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Abstract

This research study was focused on some auxiliary heating systems and their advantages
and disadvantages when used together with the main heating system of a single-family
house. Spigot Oy, which does HVAC and electricity design and construction, ordered this
investigation targeted for getting answers to customer questions considering auxiliary
heating systems.

In this thesis, the air heat pump, water circulating fireplace and solar collectors were in-
vestigated as auxiliary heating systems. In compared single-family houses, the heating
systems were district heating, geothermal heating and exhaust air heating. The heat de-
mands of the objects were got from energy certificates.

The comparison was made by searching for information from different literature and in-
ternet sources. In this thesis, there was considered especially investment and operating
costs, but also comfort and environmental factors. The costs were calculated by using
annuity method with a calculation period of 20 years.

All auxiliary heating systems were found to have both pros and cons. However, none of
the auxiliary heating systems was clearly better than the others. Based on the calculation,
it would not have been economically profitable to have an auxiliary heating system along-
side the heating systems of the example houses. However, auxiliary heating systems had
other advantages, which can help to choose them: the air heat pump's summertime cooling
function, the feeling factors and feeling of immediate heat of the water fireplace and the
ease of use and environmental friendliness of solar collectors are all good features instead
of profitability.
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1 JOHDANTO

Omakotitalon rakentajan tulee ratkaista tdrked kysymys ennen rakennusprojektia:
minkd lammitysjérjestelmin valitsen talooni? Valitsenko investointikustannuksiltaan
halvimman ja asennusteknisesti helpoimman vaihtoehdon, vai teenkd laskelmia pi-
demmille aikavilille ja valitsen sen mukaan edullisimman vaihtoehdon? Ohjaavatko
valintaani jotkin ideologiset syyt vai ajattelenko asiaa kdyttomukavuuden kannalta?
Ekologisuusajattelu on kasvamassa, mutta edelleen valtaosa valinnoista tehddén kus-

tannusten perusteella (Kivioja, 2020b, s. 2).

Téssd opinndytetyOssd perehdytdin erdisiin lammitysjirjestelmiin olemassa olevien,
uusien omakotitalojen kautta. Opinnéytetyon tilannut, LVIS-suunnittelua ja -urakoin-
tia tekevd Spigot Oy halusi selvittdd, mitd lisdarvoa erdét tulildimmitysmuodot mah-
dollisesti toisivat paddldmmitysjérjestelmien rinnalla. Kohteiksi valikoitui kolme
Spigot Oy:n toteuttamaa kohdetta, joiden lammitysjéarjestelmét poikkesivat toisistaan.
Jarjestelmit olivat kuitenkin tavanomaisia: kaukoldmpd, maaldmpd ja poistoilma-
lampd. Kaikissa kohteissa oli limmonjakotapana vesikiertoinen lattialimmitys. Ver-

tailussa kdytettiin rakennusten energiatodistusten mukaisia limmontarpeita.

Niin ikddn tukildmmitysjérjestelmiksi haluttiin valita tavanomaisia ratkaisuja — mikali
asiakas kysyy myyjélti tai suunnittelijalta esimerkiksi aurinkoldmpdjarjestelmén kan-
nattavuudesta, saa titd opinndytety6td hyodyntdmalld suuntaa antavia argumentteja
vastauksen tueksi. Niinpa vertailuun valikoituivat tukilimmitysjérjestelmistd ilmalam-

pOpumppu, vesitakka ja aurinkokerdimet.

Usein lammitysjérjestelmiéd verrataan keskenédédn vain kustannusten osalta. Spigot Oy
halusi kuitenkin, ettd vertailua tehddin myds muista ndkokulmista: haluttiin saada sel-
ville jarjestelmien hyvit ja huonot puolet niin kdyttomukavuuden, ekologisuuden kuin

kayttoidnkin kannalta. Tdssd opinndytetyOssd onkin perehdytty niin investointi- ja



unohtamatta. Lisdksi on laskettu kustannukset elinkaarimallin mukaan annuiteettime-

netelmalld, jossa oletetaan investoinnin tapahtuvan lainarahalla.



2 PAALAMMITYSJARJESTELMAT

2.1 Kaukoldmpd

Kaukoldmpo tuotetaan kaukoldmpdkeskuksissa tai sdhkon ja liammon yhteistuotanto-
laitoksissa, joista [ampd siirretddn asiakkaille kuuman veden avulla maan alle sijoite-
tuissa putkistoissa. Kaukoldmpdverkko on kaksitoiminen: kuuman menoveden liséksi
maan alla kulkee asiakkaalta palaava, jo jadhtynyt paluuvesi. Asiakkaan lammitysver-
kostoon 1dmp0 siirtyy lammonjakokeskuksen kautta. Limmaodnjakokeskukset ovat kau-
kolampdotoimittajan toimittavia pitkdikéisid ja toimintavarmoja kokonaisuuksia, ja ne
lammittavat kiyttoveden ja ldmmitysveden lammonsiirtimien avulla asiakkaan tarpeen

mukaan. (Kaukoldmpd.fi, n.d.)

