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1 JOHDANTO

Tyo6ssa selvitettiin eri lammitysjarjestelmavaihtoehtoja omakotitalon vanhan
puulammitysjarjestelman tilalle. Tydssé laskettiin uuden jarjestelméan
investointikustannukset. Uusi lammitysjarjestelma voi olla uusi puulammitys-,
maalampo- tai sahkolammitysjarjestelma, ja vertailtiin kayttokustannuksia
uuden ja vanhan jarjestelméan valilla. Tukilammityksena tyon kohteessa on

aurinkolampo.

Pelletti- ja oljylammitysjarjestelmasta kerrotaan vain vahan taustatietoa eika
niitd ole laskelmissa mukana, koska niita ei tulla valitsemaan missaan
tapauksessa uudeksi paalammitysjarjestelmaksi. Kaukolamp6a ei kasitella
tassa tyossa ollenkaan, koska sité ei ole saatavilla kyseiselld alueella. Tyon

tilaaja on tyon tekija itse.



2 PUUKATTILAT

Puulammitys on yleisesti kaytetty lammitysmuoto Suomessa etenkin
tukilammitysjarjestelmané, mutta paalammitysjarjestelmana sen markkinaosuus
uusissa omakotitaloissa on vain noin 8 % (kuva 1). Se on ekologista ja
ymparistoystavallista, kun tulipesét ovat nykyaikaisia ja oikein suunniteltuja.
Varaavat takat ja leivinuunit ovat vuosisatoja vanhoja keksint6ja ja kehittyneet
sitd mukaa, kun kehitys ja teknologia ovat menneet eteenpain. Puulammitys on
taysin kilpailukykyinen kaikkien muiden lammitysjarjestelmien rinnalla, vaikka se

vaatii enemman tyota kuin mikddn muu lAmmitysmuoto. (1, s. 1.)

Puukeskuslammityskattila toimii puulla tai pelletilla. Kun puupolttoaine palaa,
sen sisaltama lampoéenergia vapautuu ja siirtyy kattilassa olevaan veteen.
Kattilassa kuumennettu vesi siirretddn pumpun avulla lamminvesivaraajaan tai
suoraan lammitysverkostoon. Puulammitysjarjestelma vaatii aina varaajan, jos
kattila toimii pilkkeilla, mutta pellettikattila vaatii toimiakseen vain
kayttovesivaraajan. Puukattilat ryhmitelladn kolmeen eri paaryhmaan
puunpolttotavan mukaan: alapalokattila, ylapalokattila ja k&&nteispalokattila. (2,
s.109-112))
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KUVA 1 Lammitysjarjestelmien markkinaosuus uusissa pientaloissa 2006 —
2011 (3.s, 1)

2.1 Ylapalokattila

Ylapalokattilassa ei ole samalla tavalla polttoainevarastoa eli varastopesaa kuin
alapalo- ja kdateispalokattilassa, vaan koko polttoainereservin on
samanaikasesti oltava kokonaan tulessa. Kuvassa 2 nakyy periaate

ylapalokattilasta.
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KUVA 2 Ylapalokattila Jaspi YPV 40 (4, s. 2)

Tasta syysta yksi pesallinen ei pala niin kauan kuin alapalo- tai
kaateispalokattilassa. Kun kaikki polttoaine ei ole samanaikaisesti tulessa,
palamattomia polttoainehiukkasia ja kaasuja paasee savukaasujen mukana
iimakeh&an. Yleensa ylapalokattiloissa on polttoaineen tayttéluukku kattilan
sivussa. Aina kun polttoainetta lisatdan kattilaan, on luukku aukaistava ja
kylmé&a ilmaa paasee suoraan palotilaan jaahdyttaen tulipesaa. Myos
polttoaineen palaminen muuttuu hetkellisesti epataydelliseksi koska uusi
polttoaine heitetdan vanhan palavan kerroksen péaalle, polttoaine on kylmaa ja
kestaa hetken, ennen kuin se lAmpiaa ja syttyy kunnolla. Talla tavoin paasee
savukaasujen mukana energiaa savupiippuun. Ylapalokattilassa kay aina nain,
kun polttoainetta lisdtd&an. Polttoainetta ei saa kuitenkaan lisata kattilaan niin
paljon, ettd se on tdynna. Palamisprosessille on jaatava riittavasti palotilaa
kattilan ylaosaan, tai muuten kaikki palokaasut eivat ehdi palaa tulipesassa,
vaan lahtevat palamattomina savupiippuun. Kattilan hyotysuhde laskee, koka
tulipesan kuormitus kasvaa liikaa. (2, s. 114-116.)

Ylapalokattilassa lammitysteho vaihtelee sen mukaan, missa vaiheessa
polttoprosessi on. Alussa lammitysteho on korkeimmillaan, koska polttoainetta
on paljon. Loppua kohden lammitysteho kuitenkin pienenee sitd mukaa, kun
polttoaine vahenee kattilan tulipesassa. (2, s. 114-116.)
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Jos arinan alle sy6tetaan iso maara priméaari-ilmaa, kattilan lammitysteho
kasvaa suuresti. Talla saadaan paljon tehoa Kattillasta, mutta hydtysuhde
laskee jos, tulipesan paalle ei saada tarpeeksi sekundaari-ilmaa polttamaan
palamattomia kaasuja. Nain ollen kattilaa kannattaa polttaa pienehkdolla
IImamaaralla, jotta kattilan hyotysuhde ei laskisi. (2, s. 114-116.)

Ylapalokattilassa tuhka valuu arinan |api kattilan alaosaan, josta se on helppo
poistaa aina ennen lammitysta. Arina on kestava, koska se saa hyvin
jaéhdytysilmaa sen lapi menevasta primaari-ilmasta. Arina voi kuitenkin kulua
puhki nopeastikin, jos tuhkaa ei poisteta, ennen kuin se koskettaa arinan
alapintaa. Jos tuhka koskettaa arinaa, tamé& arinan osa ei saa jadhdytysta ja

sulaa nopeasti muodottomaksi, ja arina taytyy vaihtaa. (2, s. 114-116.)
2.2 Alapalokattila

Alapalokattilassa kiintea polttoaine laitetaan ylakautta kattilassa olevaan
varastopesaan, joka on vesivaipan ympardoima. Varastopesan alaosa
muodostaa varsinaisen tulipesan, jossa polttoainetta poltetaan. (Kuva 3.)
Palamisilmaa eli primaari-ilmaa syttetaan arinan alta palavan
polttoainekerroksen alaosaan. Kaasut ja palavat ainehiukkaset jatkavat
palamistaan tulipeséssa sen jalkeen, kun ne ensin ovat syttyneet. (2, s. 112—
114.)
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KUVA 3. Alapalokattila Vetoalatalkkari (5, s. 2)

Alapalokattilassa puun sy6tto tapahtuu automaattisesti sen jalkeen, kun puut on
varastopesaan laitettu. Sitd mukaa kun puut palavat arinan paalla,
varastopesasta valuu uutta polttoainetta tilalle. Palaminen jatkuu niin kauan,
kuin polttoainetta varastopesassa riittda. Puita voi myds lisata kesken polton
varastopesaan, jos yhdella peséllisella ei saa tarpeeksi lampo6a varastoitua
lAmminvesivaraajaan. Puun lisddmisessa taytyy muistaa varoa, ettei
savukaasuja paase pannuhuoneen sisailmaan. Nain voi tapahtua, jos luukun
avaa lilan nopeasti tai jos polttoaine ei ole tasalaatuista vaan karkeaa. Vetoa
kannattaa lisdta ennen luukun aukaisemista, etta valtytdan turhalta savujen
tuprahtelulta. (2, s. 112-114.)

Yksi alapalokattilan etu on se, etta varastopeséassa oleva polttoaine
esilampenee sen ymparilla olevan lampiméan vesivaipan ja alapuolella palavan
polttoaineen ansiosta. Tama lisdd merkittavasti polttoaineesta saatavaa
hyotysuhdetta ja edistda polttoaineen syttymista sen tullessa varastopesan
alaosaan. (2, s. 112-114.)
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Alapalokattilassa puusta haihtuvat palavat kaasut joutuvat kulkeutumaan
palamisvyohykkeen lapi. Kaasut kuumenevat erittéain nopeasti omaan
syttymislampatilaansa eli syttymispisteeseen, ja taman jalkeen ne palavat
puhtaasti ja luovuttavat viimeisetkin energiat pois ja nostavat voimakkaasti
kattilan lapdtilaa. On erittdin tarkead, etta palavat kaasut saadaan poltettua
pois, ennen kuin ne paasevat kulkeutumaan kylmien jalkitulipintojen
vyohykkeelle, silla siella ne eivat enda palakaan, vaan paasevat palamattomina
savukaasujen mukana taivaalle. Jos ndin paasee tapahtumaan, se heikentaa
paljon kattilan kokonaishydtysuhdetta seka nokeennuttaa jalkipolttopintoja. (2,
s. 112-114.)

Arinan alapuolelta syo6tetty ilma antaa myds sen edun, etta arinan lapi putoavat
pienet polttoainehiukkaset palavat kuuman tuhkakerroksen paalla kokonaan

loppuun, ja tdtdkaan kautta ei siten synny ylimaaraisia havioita. (2, s. 112-114.)

