulukossa 9 olevat luvut ovat arvioituja vuosittaisia energiakustannuksia 5 vuoden
valein.

Taulukko 9. Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista [11].

ARVIO KUMULATIIVISISTA KOKONAISKUSTANNUKSISTA

1. Vuosi 5. Vuosi 10. Vuosi 20. Vuosi
Maaldmpo 16 096 € 21010 € 27 559 € 44 438 €
Sahko/Tulisija 7029 € 20144 € 39063 € 87 363 €

Oljy/Tulisija 12091 € 25784 € 46 341 € 102434 €
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9 Energiakaivon rakentamiseen liittyvat riskit ja ongelmatilanteet

Energiakaivojen ymparistoriskit liittyvat padasiassa pohjaveteen. Pohjavesi voi pilaan-
tua joko suoraan tai vélillisesti esimerkiksi maaperan saastumisen kautta. Pohjaveden
muutoksen riskia aiheuttavat pinnalta valuvien hulevesien pééasy suoraan pohjaveteen

puutteellisesti tiivistettyjen kaivorakenteiden tai suojaputkitusten takia.

Muita riskeja ovat energiakaivon poraaminen pilaantuneilla maa-alueilla, orsivesiker-
roksen puhkeaminen, porauksen aiheuttamat muutokset pohjavedenpinnan tasoissa ja
veden laadussa sekd pohjaveden lampétilamuutos. Rakennusvaiheessa voi aiheutua
muitakin haittoja, kuten paineellisen pohjaveden tulviminen, porauspélyn lietteen haital-

linen leviaminen tai radonpitoisuuden lisdantyminen. [13, s. 40.]

Lampdpumppujarjestelman yhtend haasteena on maaputkiston ja energiakaivojen mi-
toitus. Putkiston pituus ja energiakaivojen syvyys on riippuvainen talon ja kayttdveden
energian tarpeesta ja niiden lampdatiloista ja niiden lampdtiloista. [2, s. 56.]
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10 Yhteenveto

Energian kayttdjien kannalta maalampdpumppu on vaivaton ja helppokayttéinen, silla
se vaatii vain vahan huoltoa ja tarkastustoimia. Maalampdpumppujen suosio on kas-
vussa. Lampdpumppuja myytiinkin vuonna 2014 yli 67 000 kpl. Lamp&pumppujen maa-

ra kasvoi vuoteen 2013 verrattuna 10 %.[18.]

Maalampdpumpun investointikustannukset ovat melko suuret, mutta kayttokustannuk-
set ovat edulliset. Vastaavasti saneerauskohteiden investointi on suurempi kuin uudis-

talojen.

LampOpumpun etuna on sen energian tuotto. Vuonna 2014 investoitiin lamp6pumppui-
hin 400 M€. Ratkaisu tuottaa ymparistoystavallistd, edullista l&hienergiaa omalta tontil-
ta, omalla laitteistolla. Jaahdytys voi jarjestyd samalla tekniikalla, huollon tarve on va-
hainen. Energian korotukset koskevat vain s&hkoa, joka vie yhden kolmasosan lam-
mon tarpeesta.[18.]

Lampopumppu on kannattava sijoitus seké uudisrakentamisessa ja saneerauksessa.

Lammityksen hinta on noin kolmasosa siita kuin oljylla tai sahkaolla.

Hintavertailun perusteella ndhdéaén, ettd maalampd on edullisin lAmmitysmuoto suuris-
ta alkuinvestoinneista huolimatta. Oljyyn ja sahkoon verrattuna saasté muodostui lam-

mitysenergian hinnassa ja kaytettdvan energian kokonaishinnassa.

Lampdpumppujen paastoja arvioitaessa olennaista on, milla energialla lampdpumpun
kayttama sahko tuotetaan ja voidaanko lamp6épumpun ottamaa séhkdenergiaa vahen-
taa. Lampopumppujen kayton ilmastoystavallisyyttd voidaan parantaa tekemalla lam-
monjakojarjestelma rakennuksessa siten, ettd se toimii mahdollisimman pienella |am-
poétilaerolla huonelampdtilaan ndhden. Mitd pienempi on lampétilan nostotarve, sita

parempi on l[Ampdokerroin.
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