Kuva 1. Miten kaukoldmp6 toimii? (Kaukoldmpd.fi, n.d.)

Kaukoldmpoveden ldmpétila vaihtelee vuodenaikojen mukaan 65 celsiusasteesta aina
115 celsiusasteeseen. Kaukoldmpodvesi on virjittyd, hapetonta vettd, silld mahdolliset
vuodot halutaan havaita ja putkiston korroosiota vélttda. (Kivioja, 2020a, s. 4.) Kau-
koldimmon tuotannon etuja ovat muun muassa sidhkon ja lammon yhteistuotannon hyo-
dyntdminen — kaukoldmmitys kéyttdd hyodyksi sdhkontuotannossa syntyvédd hukka-
lampoenergiaa. Myos teollisuusprosessien jatelampoa kaytetddn kaukoldimmontuotan-
nossa. Yksittdisistd polttoaineista tirkeimmat ovat enenevissd maéirin puuperdiset polt-
toaineet ja muut uusiutuvat polttoaineet. Myds maakaasu, kivihiili ja turve ovat edel-

leen tirkeitd polttoaineita kaukolimmon tuotannossa. (Kaukoldmpd.fi, n.d.)



2.2 Maaldmpd

Maaldmmosséd kdytetddn hyvéksi maaperddn sitoutunutta aurinkoenergiaa. Maaper4,
kallio ja vesistd varastoivat auringonpaisteen, lampimén ilman ja sateiden tuottamaa
lampdenergiaa erinomaisesti. Rakennusten lammittdmiseksi maaldmmolla riittda, ettd
noin 3 % vuoden aikana maaperain varastoituneesta limpdenergiasta saadaan hyddyn-

nettyd. (Suomen ldmpdpumppuyhdistys, n.d.b.)

Yleisimmin maaldmp6é saadaan talteen kallioon poratun ldmpodkaivon avulla. Suurilla
tonteilla voidaan kéyttd4 metrin syvyyteen asennettua vaakaputkistoa — my0s vesisto-
jen pohjaan voidaan asentaa keruuputkisto. Putkistossa kiertda jadtymiton neste, joka
kerad 1ampdd pohjavedestd, maan pintakerroksesta tai vesistostd. Ldmmennyt neste
hoyrystyy, jolloin sen painetta nostetaan kompressorilla — tdlloin my0ds nesteen lam-
potila nousee. Lampdpumpun lauhduttimessa kylmaainehdyry luovuttaa lampoa 1am-
monjakoverkkoon ja lampiméddn kdyttoveteen, jolloin se muuttuu taas nesteeksi ja pa-

laa uudelleen kiertoon. (Suomen lampdpumppuyhdistys, n.d.b.)

Koska maaldamp&pumpun kompressori tarvitsee sdhkoa toimiakseen, ei maalammolla
voida kattaa koko maalimpdopumpun tuottamaa lampomadrda. Normaalisti noin kol-
mannes lAmpdépumpun tuottamasta ldmmdstd on ostoenergiaa. Maaldmpopumppu
myds usein mitoitetaan osatehoiseksi, silld tiysitehoiseksi mitoitettu lampopumppu
olisi suurimman osan vuodesta vajaakdytolld. Koska kovimpia pakkaspdivid on vuo-
dessa suhteessa todella vdhin, on jarkevampidd antaa sdhkovastusten tuottaa tarvittava
lisdlampo kaikkein kylmimpind pidivind. Liséksi osateholle mitoitettu maalimpo-
pumppu on jarkevdmpi investointi: se maksaa itsensd hieman nopeammin takaisin ja
sen kompressori kestdd pidempéén. (Kukka, 2020c, s. 14—15; Suomen [dmpSpumppu-

yhdistys, n.d.b.)

2.3 Poistoilmalampd

Asuinrakennusten sisdldmpdtila on 1dhes vakio — yleensd noin 21 celsiusastetta — koko
vuoden ajan. Poistoilmaldampépumppu ottaa rakennuksesta poistettavasta ilmasta l[dm-

pOenergiaa talteen ja siirtdd sen ldmpiméddn kidyttoveteen ja/tai vesikiertoiseen



lammitysjérjestelmédn. (Kukka, 2020c, s. 11; Suomen ldmp&pumppuyhdistys, n.d.c.)
Myos tuloilma esildmmitetdén poistoilmaldmpopumpun avulla. Sisdilman vakioldm-
potilan vuoksi poistoilmaldmpdpumppu kdy aina noin 2-3 kW vakioteholla. Poistoil-
maldmpopumpun toiminnan kannalta rakennuksen sisdilmaa tulee vaihtaa riittavasti,
noin puolet talon ilmatilavuudesta tunnin aikana. Osa pumpuista sisiltdd myos viilen-
nystoiminnon, joka voi olla kesdhelteilld viihtyvyystekijoiden kannalta tirked ominai-

suus. (Suomen ldmpopumppuyhdistys, n.d.c.)