Arinan alapuolella on tuhkatila, jonne tuhka keraantyy lopuksi. Tuhkatila on
yleensa tehty tulenkestavasta massasta tai tiilistd. Massa ja tiili kestavat , koska
tuhka on eméksista eiké nain ollen syovyta tuhkapesaa. Massaus tai tiili myos
suojaavat kattilan pohjaa lammityksen alkuvaiheessa, silla puusta valuva
syovyttava vesi valuu kattilan pohjalle. (2, s. 112-114.)

Arinan alapuolelle syotettava primaari-ilma eli ensidilma ei riitd polttamaan
taydellisesti kaikkia palamiskaasuja, vaan polttaminen vaatii aina lisdilmaa el
sekundaari-ilmaa. Sekund&aéri-ilma johdetaan varsinaisen palamisprosessin
jalkeiseen lieskapesaan, jossa ilma ja palavat kaasut sekoittuvat hyvin ja
palavat puhtaasti pois. (2, s. 112-114.)

2.3 Kaanteispalokattila

Kaanteispalokattila ei periaatteeltaan poikkea paljon alapalokattilasta. Siind on
samanlainen varastopesa kuin alapalokattilassa, eli kattilan ylapuolella on
tayttéluukku, josta polttoaine syodtetdan varastopesaan. Kattilan pohjalla siilon
alapaassa on arina, jonka paalla polttoaine palaa. Polttoaine palaa arinan paalla
siten, etta liekit menevat arinan lapi joko kokonaan tai osittain. Palamisilima eli

primaari-ilma kulkeutuu huokoisen polttoainekerroksen lapi. Huonona puolena
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tassa on se, etta polttoaine pysyy viileana, ennen kuin se siirtyy palavaan
kerrokseen arinan paalle. (Kuva 4.) Yleensa ottaen polttoaineesta saatava
hyotysuhde olisi korkeampi, jos polttoaine olisi esilammitettya. Kattilassa oleva
arina joutuu kovalle koetukselle, koska se on jatkuvasti liekkien armoilla ja kay
nain ollen todella kuumana. Arinan on oltava tulenkestavaa terasta, mutta se on
silti herkimmin vioittuva osa kattilassa. Kun kattila toimii oikein ja normaalisti eli
polttoaine kaasutetaan arinan ylapuolella ja poltetaan vasta arinan alapuolella

olevassa tulipesassa, arina kylla kestaa. (2, s. 116-117.)

KUVA 4 Kaanteispalokattila Termax Natura (6, s. 4)

Kaanteispalokattilan heikoin kohta on arina. Jos kattilaan tulee syo6ttéhairio el
puut menevat ristiin varastopesassa, tuli siirtyy ylemmaksi arinan paalla ja
palaminen tapahtuu arinan ylapuolella. Sen jalkeen arina alkaa lammeta liian
kuumaksi ja joutuu valkohehkuiseen tilaan, jossa se on vaarassa palaa puhki tai

vaantya muodottomaksi. (2, s. 116-117.)

Kaanteispalokattilaan johdettava sekundaari-ilma menee arinan alapuolelle ja
sekoittuu palavaan kaasuun, milla varmistetaan taydellinen loppuun palaminen.
Arinan alapuolella on tuhkatila, jonne tuhkat putoavat palamisen jalkeen. Jos
tuhkatilan paalle putoaa isompia puunkappaleita, ne palavat loppuun kuuman

tuhkan ja sekundaari-ilman ansiosta. (2, s. 116-117.)
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Polttoainekerroksen lapi on saatava iso ilmavirta, jotta palaminen tapahtuu
kunnolla. Huonolla vedolla poltto heikkenee ja kattilahuoneeseen tulee savua
saatopeltien kautta. Kdanteispalokattiloissa on usein kaytetty savukaasuimuria

vedon parantamiseksi. (2, s. 116-117.)

2.4 Pellettilammitys

Pelletti on perinteiseen polttopuuhun verrattuna hieman erilaista, vaikka se on
puusta tehtyd. Sen kosteus on noin 8-10 %, kun perinteisen polttopuun kosteus
on noin 20 %. Pelletissd on myds pienempi tuhkapitoisuus eli vain 0,5 %.
Puupelletissa on energiaa 4,7-5,0 kwh/kg, eli se sisdltad hieman enemman
energiaa kuin koivuhalko. Pelletti on valmistettu sahanpurusta tai kutterin

purusta, joka on puristettu lierion muotoiseen tiiviseen pakettiin. (7, s. 75.)

Pelletti vaatii aina polttimen palaakseen kunnolla. Pellettipoltin varustetaan
varastosiilolla, josta ruuvi tyontaa pelletit pellettipolttimeen. Pellettia palaa
normaali omakotitalossa noin 4-5 tonnia vuodessa. Pellettipoltin voidaan
jalkiasentaa useimpiin eri puukattiloihin puulammityksen tilalle. Parhaiten se
sopii ylapaloiseen puukattilaan asennettavaksi. Pellettipoltin tulee asentaa siten,
etta polttimen liekki ei saa osua kattilan seindmaan, koska se voi polttaa reiéan ja
kattila menee rikki. (7, s. 75.)
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3 PUULAMMITYSJARJESTELMAN MITTAUSMENETELMAT

Puukeskuslammityskattilasta voidaan mitata hyétysuhdetta kahdella eri

menetelmalla, suoralla ja epasuoralla menetelmalla.

Hyo6tysuhteen laskeminen epasuoralla menetelmalla tarkoittaa, etta
savukaasuista mitataan kaasupitoisuudet ja siita lasketaan hyétysuhde.
Epasuorassa menetelmassa taytyy tuntea polttoainekoostumus. Savukaasuista
maaritetddn haviot, sidotut ja vapaat haviot, kattilasta mitataan pintalampdatilat ja
siita lasketaan kattilahaviot ja tuhkasta maaritetaan tuhkahaviot. Kaikki haviot
lasketaan yhteen ja ndin saadaan kokonaishavitt laskettua. Hy6tysuhde

saadaan, kun 100 %:sta vahennetaan haviot.

Hyotysuhteen laskeminen suoralla menetelmalla tarkoittaa, etté lasketaan
kattilaan syotetty energia ja mitataan veteen hyodyksi saatu energia.
Menetelmassa taytyy tuntea polttoaineen alempi lampoarvo. Hyotysuhde

saadaan, kun verrataan hyodyksi saatua energiaa syttettyyn energiaan.
3.1 Savukaasuhaviot

Savukaasuanalysaattorilla mitataan savukaasujen eri pitoisuuksia. Laite
iimoittaa prosentteina pitoisuudet hiilimonoksidista eli hakékaasusta (CO),
hiilidioksidista (CO,), hapesta (O,) seka savukaasun lampdtilan. Savukaasujen
pitoisuuksia seuraamalla voidaan laskea palamisen hyotysuhdetta. Palamisen
hyotysuhde tarkoittaa sita, kuinka paljon puun siséltdmasté lampdenergiasta
poistuu savukaasujen mukana palamattomina kaasuina ja kuumana
savukaasuna savupiipun kautta ilmakehaan. Menetelméa edellyttaa puun
alkuainepitoisuuden tuntemusta. Myds savupiippuun paasee savukaasujen
mukana paljon [amp6a hukkaan. Savukaasun lampdétilaa voi pienentaa
pienentamalla kattilasta vetoa, mutta vedon pienentaminen eli iimamé&aran

pienentaminen heikentda palamista, ja sidottujen havididen osuus nousee.
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3.2 Kattilahaviot

Puukattilassa on useita eri lampdhavidita. Kattilan sivut, kansi ja pohja ovat
lammityksen aikana lampimi&, joten niista tulee kovektion ja sateilyn myotéa

lAmpohavioita.
3.3 Tuhkahéavitt

Puukattilassa on myds tuhkahavi6ita, mutta niita ei tdssa tydssa mitattu, vaan

kaytettiin tavanomaista havio- %:a.
3.4 Suora mittaus

Varaajan keskilampoétilan muutoksen perusteella voidaan mitata, kuinka paljon
energiaa varaajaan saadaan lammityksen aikana. Varaajaan asennetaan noin
20 cm:n vélein pystysuunnassa lampdétila-antureita, joista menee tieto mittarille.
Mittarista otetaan lukemat ylos ennen kokeen alkua, kuten liitteesa 2 nékyy.
Kokeen aikana lukemat kirjataan ylos, vaikka se ei ole valttamatonta
lopputuloksen kannalta. Loppulukemista otetaan ylos keskilampdétila. Alku- ja
loppulampadtilojen muutoksen perusteella kaavojen avulla voidaan laskea
lampobenergia, joka on saatu talteen. Hyddyksi tullutta lampdenergiaa verrataan
kattilaan syotettyyn energiaan, joka saadaan, kun tunnetaan syotetyn

polttoaineen maara ja polttoaineen alempi lampo6arvo.
3.5 Tehon perusteella mitattu energia

Kattilalaitokseen on asennettava virtausmittari putken valiin ja meno-ja
paluulampadtila anturit. Mittari laskee virtauksen ja lampdétilaeron avulla
energian, joka siirtyy kattilasta varaajaan. Kuvassa 5 nakyy periaate, miten

mittalaitteet on asennettava kattilan ja varaajan valiin.
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Avopaisunta-astia 1= Excel taulukon Tm