Poistoilmaldmpdpumppu vaatii aina rinnalleen tukildmmitysjirjestelmén. Kovilla
pakkasilla poistoilmasta ei saada tarpeeksi lampoenergiaa talteen. Tarvittava lisdlampo
tuotetaankin yleensd lampopumpun siahkovastuksilla. My0s varaavan takan kadytté on
suotavaa pakkaskeleilld. Suoraan sdahkoldmmitykseen verrattuna poistoilmaldmpd-
pumpulla saavutetaan noin 40 prosentin séésto ostettavasta energiasta. (Kukka, 2020c,

s. 11; Suomen ldmpdpumppuyhdistys, n.d.c.)

Parhaimmillaan poistoilmaldmpdpumppu on pienehkoissd, energiatehokkaissa oma-
kotitaloissa (Kukka, 2020c, s. 11). Se on helppokéyttdinen jérjestelma, joka vaatii
yleensd vain suodattimien puhdistuksen tai vaihdon muutaman kerran vuodessa (Suo-
men lampSpumppuyhdistys, n.d.c). Investointi pientaloissa on selvésti maaldampo-
pumppua ja ilma-vesilimpopumppua alhaisempi, noin 5000-1000 euroa (Kukka,

2020c, s. 11; Suomen lampopumppuyhdistys, n.d.c).
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3 TUKILAMMITYSJARJESTELMAT JA NIIDEN VALINTAAN
VAIKUTTAVAT SEIKAT

3.1 lmaldmpépumppu

[Imaldmp&pumppu koostuu yhdesti tai useammasta sisdyksikostd sekd ulkoyksikosti
(Suomen lampopumppuyhdistys, n.d.a). Sisdyksikko levittdd 1ampoa tavallisesti noin
30-100 m? alueelle. Se sijoitetaan yleensi yleisiin tiloihin, kuten eteiseen tai aulaan,
tavallisesti seinddn ldhelle sisdkattoa. Ulkoyksikko sijoitetaan vdhintdén 80 cm maan-

pinnan yldpuolelle rakennuksen ulkoseindin. (Energiatehokas koti, 2020b.)

Ulkoyksikko kerdd ulkoilmasta 1dmpod hdyrystimen avulla, jolloin ulkoyksikon 14pi
virtaava ilma jddhtyy noin 5 celsiusastetta. Lamp0 siirtyy hoyrystimessa kiertdvain
kylmé&aineeseen, joka muuttuu ulkoilman lammon vaikutuksesta hoyryksi. Hoyry pu-
ristetaan kompressorilla kovempaan paineeseen, jolloin myds sen ldmpétila kasvaa.
Lammennyt, paineistettu kylmaainehdyry siirtyy sisdyksikkoon, jossa lauhdutin jadh-
dyttdd hoyryn jilleen nesteeksi. Lauhtuessaan kylmdaine luovuttaa 1amponsa sisdyk-
sikon kéayttoon, jolloin se puhalletaan rakennuksen sisdilmaan. Lauhtunut kylméaine
palautuu takaisin hoyrystimelle paisuntaventtiilin kautta uudelleen hdyrystettaviksi.
(Suomen lampépumppuyhdistys, n.d.a.) [Imaldmpdpumppua voidaan kéyttdd myds ra-

kennuksen jddhdyttimiseen, jolloin toimintaperiaate muuttuu painvastaiseksi.

[Imaldmp&pumppu on parhaimmillaan nollakeleilld tai pienillda pakkasilla. Kun pak-
kanen ulkona kiristyy, laskee myds ilmaldmpdpumpun hyotysuhde selvisti. (Peréla,
2013, s. 49-50.) Kovilla pakkasilla [dimpdpumppu voidaan sulkea kokonaan, silla sil-
loin se ei tuota ilmaista ldmpoé lainkaan (Peréld, 2013, s. 55). Toisaalta uusimmat ja
laadukkaimmat ilmaldmpdpumput tuottavat lampSpumppuvalmistajien mukaan 14dm-
p64d jopa -30 asteen pakkaslukemilla (Toshiba, n.d.b). Kuitenkin esimerkiksi 20 asteen
pakkasella ilmaldmpdpumppujen antoteho putoaa puoleen ldmpodkertoimien perus-

teena olevaan +7 asteeseen verrattuna (Energiatehokas koti, 2020b).
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3.1.1 Investointi- ja kdyttokustannukset

Ilmaldmpoépumpun hinta asennuksineen on remonttien kilpailuttamiseen keskittyvén
Urakkamaailman tietojen mukaan keskiméérin 1700 euroa, josta asennuksen osuus on
noin kolmannes (Urakkamaailma, n.d.). Laadukkaimmat ilmaldmp&pumput voivat

nostaa kokonaiskustannuksen jopa 2500 euroon (Energiatehokas koti, 2020b).