2= Excel taulukon Tp

3= Virtaus mittari joka laskee lzmpatilojen ja
virtauksen perusteella tehon

Varaaja Kattila

KUVA 5. Puulammitysjarjestelman periaatekuva
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4 MUITA LAMMITYSJARJESTELMIA

4.1 Oljylammitys

Suomessa on noin 300 000 kiinteist6a, joiden paalammitysjarjestelmé on
oljylammitys. Tutkimusten mukaan naissa rakennuksissa asuvat ihmiset ovat
tyytyvaisia lammitysjarjestelmaansa. Nykyajan oljylammityslaitteisto on
pienikokoinen, tehokas ja helppokayttdinen. Huoltoa 6ljylammityslaitteisto vaatii
vain noin kerran vuodessa, jolloin polttimen suuttimet tarkistetaan, sytytyskéarjet
puhdistetaan ja kattilan oikeanlainen toiminta tarkistetaan, kattila nuohotaan ja
palamisilmamaara saadetaan. Yleensa o6ljya on tilattava keskimaarin noin
kerran vuodessa. Oljysailio on tarkastettava 5—10 vuoden valein. Savupiippu
on nuohottava kerran vuodessa, mutta sen hoitaa aina paikallinen nuohooja.
Naisté seikoista johtuen dljylammitys on erittainkin vaivaton ja luotettava
lammitysmuoto, mutta 6ljyn koko ajan nousussa oleva hinta ja

ymparistopolitiikka heikentavat sen markkinaosuutta. (7, s. 55-58.)
4.2 Sahkolammitys

Sahkdlammitys on Suomessa jo kolmekymmentavuotta vanha perinne. Se
saavutti markkinajohtajan aseman melkein heti saavuttuaan markkinoille, ja se
on edelleen markkinajohtaja pientalojen [ammitysmuotona. Tahan tilanteeseen
on selva syy: sahkolammitys on halvin alkuinvestoinniltaan ja siind on
kohtuullisen hyva hinta/laatusuhde. Sen saatavuus on hyva ja se on erittain

varmatoiminen ja helppokayttéinen. ( 10, s. 3.)

Sahkadlammityksen perusajatus on sahkén muuttaminen lammaoksi. Sahkossa ei
ole havioita ollenkaan asiakkaan kannalta katsottuna, vaan kaikki mitattu
sahkoenergia muuttuu lammaoksi. Tasta syysta sahkolammityksen perusajatus
on sailynyt samana koko sen historian ajan. (10, s. 3.)
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4.2.1 Suora sdhkoélammitys

Suora sahkoélammitys on helppohoitoisin ja véahiten tilaa vaativa. Siina
huonetilaa lammitetdédn huoneessa olevalla sahkdlammittimelld, esimerkiksi
sahkopatterilla, lattialammityskaapelilla tai kattolammityksella. Lammitysté
ohjataan huonekohtaisella termostaatilla. Suorasdhkdlammityksen suurin etu
muihin lammitysmuotoihin ndhden on sen pieni tilan tarve. Erillista
kattilahuonetta ei tarvita, vaan jokaiseen lammitettavaan tilaan tulee
lattialammityksesséa vain valokatkaisijan kokoinen huonetermostaatti seinélle
(kuva 7) tai patterilammityksessa patterin mukana oleva termostaatti (kuva 6), ei

muuta.

Suora sahkélammitys on myds halvin alkuinvestoinniltaan, minka vuoksi se on
houkutteleva vaihtoehto rakennusvaiheessa. Suorasahkélammitys on myés
erittain luotettava. Komponentit kestavat kauan ja niille ei tarvitse tehd& mitaan
huoltotoimenpiteitd koko elinkaarensa aikana. Lammitysmuodon vaihtaminen
on vaikeaa, koska mitaan valmiuksia muille lammitysmuodoille ei yleensa
tehda. Monesti suorasahkélammityksen rinnalla onkin varaava takka, leivinuuni
tai ilmalampopumppu pienentdmassa energialaskua pakkaskausilla seka
varalammitysjarjestelmana sahkokatkosten varalta. (11, s. 211-213.)
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KUVA 6 Sahkopatteri (12, s. 1)

KUVA 7 Ensto lattialammitystermostaatti (13, s. 1)

4.2.2 Varaava sahkoélammitys

Lampdoa voidaan varata séahkolammityksessa esimerkiksi vesivaraajaan tai
lattiabetoniin rytmittaisella lammityksella eli yésahkolla. Varausaika on yleensa
noin 8-9 tuntia vuorokaudessa, ja varaus puretaan vuorokauden aikana pois ja
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ladataan taas seuraavana yona. Varauksen purkaminen pitéisi kestd& noin 16
tuntia. (10, s. 69.)

Massavaraajat on yksi varaava sahkélammitysmuoto. Massavaraajiin
varastoidaan lampoéa yosahkolla. Esimerkiksi 20 m? huoneen lammitysta varten
tarvitaan 640*670*260 mm:n (leveys*korkeus*syvyys) kokoinen lammitin, jota
ladataan vain yosahkolla. Taman kokoiseen massavaraajaan mahtuu
lammitysenergiaa 16 kWh. Tama riittdd 1 kw:n tehoon 16 tunnin ajan, eli se
riittdd hyvin taman kokoiseen huoneeseen. Omakotitalossa tallainen lammitin
pitdé sijoittaa jokaiseen huoneeseen, eika se sovellu toimintatapansa vuoksi
keskuslammitysjarjestelméksi. (10, s. 155.)

Varaava vesikiertoinen lammitysjarjestelma sopii keskuslammitysjarjestelmaksi.
Sellainen on esimerkiksi vesikiertoinen lattialammitys, joka saa
lampobenergiansa lAmminvesivaraajasta, joka lampiaa sdhkdvastuksilla
yosahkon aikaan. Vesikiertoinen lattialammitys on parempi ratkaisu kuin
sahkokaapeleilla tehty lattialammitys, koska vesikiertoisen voi myéhemmin

muuttaa moneksi eri lammitysmuodoksi.
4.3 Tukilammitysjarjestelmat

Tukilammitysjarjestemia kaytetaan paalammitysjarjestelman rinnalla tukemaan
pakkashuippujen aikaan rakennusten lammitysta. Varaava takka ja leivinuuni
ovat perinteisimmat tukilammitysjarjestelmét. Nykyaan tukilammityksena

kaytetadn myos ilmalampopumppua ja aurinkolamitysta.
4.3.1 llmalampopumppu

lImalampdpumppu toimii samalla periaatteella kuin maalampdpumppu, silla
erolla etta ilmalampdpumppu ottaa energiansa ulkoilmasta. llmalampépumpun
etu maalampoon nahden on, etta sille ei tarvitse porata kaivoa eiké kaivaa
maaputkistoa. Energia otetaan suoraan ulkoilmasta. IImalampdpumpun
asennus on nopeaa, ja se on suhteellisen halpa investointi. lImalamp&pumpun

takaisinmaksuaika suorasédhkolammitystalossa on noin 3 - 4 vuotta.
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lImalampdpumpun huono puoli on kuitenkin se, etta sen hyodtysuhde laskee sita
mukaan kun ulkolampdtila laskee. Noin —20°C:ssa ilmalampopumpun COP eli
lampokerroin on noin 1. Jos ulkolampotila laskee alle —20°C, ilmalamp&pumppu
kuluttaa enemman sahkdenergiaa kuin luovuttaa lampodenergiaa. Tasté syysta
iImalampoépumppu ei voi olla paalammitysjarjestelméana, koska sen toiminta—
alue rajoittuu noin —20°C:seen. limalampopumpun huono puoli on myds se, etta
silla ei voi jakaa lamp6a kuin siihen huonetilaan, minne se on asennettu.
lImalampdpumpuissa on kuitenkin yleensa jadhdytysmahdollisuus, joka tuo

mukavuutta asumiseen kesalla.
4.3.2 llma-vesilampodpumppu

lIma-vesilampdpumppu ottaa energiansa ulkoilmasta aivan kuten
iimalampépumppukin, mutta lammaonluovutus tapahtuu lamminvesivaraajaan,
josta se puretaan taloon jonkin vesikiertoisen lammitysjarjestelman kautta. lima-
vesilampopumppu on parempi kuin ilmalampoépumppu kahdessa asiassa:
Lampda voi jakaa koko rakennukseen, eli se sopii
keskuslammitysjarjestelmaksi. Lisaksi silla voi lammittaa kayttovettakin, mita ei
IImalampépumpulla voi tehda. llma-vesilampopuillakin on toiminta alue kuitenkin
vain noin —20°C:seen. Vesi—ilmalampopumpun vuotuinen COP on huonompi

kuin ilma—ilmalampépumpun.
4.3.3 Takat, uunit ja muut tulipesat

Takka ja leivinuuni ovat erittain hyvia tukilammitysjarjestelmia muun
lAmmitysjarjestelman rinnalla. Ne tuovat taloon mukavaa lampo6a kovilla
pakkasilla, ja energialaskussa saastaa polttamalla puita tulipeséssa. Tulisijat
ovat hyva turva talon lammitykselle pitkien sdhkdkatkosten aikana tai muissa

kriisitilanteissa, jolloin energiaa ei ole ulkopuolelta saatavissa.
4.4 Maalamp6

Lampdpumppu on pitkélle kehitetty, energiataloudellinen lammityslaite, jolla
siirretaan lampoenergiaa alemmasta lampdtilasta korkeampaan lampdétilaan.
Samalla periaatteella toimivat myos jddkaappi ja pakastin, jotka ottavat kaapin

sisélla olevista elintarvikkeista lampdenergiaa ja siirtavat lAmmon kaapin
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ulkopuolelle huoneilmaaan. LAmp6energian siirtoon tarvitaan ulkopuolinen
sahkoenergian lahde tekemé&an pumppaustyota. Sahkdenergian kulutus on
kuitenkin vain noin 1/3 lamp&pumpulla hyédyksi saadusta
kokonaislampobenergiasta. Tasta syysta lammityskustannukset ovat
maalampopumpulla kdytdnnossa vain noin 1/3 suoransahksdlammityksen

kayttokustannuksiin verrattuna. (7, s. 78.)