[Imaldmpdpumppu kéyttad toimiakseen sahkod. Mikéli ilmalampdpumpulla korvataan
suoraa sdahkod, lammityskustannukset pienenevit ldmpopumpun vuosilampokertoi-
men (SCOP) mukaisesti. Motivan (n.d.b) selvitysten mukaan todellisia SCOP-lukemia
ilmaldmpopumpuille ovat 2-2,5. Ilmaldmpdpumppu tuottaa siis yli kaksinkertaisen
madrin ldmpdenergiaa vuodessa verrattuna kuluttamaansa energiaan. (Kukka, 2020c.)
Oulun séhkomyynti oy:n energianeuvoja Jarmo Merildisen mukaan ilmaldmp&pump-
pujen keskiméérdinen kulutus Suomessa oli vuonna 2010 noin 4000 kilowattituntia
vuodessa (YLE, 2012). Mikéli sahkon hinta olisi esimerkiksi 0,20 €/kWh (tilanne ke-
sdakuussa 2022), ilmaldimpopumpun kiyttd maksaisi 800 euroa vuodessa (Motiva,
n.d.a). [lmaldimpopumppua voidaan kayttdd my0s viilentimiseen. Helteisend pdivini
riittid, ettd sisdtilaa jadhdytetddn vain muutaman asteen ulkoilmaa viileammaksi (To-
shiba, n.d.a). Viilentdmisen lisdksi ilmalampopumppu kuivattaa sisidilmaa, milld on
merkittdva vaikutus tukaluuden tunteeseen. Vattenfallin selvityksen mukaan 30 cel-
siusasteen helteessd kymmenen asteen viilennys 20 pédivin aikana kuluttaa sdhkod vain
noin 50 kWh.! Viilennyksen hinnaksi tulisi titen 10 euroa. [Imalimpdpumppuja myy-
van Toshiban mukaan ilmalimpépumpun sdhkonkulutus on kesilld noin 100400
kWh, mikd tekee hinnaksi sihkon maksaessa 0,20 €/kWh 20-80 euroa (Toshiba,
n.d.c).

[Imaldmpopumput kestdvit noin 15-20 vuotta (Pihlajaniemi, 2019; Talotekniikkainfo,
n.d.). Kéyttoikdd voidaan pidentdd sddnnolliselld huollolla ja kuluvien osien vaihdolla.
Siind vaiheessa, kun korjausten kustannukset kasvavat, kannattaa ilmalampopumppu

vaihtaa suosiolla uuteen. (Talotekniikkainfo, n.d.)

! Jashdyttdessi tehoa tarvitaan 0,15 kWh yhden limpétila-asteen eroa kohti. Sihkdéd kuluu 10 °C vii-
lentdmiseen 0,208 kW. 0,208 kW * 20 vrk * 12 h/vrk = 49,92 kWh. (Lindroos, 2016.)
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3.1.2 Energiantuotto

[Imaldmpopumpulla pystytdén tuottamaan keskiméarin noin puolet suomalaisen talon
lammitysenergian tarpeesta nettona (Suomen lamp&pumppuyhdistys, n.d.a). [lmaldm-
popumput toimivat keskimédrin 2—2,5:n vuotuisella ldmpokertoimella (Kukka, 2020c,
s. 4). Sdhko- ja oljyldmmitteisessd talossa vuotuinen energiansiddstd vaihtelee 3000—
8000 kWh wvililla (Toshiba, n.d.c). Tyypillinen sdédst6 sahkolammitteisessd talossa
vuosittain on 3000-5000 kWh (Pihlajaniemi, 2019). Kun otetaan mukaan my6s muut
lammitysjérjestelmét, keskimaardinen vuosisddstd on 2300-3000 kWh (YLE, 2012).

Kaukoldmpokohteissa sddstot ovat sihkolammitystd maltillisempia (Toshiba, n.d.c).