Maalamp6 on maahan, kallioon tai vesistoon varastoitunutta aurinkoenergiaa,
jota otetaan lammityskayttoon paaasiassa talvella. Lammon keruu tapahtuu
maahan upotetussa muoviputkessa, jossa kiertaad jaatymaton vesi-glykooliliuos.
Kun maaliuos on kiertdnyt maassa, kalliossa tai vesistdssa ja kerdnnyt itseensa
lampobenergiaa, se kulkee hoyrystinlammaonsiirtimen lapi. LA&mmonsiirtimessa
maaliuoksessa oleva lampo siirtyy kylma-aineeseen. Kylmaaineen sisaltama
lampo6energia luovutetaan tulistuslammaonsiirtimessa laAmpiman kayttoveden
kuumentamiseen ja sen jalkeen lauhdutinlammonsiirtimessa vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. Maalampopumpun kanssa pitéaa kayttaa vesivaraajaa,
jonne lammitetty vesi menee varastoon ja sieltd lammitysjarjestelmaan ja

kierukan kautta lampimaksi kayttévedeksi. (7, s. 78.)
4.5 Aurinkolammitys

Aurinkoenergiaa saadaan Suomessa helmikuun alusta marraskuuhun saakka.
Aurinkoenergiaa ei voida kayttaa paalammitysmuotona, koska sita ei ole tarjolla
silloin, kun energian tarve on suurimmillaan. Tukilammitysmuotona
aurinkoenergia on hyva. Se on ilmaista, ja automatiikan avulla laitteet toimivat

ilman huoltoa tai paivittaista tarkastelua.

Aurinkolammityksella lammitetddn etenkin kayttévetta. Arviolta noin puolet
vuotuisesta kayttbveden tarpeesta voidaan lammittéda aurinkoenergialla. Kesélla
muutaman viikon ajan energiaa on tarjolla enemman kuin sita pystytaan
kuluttamaan. Aurinkoenergian saanti ei riijpu suoraan ulkolampdtilasta.

Aurinkoenergiaa saadaan myo6s silloin kun ulkolampdétila on pakkasella.

Aurinkokeradjia on kahdenlaisia paatyyppeja, tasokeraimia ja
tyhjioputkikeraimia. Tyhjioputkikeraimet ovat parempia ja kallimpia
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lammitykseen kaytettyna. Tyhjioputkikeraajat toimivat eteenkin talvella

energiatehokkaammin. (14, s. 1.)

Aurinkolammitysjarjestelma koostuu aurinkokeraimista, pumppu- ja
ohjainyksikosta seka putkistosta. Aurinkokeraimesta tulevat putket on liitettava
aina varaajaan kierukan kautta. Aurinkolammitysjarjestelman sisalla on
kaytettava pakkasenkestavaa liuosta, koska putket ja keraimet jaatyvat talvella,

jos niissa on vetta. (14, s. 1.)
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5 NYKYISEN LAMMITYSJARJESTELMAN TESTAUS

Tassa tyossa tehtiin koe nykyiseen puukeskuslammityskattilaan. Kokeessa
mitattiin kattilan tehoa, hyotysuhdetta ja savukaasuhavioita. Kokeen tarkoitus oli
selvittdd puukeskuslammityskattilan hyotysuhde. Hyotysuhde tarkoittaa, kuinka
paljon syotetysta polttoaineesta saadaan lampdenergiaa siirrettya

vesivaraajaan.

Koe aloitettiin punnitsemalla kaikki puut. Puut painoivat 78,5 kg. Kokeessa
kaytetyn puun kosteus oli noin 20 p—%. Polttoaine oli koivuhalkoa. Puiden
kosteus mitattiin kosteusmittarilla. Halkoja oli 188 litraa. Puun sisaltaméa energia
lasketaan kaavalla 1 kertomalla halkojen massa puun sisaltamalla alemmalla
lampoarvolla 4,15 kWh/kg. (8, s. 27.)

Q=Ha*m, KAAVA 1

missa

Q = Energia [kWh]

Ha= Puun alempi lampdarvo [kWh/kg] (8, s. 27.)
m= Puun massa [kg]

Tulokseksi tuli 326 kWh energiaa. Kattilaan syotettiin tAman verran
lampbenergiaa, ja seuraavissa laskuissa lasketaan, kuinka paljon energiaa
saatiin siirrettya lamminvesivaraajaan ja kuinka paljon tasta energiamaarasta

meni hukkaan.
5.1 Suora hyotysuhde

Suorassa hyotysuhteessa lasketaan sailion [amp6tilamuutoksesta saatu energia

tai sailioon siirtynyt energia mitataan energialaskurilla.
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5.1.1 Hyo6tysuhde tehosta laskettuna

Energiamittari Kamstrup 601 laskee automaattisesti varaajaan siirretyn tehon ja
energian. Energiamittari mittaa energian MWh:ina, joten lukemia ei nain
lyhyessa kokeessa voi kayttdé vaan kaytettiin mitattuja tehoja. Teholukema
kirjattiin kokeen aikana 10 minuutin valein ylos. Tulokset nakyvét liitteessa 2.
Keskiteho energiamittarin mukaan oli 69 kW. Koe kesti 2 tuntia 20 minuuttia.
Tehomittauksen mukaan kattilasta saatu energia lasketaan kaavalla 2 keskiteho

kerrottuna ajalla.

Q=¢*t KAAVA 2
missa

¢ = keskiteho [kW]

t=aika [h]

Tulokseksi saatiin 161 kWh. Kattilan hyétysuhde lasketaan kaavalla 3.

_ kWh(saatu)
kKWh(syotetty) KAAVA 3

missa

n = Hyotysuhde [%)]

Kokonaishyotysuhteeksi kokeessa tuli 49,4 % suoralla menetelmalla mitattuna.
5.1.2 Hyo6tysuhde sailion keskilampotilan muutokses ta laskettuna

Hyotysuhde lasketaan sailion keskilampdotilan muutoksesta. Kokeen alussa
sailion keskilampdtila oli 17,7 °C ja kokeen lopussa lampdtila oli 64,3 °C.(Liite

2.) Saatu energia lasketaan kaavalla 4.
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KAAVA 4

— * * * * 1h
Q=Cp*¢*V*AT —SGOCC[kWh]

A

missa

V = Sailion tilavuus [m?]

¢ = Veden tiheys [kg/m?®]

Cp = Ominaislampdkapasiteetti kJ/kgK
A T= Sailion lampdotila muutos [K]

Sailibon on saatu lAmpoenergiaa noin 160 kwh. Hydtysuhde lasketaan kaavalla

3. Hyo6tysuhteeksi saatiin suoralla menetelmalla 49 %.
5.2 Epasuora hyotysuhde

Savukaasuanalysaattorilla mitattiin savupiippuun menevaa savukaasua.
Savukaasuanalyysin tulokset ovat liitteessa 2. Analysaattorin mukaan
palamisen hyotysuhde oli keskim&arin 72 % (Liite 2). Kattilan havidista suurin
osa oli savukaasuhavioitd. Savukaasuhavibista sidotut haviot olivat suurempia
tassa kokeessa. Sidotut haviot katsotaan kayrastosta (lite 3). Koska CO —
pitoisuus on yli 5, ei taulukosta pysty katsoaan sidottuja havioitd, vaan ne pitaa
laskea kaavalla 5. (9, s. 69.)

. 302*CO
° CO, +0,994* CO

— %(SidOtUthé“ibt) KAAVA 5

misséa

K = Kerroin joka riippuu polttoaineen hiilipitoisuudesta C ja kosteudesta V ja on

iimakuivalle puulle 2,15
CO = Kuivan savukaasun hakapitoisuus [%0]

CO; - Kuivan savukaasun hiilidioksidipitoisuus [%0]
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Sidotut savukaasuhavitt ovat 39,8 %. Sidottujen savukaasujen lisaksi on myos
laskettava vapaat savukaasuhaviot ja ne on laskettava yhteen, jotta saadaan
kaikki savukaasuhéaviot yhteensa. Vapaat savukaasuhavitt katsotaan
kayrastosta (lite 3). Kayraston kayttéad varten pitaa tietdé savukaasujen ja
palamisilman keskimaarainen lampétilaero, joka on 176 °C, ja savukaasuista
mitatut CO, + CO pitoisuudet. Mitattu pitoisuus oli 12 %. Vapaat
savukaasuhéaviét ovat noin 11,5 %. Savukaasuhaviot ovat yhteensa 51,3 %.
Savukaasuhavididen lisdksi on otettava huomioon myds tuhkahéaviot ja kattilan
konvektio- ja sateilyhaviot. Tuhkahavioita ei mitattu, joten siitd kaytetaan
arviota, joka on noin 3 %. Konvektio- ja sateilyhaviot lasketaan kattilan
pintalampatilojen ja pinta—alojen perusteella kaavalla 6. Pintojen pinta—alat ja

lampdotilat on Kirjattu ylos liitteeseen 2.