3.1.3 Mukavuustekijat

[Imaldmp&pumppuja hankitaan usein pelkdstddn viihtyvyystekijoiden vuoksi. Laitteet
ovat kaksitoimisia, eli ne voidaan ldmmityksen lisdksi kesdlld valjastaa sisétilojen vii-
lennykseen. [lmalamp&pumpun viilennystoiminto saadaan aikaan nappia painamalla,
ja viilentdva vaikutus tuntuu ldhes vilittomasti (Toshiba, n.d.a). Viilennystoiminto
kannattaa asettaa vain pari astetta ulkoilmaa matalammaksi, sillé vaikka ulkona olisi
kovakin helle, ilmaldmpdpumpun ilmaa kuivattava vaikutus tekee sisdilmasta heti vii-
ledmmain ja raikkaamman tuntuisen (Toshiba, n.d.b). Kun ilmaldmp&pumppu hoitaa
sisdilman viilennyksen, ikkunoita ei tarvitse avata, jolloin esimerkiksi allergikot sdés-
tyvét ulkoilman siitepdlyiltd (Suomen lampSpumppuyhdistys, n.d.a). Viilennyksen li-
saksi ilmaldampdpumput myds puhdistavat ilmaa. Sisdilma kiertdd ilmaldmpépumpun
suodattimen ldpi, jolloin ilman epdpuhtauksia jad suodattimeen. (Energiatehokas koti,

2020b.)

[Imaldmp&pumpun huoltotoimenpiteiksi riittdd suodattimien imurointi 1-2 kertaa kuu-
kaudessa. Muutaman vuoden vélein kannattaa teettdd pesu ammattilaisella, mikéli si-
sdyksikko tai pumppu on pédssyt likaantumaan pahoin. Pesulla voi olla merkittava
vaikutus ilmaldmpdpumpun hydtysuhteen kannalta. (Pihlajaniemi, 2019.) Mikali sdan-
ndllinen puhdistus laiminlyddédén, voi olla seurauksena sisdilmanlaadun heikkenemi-
nen — tutkimuksissa ilmaldamp&pumpuista on ldydetty home- ja bakteerikasvustoja

(Urakkamaailma, n.d.). Ilmaldmpopumpun sisdyksikko tuottaa jonkin verran &éntd ja
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mahdollisesti vedon tunnetta, joten sen asennuspaikan valinnassa tulee kayttéa harkin-

taa (Isosaari, 2012, s. 88; Pihlajaniemi, 2019).

3.1.4 Ympéristotekijat

Lampdpumppujen kéyttd on ilmaston kannalta kaikkein tehokkain keino rakennusten
lammitykseen. Perinteisestd kotitalouksien lammdntuotannosta voidaan korvata jopa
kaksi kolmasosaa uusiutuvalla energialla, kun kdytetddn lampdpumppuja. (Rannisto,
2019.) Ilmaldampdpumppu on helppo keino lisdtd uusiutuvan energian kayttda etenkin

niissid omakotitaloissa, joissa ei ole vesikiertoista limmonjakojérjestelmaa.

Lampdépumput kayttdvit kylméaineina niin sanottuja f-kaasuja eli fluorattuja hiilive-
tyjd, jotka ovat ilmakehéédn vapautuessaan otsonikerrosta ohentavia ja siten ilmastoa
lammittavid aineita. Pahimmat f-kaasut on jo kielletty, mutta EU:n komission uuden
ehdotuksen (5.4.2022) my6ta ilmalimpopumppujen myynti kiellettdisiin tammikuusta
2025 alkaen, jos kylméainekaasun GWP-arvo on 750 tai enemmaén. Uusissa ilmaldm-
popumpuissa kiytetddn nykyéddn yleisimmin R32-kylmé&ainetta, jonka GWP (1dmmi-
tyspotentiaali) on 675. Komission ehdotus herdttdd himmennysta, silld jo nykydin voi-
massa olevat asetukset vihentédvit f-kaasujen atheuttamia péadstdja 88 % vuoteen 2030
mennessd. Lisdksi padstot ovat todella pienid verrattuna padstovihennyksiin, joita 1am-
pOpumpuilla voidaan saada aikaan korvattaessa fossiilisia polttoaineita. (Huttula,

2022.)

3.2 Aurinkokeridimet

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntdd aktiivisesti omakotitaloissa tukijirjestelména
padasiassa kahdella eri tavalla. Energiaa voidaan varastoida aurinkopaneeleilla sdh-
koksi, joka menee suoraan kdyttoon, varastoidaan akkuihin tai myydéaén sdhkoverk-
koon. Toinen vaihtoehto on kéyttdd aurinkokerdimid, jolloin auringon lampositeily
absorboituu keruuputkistoissa virtaavaan nesteeseen tai ilmaan. Ldmmennyt fluidi —

yleensé glykolineste — siirtdd IJiammon ldmmitys- tai limminvesivaraajaan.
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Aurinkoldmpdd kdytetddn useimmiten 6ljy-, puu-, pelletti- tai séhkélammityksen rin-
nalla (Isosaari, 2012, s. 108). Parhaiten se soveltuu sellaisen lammitysjdrjestelmén rin-
nalle, joka kayttdd vesikiertoista lammonjakotapaa. Mikili limmonjakotapana on jo-
kin muu, aurinkoldmp04 voidaan hyddyntéa kayttoveden ldmmittdimiseen. (Energiate-
hokas koti, 2020a.) Lahes 90 prosenttia aurinkokerdimisté on etenkin harjakattoasen-
nuksiin hyvin soveltuvia tasokerdimid. Kalliimpi vaihtoehto on kdyttda tyhjioputkike-
rdimid, jotka ovat jonkin verran tasokerdimid tehokkaampia. (Isosaari, 2012, s. 108—
109.) Paras tuotto aurinkokerdimistd saadaan kesélld. Suurin hyoty saadaan, kun ke-
rdimet on sijoitettu mahdollisimman aurinkoiselle paikalle, esimerkiksi rakennuksen
katolle. (Motiva, 2016.) 35-45 asteen kallistuskulma antaa vuositasolla parhaimman
tuoton, kun kerdimet on suunnattu eteldén. Kevailld, maalis-toukokuussa aurinkolam-

p6é saadaan talteen kolme neljdsosaa kesdkuukausiin verrattuna. (Isosaari, 2012. s.
110.)
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Kuva 2. Aurinkoldmpdjarjestelma. (Kukka, 2020a, s. 6).

Vettd voidaan myo6s lammittdéd aurinkopaneelien tuottamalla sdhkolld vastusten avulla.
Lamminvesivaraajaan asennetaan sihkovastukset, jotka [dimmittdvéat aurinkopaneelien
keradmalla sdhkoenergialla kayttovettd. Tietokirjailija ja energia-asiantuntija Janne
Képylehdon (2016, s. 43) mukaan aurinkoldmmon kéyttdminen on kuitenkin huomat-
tavasti kustannustehokkaampi tapa” lampimén kayttoveden tuottamiseen. Edelld mai-
nittua tapaa voidaan kuitenkin kéyttda, jos vesivaraajaan ei ole mahdollista liittdd lam-
pokerdimien vaatimaa ldmpokierukkaa tai jos aurinkoenergian hyodyntamistd halu-
taan kokeilla pienelld investoinnilla (Kdpylehto, 2016. s. 85). Kuluneen vuoden (2022)
aikana kohonneiden energiakustannusten myo6ti aurinkosdhkon kéyttdé on kuitenkin

tullut aiempaa kannattavammaksi.

3.2.1 Investointi- ja kdyttokustannukset

Tavallisimmat aurinkokerdimet ovat pinta-alaltaan 1-2 m? (Varaaja.com, n.d.). Pien-
taloon soveltuva jarjestelmé, joka kattaa valtaosan ldmpimastd kéyttovedestd seka
osan ldmmityksestd, voi olla noin 812 nelidmetrin kokoinen (Auvinen, 2015; Va-
raaja.com, n.d.). Finsolarin selvityksen mukaan vuosina 2014-2015 tyypillisten aurin-
koldmpdjarjestelmien keskiméérdiset hankintahinnat asennuksineen olivat pienille jér-
jestelmille (4-20 kerdinneliotd) S00—1000 euroa kerdinneliotd kohti (Auvinen, 2016).
Esimerkiksi 9 nelidmetrin jérjestelma kustantaa noin 7000-9000 euroa sisdltiden kerii-
met, pumppuryhmin, paisunta-astian, kattoasennussarjan, kytkentdsarjan, ldimmon-
siirtonesteen, hybridivaraajan aurinkokierukalla sekd asennuksen (Kukka, 2020a, s.
22). Etenkin jos kiinteiston kéyttovesi lampidéd 6ljylla tai sahkolld, on aurinkoldmpo
erityisen kannattava investointi. Lisdksi sen takaisinmaksuaika on ollut ennen kulu-
neen vuoden (2022) energian hintojen nousua selvésti lyhempi kuin aurinkosédhkdssa.

(Kéipylehto, 2016, s. 50-51.)

Aurinkokerdimissd lammaonkeruunestettd kierrdttivd pumppu kidy noin 80 watin te-
holla, eli pumpun kéyttd vastaa yhden tehokkaan hehkulampun kiyttod. Aurinkoke-
rdimet eivét yleensd vaadi kuin vdhéisid huoltotoimenpiteitd, joten investointikustan-

nusten jilkeen aurinkoldimmon kayttd on ldhes ilmaista. Liséksi kerdimet ovat
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pitkiikédisid — ne kestdvit normaalisti vuosikymmenii, jopa 30 vuotta. (Kukka, 2020b,

s. 4; Motiva, 2016.)