¢=a* A* AT KAAVA 6

a = ak + O'S = Pinnan lammaonsiirtokerroin
a, = Konvektio lammansiirtokerroin

a, = Sateily lammonsiirtokerroin

missa

¢ =Teho

W

m2K ja kannelle

a = Pinnan lammansiirtokerroin joka on seinalle !

W

m’K

134

A = Seinan pinta-ala [m?]

A T= Lampdotilaero seinan painotettu keskilampatila - huonelampétila [K]
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Seind A:n lampohaviotehoksi saadaan 313 W. Seina B lasketaan samalla
kaavalla, ja sen lampohavioteho on 299 W. Seina C lasketaan samalla kaavalla,
sen lampohavidteho on 354 W. Seina D lasketaan samalla kaavalla, ja se
lampohavidteho on 299 W. Kansi lasketaan samalla kaavalla, mutta
lamménsiirtokerroin on 13,W/m?K. Kannen lampo6haviéteho on 761 W. Pohjan
pintalampdtiloja ei pysty mittaamaan, mutta oletetaan niiden olevan samat kuin
kannessa. Laskukaava on muuten sama, mutta pinnan lammansiirtokerroin on
8,39 W/m?K. Pohjan lampohaviéteho on 476 W. Kaikki lampohavistehot ovat
yhteensa 2502 W eli 2,5 kW. Kattilahavio lasketaan kaavalla 3. Kattilah&vio on
5,8 kWh tassé kokeessa. Kattilahaviota verrataan syotettyyn energiamaaraan ja
siitd saadaan lampohavioprosentti kaavalla 4. Konvektiohavioksi tulee 1,8 %.
Kaikki haviot yhteensa ovat 56 %, jolloin kokonaishyotysuhteeksi epasuoralla

menetelmalla saadaan 44 %.
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6 MAALAMPOJARJESTELMAN SUUNITTELU

Maalampojarjestelman suunnittelu alkaa talon lammitysenergiatarpeen
laskennasta. Tama tehtiin rakennuksen lAmmitysenergiantarvelaskennan LP-
optima ohjelmalla (liite 4). Ohjelmaan syétettiin tiedot talosta: pinta-ala 154 m?,
nykyinen energian kulutus noin 30 pino-m? halkoja, rakennusvuosi 1988, talon
eristystaso ja joitakin pienia yksityiskohtia. Tulokseksi tuli tarvittava vuosittainen
energiamaara 24330kWh ja maalampdpumpun lampdtehoksi saatiin 8,7 kW.
Lampopumpuksi valitaan 10 kW:n pumppu, koska tahan kohteeseen ei sovi

osatehomitoitettu pumppu.

Porakaivolle ohjelma antaa aktiivisyvyydeksi 162 m tai maaputkiston pituudeksi
1* 462 m PEMA40-putki.

Maalammolla lammitetaan yleensé rakennusta, mutta maakeruuputkien
matalaa lAmpdétilaa voi kayttaa hyvaksi myos jaahdytyksessa. Jadhdytys
otetaan talteen liuospiiristd lammaonsiirtimen valityksella. Jaahdytysjarjestelméa
vaatii erillisen pumpun seké saatoventtiilin ilmalampokoneelta palaavan veden
ja kayttovesivaraajalta palaavan veden valiin. Automatiikka ohjaa lammitys- tai

villennystarpeen mukaan saatoventtiilia.
6.1 Maalampadjarjestelma

Maalampojarjestelma vaatii maakeruuputkiston tai porakaivon tekemista seka
maalampopumpun asennuksen ja liittdmisen vanhaan lammitysjarjestelmaan.
Kattilahuoneesta on poistettava vanha puukeskuslammityskattila ja
lamminvesivaraaja varusteineen. Kattilahuoneen seindan on tehtava reika, jotta
vanha kattila saadaan pois. Varaaja on pilkottava osiin niilla sijoilla, mihin se on
aikoinaan asennettu, koska se on liian iso ja painava vietavaksi ulos muulla

tavoin.
6.2 Maalammon mitoitus

Maalampojarjestelma taytyy mitoittaa tarkasti joka rakennukseen erikseen,

koska alimitoituksessa rakennuksessa teho ei riitéa kulutushuipun aikaan.
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Ylimitoituksessa koneet ovat kallimpia ostaa ja kayttokustannuksia voi tulla
normaalia enemman; esimerkiksi jos maakeruuputkisto on liian pitka, siita tulee
ylimaaraisia pumppauskustannuksia. Maalampo6a voi ottaa pintamaahan
upotetusta keruuputkistosta silla tontilla riittaa sille tilaa. Porakaivokin sopii
oikein hyvin, koska peruskallio on l&hell&a pintamaata.

Rakennuksessa on ilmalammitys, joka sopii hyvin maalammolla
lammitettavaksi, koska ilmalammitys on matalalampdéjarjestelma ja maalampo
toimii hyvalla hyotysuhteella, kun lammaonjako tapahtuu matalassa lampatilassa.
Lammin kayttévesi on tietenkin kuumennettava ainakin 58 °C:seen, jolloin
lampokerroin on pienempi verrattuna pelkan [ammityksen tarvitsemaan

energiaan.

Tassa tapauksessa saastba pitaisi periaatteessa syntya
vaihtoventtiilimaalampopumpulla, eli niinsanotulla ruotsalaisella
maalampojarjestelmalla verrattuna tavalliseen lampdpumppuun eli
niinsasnottuun suomalaiseen tulistinmaalampdgjarjestelmaan. Periaatekuvasta
(kuva 8) néakyy, etta vaihtoventtiillampdpumpulta lahteva vesi menee
ensimmaisena vaihtoventtiiliin, joka ohjaa menovetta joko kayttdveden tuottoon

tai lammitysjarjestelmaan.
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KUVA 8. Periaatekuva vaihtoventtiili lAmpOpumpusta (15, s. 2)

Matalalampdinen menovesi menee suoraan lammitysjarjestelmaan eli tassa
tapauksessa ilmalammityskoneen l[Ammityspatterikennolle, josta se palaa
takaisin lampiamaan maalampopumpulle. Kun kayttovetta tarvitaan,
vaihtoventtiili kdéntyy ja ohjaa koko lampdpumpun tehon lamminvesivaraajaan,
jossa se kierukan kautta lammittad kayttovesisailiossa olevaa vetta ja palaa
paluuputkea pitkin [Amp6pumpulle.

Lamminvesivaraaja voi olla sisddnrakennettu maalampépumppuun, kuten
kuvassa 9, tai se voi olla erillinen, kuten kuvassa 8, jossa putki XL9 yhdistetdan
lAmminvesivaraajaan. Erillisen varaajan etuna on, etta siihen voidaan yhdistaa
my0Os muita lAmmonlahteita helpommin kuin siséanrakennettuun varaajaan.
Esimerkiksi aurinkolammitys, josta on kerrottu enemman luvussa 4.5.1. tai
vesikiertoinen takka on helppo asentaa ulkoiseen vesivaraajaan. TAméan
opinnaytetydn kohteessa jopa molemmat ovat mahdollisia, jos
kayttovesivaraajan tuo ulkorakennuksesta sisatilaan. Paarakennuksen katolle
asennetaan aurinkokerajat, ja nykyisen takan tilalle tehdaan vesikiertoinen

takka. Nain kayttoveden tekemiseen ei tarvitse kayttaa maalampoa niin paljon
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varsinkaan kevaalla ja kesalla, jolloin aurinkolammityksella saisi lammitettya

suurimman osan kayttovedesta. Vesitakallakin voi [ammittaad vaikka kaikki

kayttovedet loppusyksysta ja talvella, jos poltetaan puita takassa joka paiva.

Automatiikka ohjaa kaiken niin, ettda maalamp6, aurinkolammitys ja vesitakka

toimivat yhdessa.