Aurinkoldmpdjirjestelmé tdytyy muutaman vuoden vilein tarkastaa sekd mahdolli-
sesti vaihtaa ohjausyksikko, paisunta-astia ja lammonsiirtonesteet. Jarjestelméan ylla-
pitokustannuksiksi on arvioitu 5—-10 prosenttia alkuinvestoinnista 30 vuoden aikana.

(Auvinen, 2016.)

3.2.2 Energiantuotto

Aurinkokerdimet tuottavat yleensd noin 250—400 kWh energiaa vuodessa per kerdin-
neliometri (Kukka, 2020a, s. 4). Tyhjidputkikerdimilld voidaan pééstd jopa 500 kilo-
wattituntiin vuodessa (Energiakauppa, n.d.). Mikili kerdinalaa on esimerkiksi 10 m?,
tasokerdimilld tuotetun energian rahallinen arvo vuodessa on useita satoja euroja (Va-
raaja.com, n.d.). Pientalon energiankulutuksesta voidaan saavuttaa aurinkokerdimilla
noin 15-30 prosentin ja kiyttoveden lammityksestd noin 50 prosentin sdédsto (Isosaari,

2012, s. 109).

3.2.3 Mukavuustekijat

Aurinkokerdimet ovat helppohoitoisia ja toimintavarmoja. Ne eivét vaadi yleensa juuri
lainkaan huoltoa. Lumet voi kevéilld harjata kerdinten pailtd, jos haluaa, mutta vaiku-
tus [dmmon tuottoon on vdhdinen — auringon alkaessa lammittdd lumet sulavat mus-
talta pinnalta muutenkin nopeasti tai irtoavat levyind. Noin kymmenen vuotta asen-
nuksen jilkeen kannattaa tarkistaa kerdimissa kiertdvén glykolinesteen pakkasenkesto-
ja lammonsiirto-ominaisuudet. (Ekolammox, n.d.a.) On arvioitu, ettd 30 vuoden kéyt-
tdajan puitteissa tidytyy ohjausyksikko ja paisunta-astia vaihtaa kerran ja nesteet kaksi

kertaa (Auvinen, 2016).
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3.2.4 Ympaéristotekijat

Aurinkolampdjérjestelmin kdyttdminen on ldhes padstotontd. Se lisdd energiaomava-
raisuutta ja siten vdhentdd muiden ldmmitysmuotojen aiheuttamia pééstojd (Kipy-
lehto, 2016, s. 51). Aurinkokeriinten- ja paneelien valmistuksessa kaytetiin kuitenkin
luonnonvaroja, joiden riittdvyyteen tulee suhtautua kriittisesti. Esimerkiksi aurinkopa-
neeleissa kdytetddan muun muassa hopeaa, alumiinia, indiumia, telluuria ja galliumia.
EU:n Wee-direktiivilla (2014) halutaan vastata resurssien vidhyyden aiheuttamaan
haasteeseen kontrolloimalla sdhkd- ja elektroniikkaromun kerdysta, késittelya ja kier-
ratystd. Aurinkoldmpdjdrjestelmén tulee olla toiminnassa vain 1-3,5 vuotta, ennen
kuin se on maksanut takaisin jirjestelmén valmistukseen ja ylldpitoon kédytetyn ener-
gian. Pohjois-Euroopan aurinkoldmpdjarjestelmit tuottavat elinkaarensa aikana kulut-

tamansa energian keskimééarin viisinkertaisesti takaisin. (Miiller, 2015.)

3.3 Vesitakka

Ackumulatortank

AN

Kuva 3. Havainnekuva vesikiertoisen takan toiminnasta. (Ekomurning, n.d.)

Vesikiertoinen takka on ldmmitysjéarjestelma, jossa yhdistyvét perinteinen tulisija ja
pannuhuone. Vesitakan toimintaperiaatteena on tulipesdd ympéardivan lammonsiirti-

men kyky siirtdd puun poltosta syntyvi ldampdenergia energiavaraajaan. (Jaako,
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2014, s. 92-93). Lampd varautuu takan sisdrungon kautta ulko- ja sisdkuoren vilissé
sijaitsevan siirtimen vélitykselld kiertoveteen (Isosaari, 2012, s. 71). Takka luovuttaa
lampoa perinteiseen tapaan myds siteilemalld ja johtumalla — takan rakenteisiin va-
rastoituu noin 20-30 % lammostd — mutta suurin osa lJammosta siirtyy vesivaraajaan.
Siirrettyd 1amp64 voidaan hyddyntia vesikiertoisessa lammityksessé ja kdyttoveden
lammityksessd. Mallista riippuen vesitakan hydtysuhde on 80-90 %. Suurimmissa
jarjestelmissa teho voi olla hetkellisesti jopa 55 kW. Eri malleista riippuen vesitakka
vaatii toimiakseen 500—-1000 litraisen varaajan. Limmityskaudella riittdd, kun takkaa
lammittad 1-2 kertaa vuorokaudessa. Mikali vesitakkaa kdytetddn tukildmmitysjar-
jestelmind, voidaan takkaa kdyttdd harvemmin — suurin hyo6ty saadaan, kun 1ammon-
tarve on suurin. Esimerkiksi kovilla pakkasilla monet lamp&pumppujérjestelmat
kayttivit padasiassa sahkovastuksia lammitykseen. (Ekoldmmox, n.d.b; Ekomurning,