[XL1][XL6]| [XL4]|[XL3 ]| [XL7Z][XL2]
A ¥ 1l iy

Juuuuuuy |

XL 1
XL2
XL3
XL4
XL6
XL7

Lammitysveden I&htdliitanta
Lammitysveden paluuliitdnta
Kylmavesilitanta

Kayttovesiliitanta
Lammonkeruuliuoksen paluuliitéanta
Lammonkeruuliucksen lahtdliitanta

KUVA 9 Vaihtoventtiililampopumppu sisdénrakennetulla varaajalla (16, s. 2)

Sisdaanrakennetulla kayttovesivaraajalla on oma etunsa ulkoiseen varaajaan

nahden: se on kompakti paketti, joka vie vAhemman tilaa. Jos tila ei riita

ulkoiselle varaajalle tai tiedetaan varmasti, ettei rinnalle tule tulevaisuudessa

mitdan tukilammitysta, sisdisella vesivaraajalla varustettu maalampdpumppu on

hyva valinta. Kayttovesi vaatii kuitenkin aina vesivaraajan, oli se sitten siséinen

tai ulkoinen, silla kulutushuiput vaativat puskuria lAmmityksessa toimiakseen.
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6.3 Vaakakeruupiiri

Maakeruuputkistoa tarvitaan tassa kohteessa noin 460 metria (lite 4). Putkisto
pitdd kaivaa noin 1,2 metrin syvyyteen maahan, ja kulkupaikan kohdalta putken
padlle on laitettava eristettd. Meno- ja paluuputkia ei saa asentaa liian lahelle
toisiaan, vaan etaisyyden on oltava vahintdan 1 metri, mieluiten 1,5 metria.
Putkisto on kaivettava maahan niin, etta putkisto on nouseva
maalampopumppua kohden. Putkistossa ei mydskaan saa olla isoja
korkeuseroheittoja ilmataskujen valttamiseksi. Maakeruuputkistona huono puoli
on se, etta kaivinkoneella on kaivettava tontti auki pitkaltd matkalta ja leveasti
ja putken péaalle ei saa rakentaa putken asennuksen jalkeen mitaan.
Maakeruuputkiston hyvéa puoli porakaivoon verrattuna on kuitenkin se, etta siina

riittdd lampoa ikuisesti, ja se on edullisempi rakentaa kuin porakaivo.
6.4 Porakaivo

Porakaivo on teetatettava porausalan yrityksella. Porakaivo on helppo, nopea ja
vaivaton ratkaisu. Poraus kestaa yleensa vain yhden paivan, ja porakaivo on
heti valmiina kaytt6on, kun sen saa kytkettya maalampépumppuun. Lisaksi
pihaa ei tarvitse kaivaa auki kuin muutaman metrin matkalta teknisen tilan
l&heltd, josta siirtoputki menee kaivosta maaldampdkoneelle. Porakaivon

aktiivisyvyydeksi tdssa kohteessa tulisi noin 160 metria.
6.5 Hybridijarjestelman suunnittelu maalammaon rinna lla

Hybridilammitysjarjestelma tarkoittaa eri lammaonlahteiden kayttamista
lAmpiman kayttoveden ja lammitysveden valmistukseen. Tassa rakennuksessa
ei kannata maalammon rinnalle laittaa huonetilojen [Ammitysta varten mitaan eri
lampo6enrgianlahteitd, vaan pelkastaan lampiman kayttoveden l[ammittdmiseen.
Lampiman kayttoveden esilammitys tapahtuu maaldammalla, mutta lopullinen
lampdtila saavutetaan keséalla ja kevaalla aurinkolammitykselld ja syksylla ja
talvella vesitakalla. Lamminvesivaraajaa pidetddn maalammolla noin 45 — 50
°C:ssa. Vesivaraajaan mahtuu viela lampdenergiaa ladattavaksi
aurinkolammolla ja/tai vesitakalla, mutta [Amminta kayttovetta on kuitenkin

saatavilla koko ajan jonkin verran. Maalampokoneen ohjauskeskuksesta
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voidaan sdataa kayttbvesivaraajan lampatila, joka pitdd sadataa lopullisesti
rakennuksen kayttokokemusten mukaan. Jos aurinkokennoista ei tule tarpeeksi
lampo6a tai takalla ei lammiteté tarpeeksi vettd, on maalampodkoneen

kayttopaneelista saddettava kayttovesivaarajan lampdtilaa suuremmaksi, jotta
kayttovetta riittdd enemman.
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7 KUSTANNUSVERTAILU

Tassa luvussa on tarkoitus laskea eri jarjestelmien investointikustannuksia.
Myds kayttokustannuksista tehdaan laskelmia. Paddkohteena ovat uusi
puulammitysjarjestelma ja maalampo. Oljy-, séahko- ja pellettijarjestelmista
kerrotaan vain vahan, koska niitéa ei todennakdisesti valita
lammitysjarjestelméksi. Missdan laskelmissa ei oteta huomioon LVI-tdiden

osuutta, koska tilaaja hoitaa ne itse omalla ajallaan.
7.1 Puukeskuslammitysjarjestelméa

Puukeskuslammityskattilan vaihto vanhan tilalle onnistuu kohtuullisen
vaivattomasti. Kattila vaihdetaan suoraan vanhan tilalle ja toimintaperiaate on
sama joka nakyy kuvassa 5. Savupiippu on valmiina ja kattilahuone on valmiiksi
paloeristetty. Vanha kattila puretaan joka tapauksessa pois, minka vuoksi on
oviaukkoa ja seinaa suurennettava ja siten saa uuden puukattilan tilalle.
Kustannuksia tulee vain putkiston ja putkistovarusteiden uusimisesta varaajan

ja kattilan valilla.

Kayttokustannukset nykyisella kattilalla voi laskea suoraan kulutuksesta, joka
on noin 30 pino-m* halkoja/vuosi. Polttopuut myyydaan yleensa irto-m:ina.
Jotta kulutus 30 pino-m?® saadaan muutettua irto-m>:ksi, kerrotaan se 1,55:ll4.
(8, s. 26.) Polttopuita tarvitaan siis 30 m* * 1,55 = 46,5 m°. Yksi irto m*
koivuhalkoja maksaa Oulun alueella keskimaarin 55 €. Polttopuut maksavat
46,5 €/m3 * 55 € = 2557,5 €, joka on siis vuotuinen kustannus nykyisella

jarjestelmalla.

Nykyaikainen puukattila olisi esimerkiksi Arimax Ariterm 35+, joka toimii
k&anteispaloperiaatteella, josta on kerrottu enemman luvussa 2.3. Kattilan hinta
on Taloon.com nettirautakaupassa 5099 €. (17, s. 1.) Latausventtiili samassa
kaupassa maksaa 155 € ja pumppu 345 €, ja putkien ja osien hinta on noin 150
€. Kaikki yhteensa on 5749 €. Kayttékustannukset voidaan laskea vanhan
kattilan kulutuksen perusteella. Vanhan kattilan kulutus on 30 pino-m?® halkoja,
ja kattilan hydtysuhde on 49 %. Puun tehollinen lampéarvo on 1700 kWh/m?®.
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Kaavalla 7 voidaan laskea puista saatu energia ja uuden Kkattilan

polttoaineenkulutus kaavalla 8, kun tiedetdan uuden kattilan hydtysuhde.

Q=P *H_ "7 KAAVA 7

missa

Pa= Polttoaineen maara [m°]

Ha= Polttoaineen siséltaméa energia [kWh/m®]
n = Nykyisen kattilan hydtysuhde [%]

Edellisen mukaan vanhalla kattilalla poltetuista puista saa enrgiaa vuodessa
24990 kWh. Ja tama sama maara pitadd saada myos uudella kattilalla. Joka

lasketaan kaavalla 8.

P.=Q/H_/n KAAVA 8

missa
Q = Tarvittava energia [kKWh/V]

n = Uuden Kattilan hyétysuhde [%]

Uuden kattilan hydtysuhde on valmistajan mukaan 90 % (18, s. 7.), mutta

todellinen vuosihydtysuhde on noin 65 %.

Uuden kattilan vuotuinen polttoaineen kulutus olisi 22,6 pino-m?*, kun se
vanhalla kattilalla oli 30 pino-m?. Polttopuut irto-m*:issa on 22,6 m® * 1,55 = 35,1
irto-m>. 35,1 irto-m* * 55 €/irto-m® = 1928 €. Saastoé tulee uudella kattilalla
nykyiseen verrattuna 2557,5 € - 1928 € = 629,5 €/vuosi. Uuden kattilan hinta

varusteineen oli 5746 €, eli takaisinmaksuajaksi tulee 9,1 vuotta.
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7.2 Maalamp6

Maalampokoneeksi valittiin tAhan rakennukseen Nibe Fighter 1145 10 kW.
Maalampépumppu pitéda varustaa erillisella lamminvesivaraajalla, joka
sijoitetaan paarakennukseen. Vanhaa lampokanaalia paarakennuksen ja
varastorakennuksen valilla kaytetddn sekéa lammitykseen etta
kayttovesivaraajan putkituksessa hyvaksi. Lamminvesivaraajan koko on 1000
litraa. Maalampépumpun hinta on 5389 € Taloon.com nettirautakaupassa.
Liséksi tarvitaan erillinen lamminvesivaraaja, jokis valittin Akva solar 1000.
Tassa varaajassa on kaikki valmiudet my6hemmin kaytt6on otettavia
aurinkokennoja ja vesitakkaa varten. Varaajan hinta on 2616 € rahteineen.
Putkisto ja putkistovarusteet on arviolta 500 €. Yhteensa lampdpumpun ja
varaajan hinnaksi tulee 8505 €. Tahan ei viela sisally keruuputkistoa tai

porakaivon hintaa.
7.3 Kayttokustannukset maalampojarjestelmalla

Maalampojarjestelméén tarvitaan sahkéa kompressorin, maaliuospumpun ja
lammitysveden pumpun pyorittamiseen. Rakennuksen energian kulutuksesta on
alla taulukko 1. (Liite 4.)

TAULUKKO 1. Rakennuksen energian kulutus

Rakennuksen energian energiankulutus/vuosi [KWh]
kaytto

[Ammitys 17940
ilmanvaihto 3150
kayttovesi 3900
yhteensé 24990

Lammitysenergiaa kuluu yhteensa 24 990 kWh/vuosi, josta on laskelma
taulukossa 2. (Liite 4)
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TAULUKKO 2. Maalammodlla saavutettava ilmaisenergia

Rakennuksen energian energiankulutus/vuosi [KWh]
kaytto

ilmaisenergia(= maasta 16814
saatu aurinko energia)

Lampdpumpun kayttama 8176
sahko

yhteensa 24990

Maalamp6épumpun vuosittainen kayttokustannus on siis 8176 kwh * 0,12 €/kwWh
= 981 €/vuosi.

7.3.1 Maakeruuputkisto

Maakeruuputkiston hintaan vaikuttaa jonkin verran maan laatu. Koska ty6 on
tehtava kaivinkoneella ja tietoa maan kivisyydesta ei ole, hintaa ei voi muuta
kuin arvioida ja todellinen loppusumma voi poiketa jonkin verran arviosta.
Putkea pitdd kaivaa maahan noin 460 metrid, mutta jos kaivinkoneessa on
esimerkiksi 1,2 metria levea kauha, voi meno- ja paluuputken laittaa samaan
kaivantoon. N&in ollen kaivantoa tarvitsee vain kaivaa noin 230 metria. Talla
tontilla maa on savikkoa, joten kaivamiseen menee aikaa noin 20 tuntia.
Kaivinkoneen tuntihinta on noin 80 €/h. Kaivamistyon hinnaksi tulee siis 1600 €.
Putken hinta on noin 1 €/m, joten sen hinta on 462 €. Vesietanoli liuosta
tarvitsee noin 1 I/m, joten sita tarvitaan noin 500 |, koska sitd menee paisunta—
astiaan ja maalampokoneeseenkin jonkin verran. Liuoksen hinta on noin 1 €/1,
eli se maksaa 500 €. Kaikki yhteensa 2562 €. Taman lisaksi tulee viela
laskelmat luvusta 7.2, eli keruuputkisto ja maalampépumppu yhteensa tekee
11067 €.

Kuten luvussa 7.3 on laskettu, maalammalla tuotetun energian hinta vuodessa
on 982 €. Saastba vuodessa syntyy alkuperaiseen puulammitysjarjestelmaéan
verrattuna 2557,5 € - 981 € = 1576,5 €/vuosi. Takaisinmaksuaika

maalampojarjestelmalla on 11067 € / 1576,5 €/vuosi = 7,1 vuotta.
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7.3.2 Porakaivo

Porakaivon hintoja tiedusteltiin soittamalla eri porausalan yrityksiin, joista saatiin
kustannusarvio tdhén kohteeseen. Halvin hinta oli 28 €/m, johon kuului itse
porakaivo, putket, vesietanoliliuos ja 9 metria terdsputkea, jota tarvitaan niin
pitkasti, ettd paastaan kallioon asti. Taman liséksi on viela laskettava siirtoputki
kaivamistoineen kaivosta tekniseen tilaan. Kaivon saa niin l&helle teknista tilaa,

ettd putkelle ja kaivamisty6lle voi laskea hintaa noin 200 €.

Porakaivon hinnaksi tulee 162 m * 28 €/m = 4536 €. Maalampgojarjestelméa
porakaivolla tehtynéa tulee maksamaan siis 4536 € + 200 € + 8505 € = 13241 €.

Saastoa porakaivolla tuotetusta maalammaosta tulee saman verran kuin
maakeruuputkistolla tuotetusta maalammasta verrattuna vanhaan
puulammitysjarjestelmaan eli 1576,5 €/vuosi. Takaisinmaksuaika on kuitenkin
pidempi kuin keruuputkistossa, koska porakaivo on kalliimpi investointi.
Takaisinmaksuaika on 13241 €/ 1576,5 €/vuosi = 8,4 vuotta.

7.4 Sahkolammitysjarjestelma

Sahkadlammitys olisi helpoin vaihtaa paalammitysjarjestelmaksi nykyisen
puukeskuslammityskattilan tilalle. Energian kulutus rakennuksessa on 24 330
kWh/vuosi, ja sdhkolammityksen hinnaksi tulisi vuosittain siis 24330 kWh * 0,12
€ = 2929,6 €/vuosi. S&dhkdlammitys on siis 2929,6 € - 2557,5€ =372,1 €
kalliimpi kuin puulammitys vuosittain. Sahkolammitykseen ei kuitenkaan tarvitse
alkuinvestointia, koska nykyisessé jarjestelméssa on varajarjestelmana

sahkovastukset lamminvesivaraajassa.
7.5 Yhteenveto kustannuksista

Taulukosta 3 nahdaan viela yhteenveto kaikista laskelmista seka jarjestelmien

takaisinmaksuajat.
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TAULUKKO 3. Vertailutaulukko eri lammitysjarjestelmien hinnoista ja

kayttokustannuksista.

Paalammitysjarjestelma Energian hinta | Sdastd | Alkuinvestointi Takaisinmaksuaika
€/vuosi €/vuosi | € Vuosi

Nykyinen puulammitys 2557,5 0 0 0

Uusi puukattila 1928 | 629,5 5746 9,1

Maaldampo 981 | 1576,5 11067 7,1

Maaldmpo (porakaivo) 981 | 1576,5 13241 8,4

Sahkolammitys 2929,6| -372,1 0 0

Sahkon hinta on laskelmissa 0,12 €/kWh

Polttopuun hinta on laskelmissa 55 €/irtokuutiometri

Vuotuinen energian tarve on laskelmissa 24330 kWh

Uuden puukattilan hyétysuhde on laskelmissa 65%
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8 YHTEENVETO

Ongelmana on ollut omakaotitalo, jonka lammitysjarjestelma oli vanhanaikainen
ja paljon energiaa kuluttava puukeskuslammityskattila. Kattilaan asennettiin
mittarit hydtysuhteen laskemista varten. Mittauksissa hyotysuhde Kattilalla oli
vain 49 %, joka on todella huono tulos. Nykyaikaiset parhaat puukattilat ovat
hyotysuhteeltaan noin 60 — 70 %. Nain ollen oletus on ollut oikea: talo kaipasi jo

energiaremonttia ja uutta lAmmitysjarjestelmaa.

Opinnaytetyon tarkoitus oli I6ytda kokonaistaloudellinen jarjestelma talon
lammitykseen. Lopputulos on selva: maalampé on edullinen
kayttokustannuksiltaan ja helppokayttéinen lammitysjarjestelma. Alkuinvestointi
on iso, mutta takaisinmaksuaika on kohtuullinen. Tahan uuteen jarjestelméan
on mahdollista liittdd myohemmassa vaiheessa myods aurinkokeraajat ja

vesikiertoinen takka.

Puulammitysjarjestelma ei uudella kattilallakaan parjaa kustannuksissa
maalammodlle, jos puut joutuu ostamaan. Jos on omaa metséa ja tekee puut
itse, puulammitys on halvempi mutta, todella paljon tyota vaativa
lammitysjarjestelma. Puulammitys eli leivinuuni ja takka tulee tassa kohteessa

olemaan hyva tukilammitysjarjestelma maalammaon rinnalla.
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KATTILAMITTAUSPOYTAKIRJA

LIITE 2/1

PUUKATTILA

Mittaukset

Puun massa 78,5 | kg

Pinon leveys 0,55(m

Pinon pituus 1,22|m

Pinon korkeus 0,28 m

Puun tilavuus 0,188 [ p-m3

Puun painokosteus 20,9 | %

Energiamittari Varaaja
Klo | Vesivirta Teho Tm Tp T1 |T2|T3| T4 |T5|T6|T7|T8|T9

I/h kw °C °C °C [°C|°C|°C|°Cc|°Cc|°Cc|°C|°C
0:00 20(19(18| 18|17|16(15|15|15
0:10 1180 40,1| 46,3| 17,6 22119(18| 18|17|16(15|15]|16
0:20 1184 75| 73,2 17,8] 33(21|19| 18|17|18|16|15|16
0:30 1198 81,9| 77,5| 17,9 49|26|21| 20|20|19|18|15|16
0:40 1188 64,4 66 18| 56(32(25| 22|21(20|20|20|17
0:50 1152 69,3 70| 17,9 58|42(30| 24|22(21|21|20|17
1:00 957 76,8 87 18| 60|49(40| 34|22(22|21|20|17
1:10 1267 95,9| 83,4| 18,1 66|57|52| 45|25(23(21|20|18
1:20 1285 95,8| 82,2 18| 68|62 |57| 52|29(25|23|20|18
1:30 1285 103| 87,7| 18,2| 68|64|60| 56|40(31|28|20|18
1:40 1281 105,8| 87,2| 186| 70|64|62| 60|48|37|32|20/|18
1:50 1296 91,8| 82,7 20| 71|64|63| 62|55|43(40|35|19
2:00 1238 44,8| 59,5| 27,7 72|64|64| 64|58|51|48|40|25
2:10 1252 19,5| 50,8| 37,3|] 71|65|65| 65|60(56|54|50|35
2:20 1231 1,2 55 54 70|65|65| 64|62|60|60|58|54
68,95 kW
160,86035 kWh



KATTILAMITTUSPOYTAKIRJA

PUUKATTILA

Mittaukset

Savukaasuanalyysi

Palamisen
Klo Tsk | Th |Tnetto| O2 |CO2 | CO | Hyo6tysuhde
°C | °C °C % % %

0:05 194 |14,2| 180 | 14 | 6,6 | 9,8 81,9
0:15 207 |15,3| 192 |(13,7| 6,8 | 9 81,1
0:25 223 |17,3| 206 | 15 | 58 | 2,7 76,5
0:35 174 |19,3| 155 17 |0,95| 3,7 72,6
0:45 206 |20,5| 186 [153|55 | 6 77,6
0:55 228 |122,3| 206 |14,7| 6 |10,5 76,3
1:05 235 (22,9| 212 (151 5 | 7,9 74,8
1:15 186 | 24 | 162 |17,4| 3,2 | 1,5 66,8
1:25 241 (24,5 217 |13,3| 7,5 |23,7 79
1:35 248 (24,6 223 |(14,1| 6,7 | 14,7 76,4
1:45 235124,9| 210 [151|5,7 | 8 75,4
1:55 182 |26,2| 156 |17,6| 3 1 67
2:05 120 |26,3| 94 |19,5|/1,4 | 1,5 56,2
2:15 98 | 27 71 20 109 |24 45,6

Kattilan pintaldmpétila ja

vastaava ala

ala
T1 |1 T2 ala2 [T3 |ala3

Etuseind a 7010,15 70|0,15| 45|0,64

Seind b 401,55

Takaseina c 55(0,91 125(0,03

Seina d 401,55

Kansi 800,98
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KATTILAMITTAUSPOYTAKIRJA

LIITE 2/3

Hyotysuhde Energiamittarista laskettuna

Suora hyotysuhde

Klo Q (netto)
kw
0:00 0
0:10 40,1
0:20 75
0:30 81,9
0:40 64,4
0:50 69,3
1:00 76,8
1:10 95,9
1:20 95,8
1:30 103
1:40 105,8
1:50 91,8
2:00 44,8
2:10 19,5
2:20 1,2
68,95 kw

160,9 kwh

Puun sisdltdama brutto energia(koivu)

78,5kg*4,15kwh/kg= 325,8kwh
1700kwh/p-m3*0,188p-

m3=

319,6kwh

160,9kwh/325,8kwh*100= 49,4%

Hyotysuhde 49,4%
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Hyotysuhde sailion keskilampotilasta laskettuna

energianmuutos sailiossa

Keskilampotila
V(séilio) Talku T loppu Cp roo Q
m3 °C °C klJ/(kg°C) kg/m3 kwh
3 17,7 64,3 4,18 990 160,47
((3m3*990kg/m3*4,18kJ/(kg°C)*46,6°C)/8400s)*2,33h= 160,47kwh

160,47/325,8*100=49,2%

Hyotysuhde 49,2%
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19022013

Perustiedot

Kohde

Komsenrimi OKT Typanein

it Jsakko Laurls Koturein

iomie

Posiusaie

Rakennuksen tiedot

Ty Vanhatalo Limmiysmac sliyiammitys

i as 450 m 30 ]

L peneas 154 w2 sy Flasiset

Puiminises om Rsemisuns 1980 -89

At rekss  Lawisoms  Veskiertoinen lsttislmmits

Rakennuksen energiankayttd

Laskeneperusiest

LTO, jalkilsmmitys nestekienolls

[CP SR Y

Huoeramentys 17280 v
manatio 3150 ey

Kapesi 2900 @

= 230 ow

CrinaRaS 541 Ky
Lampdpumpun mitoitu

Lamospumooneyypo KattEueden Sk Ismmits tulstings sl
Lnpipurpum e eepansys 24231k

Tavtavs s s 99 kA
e 24320

Cinknas 3000
TaossnG 7000 ki
Lammtyisen snomane 8.7 o
Lampiumpunmaxieno 8.7 o
UimpBumgunmisiuszno 80 mw

vaskapusi | mas vassptsi vesints

Limpsiaivo

Energian hankinta |ampopumppukayto ssa
evisznaria =g neran s55551 16154 kiny P
st sid 077 v
2| Ky
2820 Ky
5020wy
LI optlma 19032012
Energiatalous
Kohde Rakennuksen tiedot
Kemsnne KT Lammisesia v 0
st Jdaakko Laurla L parispiiaan 184 m2
Pus e s 0m
asazy 3 rewes
Energiatase
Haneameiys 17280 ww e T g
manam AL T rrssenera (= eneran S555) 16154 Ky
s 2800w Lssammiysenegs =
= 2230 e a6 i =30

Sahkon kaytté

LromunmesmAapEt 8077 mMw
Usssmmngererga = e
S K3y mmityeen 8178 5 o
] E
T 13 il 5030 Y Kekorasamdeon 258
Laskelmissa kaytetyt sahkdn hinnat
B Oulun Energia Qulun Energia
Viektarift Vieis
o 150 150
E 12 12
soean 12 2
smwon 12 12
s 12 12
Lam on sah eri tariffeilla (€1v)
Gulun Ensgia Gulun Energia
Viektarti isis tarth
Ferumiss 150 150
TabuEG e04 04
e %69 %2
i 1728 1725
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LP-optima

18022013
Lsmmityskustannusvert
Kohde Rakennuksen tiedot
Ko OKT it favass 450 my
e Jaskko Lauria L ponjapiizaa 164 m2
Puimmh auis 0m
Asuasi 2 rewits
energian ku
Lo umppunygp Kayttiveden j&k lmmiys tulstinasal
Hucresnsmentys 17280 wany Lastemssagive, Sierirta 12e
mansin 3180 Siasion mnmnce 0.
Kapdes 2900
Yrosenss 24330
Tabus Bmuy 06 5030 v
Laskelmissa kaytetyt sahkon hinnat
sore Gulun Energia Oulun Energia
] Vieis taifi et
Py e 150 150
g Htavpang T 12 2
g e 12 2
galesEag | oo 12 12
oa/wesap e 12 12
Lammityskustannusvertailu
Sppeses Lamospurmopn
sEms s
seees Viestar i Vieistariff Viekstar fi
Pz 150 150 150
Lamasenaraayisenss 24330 24330 26320
Lo meysnte 085 070 238
St eneman mre e 25811 24757 817e
556 Gl s i 012 012 012
L genergaaEm 2073 4171 981
Taoussng oy 030 5020 5030
St an ks e 812 012 812
Tavussh s o o0d o04 04
R w |27 as2a 1735
LP-optima 15032012
Tekninen raportti
Kohde
Kowsnnem OKT Lammagmn siymmitys
e Jaskko Laurls Lt Veskiertoinen |sttislsmmitys
Taictpen Vanha o ramariotspa LTO, jskilarmmitys nestekienolla

\srpmemppypsl KaytiBveden JakiSmmitys ik nosalls

Tehomitoituslaskelma

osus
w0 nupRESE e eergoms
o El cn B

Lempigon e B 20 919 26231 996

Tarvtes imEme o7 80 %8

Yroserss 87 100,0 24330 100,0

Porareikien mitoitus /kuiva lampokaivo

Forarsien naEs 1 P StrendS eneryamSss 18184 war

162m Pammmm

Lastenriasss Kiyeny masiuns

Porareikakoh taiset mitoitusarvot

Menogu Paupi
1x PENSO *x PEMSO

[eem—— %162 1x162 m

Pucsn parenis 105 105 @

Tisvasines vasiana WissR 0289 0389 ms

rasrnpeirea wstaia Reyrsiasn v 2088 2442

Siirtoputki 00 m

Porareian putkiston mitoituspiste

Uimgiiaen mepo-ja pampresa 27¢

Limgtiasr vasmaamasaia 0,484 sz

Limpfiaara vasia avasiva 0,509 enis

Usmminierumsen reseiEns 424 Sississ i Hawue]

Maapiirin pumpun mitoituspiste

Pushn panens s achSIre =S 210 s
LampBuemounnaymen panensue 00w
& 00 &

Wt paves

e r— 710 s

Futon tewaTE T s 0,509 s
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LP-optima

Tekninen raportti

1903203

Kohde
Krmenme OKT L siyiammitys
rercs Jsakio Lauris Lameergaapa Veskiertoien Isttislsmmitys
Taipn Vanhs talo wanartiza LTO, jakilémmitys nestekienolla
Isomumponyge  Kaytoveden jSkismmitys Wi frosalls
Tehomitoituslaskelma
s
- ippiecsia engamaza ereransns
e 5 v E
Uimadpumpurens Benems 50 sie 24331 E-T
Tavesiesammns 07 50 % 0.4
= 87 100.0 24330 100,0
Li ] varten mitoitus /putkisto maaperassa
Puk et snsrcim s 18154 i
Pt 53
Mazperayopi Ssvimsa
Laskerrassa oty masions Etanoliivos 20 §1%
Saim panenave pusesie S
aim paype PEMED
irsgise: Bkt 1
Pupinas yreensh 1xe82m
Lammimenspuionn nesstiaus ass e
Putkiston mitoitu spiste
Puestn panerue 5
LampBtiasro mare o paknpema a0c
Lampptiaerea vasssvs rassirn 0,444 xy
Lampptiagra vasas Hauasa 0,458 amss
Tiawssitias s VRS 0548 ms
L z=

Maapiirin pumpun mitoitu spiste

PN painens v MDR SIS S 715 s
LampSoumen e SETEE 00 =
Mt pamerdt 00 &=
Painerdidt yresns3 715w

Pamgun lizvsisina o DS e=s 0458 emis
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