n.d.; Jaako, 2014, s. 92-93.)

Green W10-jarjestelman toimintaperiaate:

1. Tulikivi W10 -vesilammitysjarjestelmd, 2. Hybridivaraaja
(sisaltaa kayttéveden tuoton seka lammityspiirin), 3. Pumppu-
ryhma, 4. Tulisija-anturi, 5. Varaaja-anturi, 6. limaus, 7. Varo-
laitteet pumppuryhmadssa ja paisuntasailio tarvittaessa

Kuva 4. Erdén takkavalmistajan havainnekaavio vesikiertoisen takan toiminnasta.
(Tulikivi, n.d.)
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3.3.1 Investointi- ja kdyttokustannukset

Vesitakat itsessdén ovat hieman varaavia takkoja edullisempia, mutta niiden vaatimat
putkitukset, varolaitteet, pumput ja automatiikat nostavat hankintakustannuksia huo-
mattavasti. Hinnat asennettuina vaihtelevat paljon takan ominaisuuksien mukaan,

mutta tdssd opinndytety0ssd vesitakan hankintahinnaksi on arvioitu 7000 euroa.

Kaikki takat tarvitsevat sddnnollisen nuohouksen, mutta muita huoltokustannuksia ve-
sitakasta ei yleensd tule. Vuosittainen nuohous kustantaa 50-60 euroa. Mikéli poltto-
puuta on saatavilla omasta takaa, ovat vesitakan kayttokustannukset 20 vuoden seu-
rantajaksolla olemattomia. Ostopuun hinnat vaihtelevat, mutta koivuklapiakin saa par-
haimmillaan viidelldkymmenelld eurolla/pinokuutiometri. Vesitakkojen tekniseksi

kayttoidksi voidaan arvioida vdhintdén 20 vuotta.

3.3.2 Energiantuotto

Vesitakkojen lampotehot vaihtelevat paljon. Esimerkiksi pddlammitysjirjestelmina
yleensd kaytettdvd Ekotakka voi tuottaa hetkellisesti jopa 55 kW lampdtehon (Eko-
murning, n.d.). Tukildmmitysjérjestelminé kaytettdessd vesitakalla arvioidaan pystyt-
tavin kattamaan 35 % lammityksen kokonaisenergiatarpeesta. Mikéli takkaa 1ammi-
tetddn jatkuvasti, pdédstiddn suurempiin lukemiin. Kun vesitakkaa kédytetdén tukilammi-
tysjarjestelmind varaavan takan tavoin, polttopuuta arvioidaan kuluvan lammityskau-
della noin 20 kg/vrk. (Tikkala, 2013, s. 20.) Tulikiven Green W10 -vesitakka tuottaa
lampoa veteen keskimdirin 1,5 kW 12 tunnin aikana (Tulikivi, n.d., s. 5). Lammitys-
energian tuotto sisdilmaan yhdelld 20 kg kayttomaaralla on Tulikiven suunnitteluoh-
jeen mukaan 75 kWh (Tulikivi, n.d., s. 6). Samalla puumaéralld erddan nyrkkisdannon
mukaan veteen siirtyy 20 kilowattia ldmmitystehoa, joka nostaa 500 litraisen vesiva-

raajan veden ldmpotilaa 40 celsiusasteella (Isosaari, 2012, s. 72).

3.3.3 Mukavuustekijat

Nykyaikaisissa matalaenergiataloissa on tirkeéd, ettd takka ei ldmpene liikaa ja siten

nosta huoneldmpdtilaa liian korkeaksi. Vesikiertoiset takat ovat takkavalmistajien
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vastaus liialliseen séteilyldmpdon, silld suurin osa tuotetusta ldimpdenergiasta siirre-
tdén vesivaraajaan. Vesitakan voikin verhota esimerkiksi tavallisella kipsilevylla, silla

sen pintalimpétila ei nouse korkeaksi. (Isosaari, 2012, s. 70-71.)

Tulisijan kéyttd vaatii aina kdyttdjdltdan tyotd. Moni kuitenkin pitdd polttopuiden te-
kemisestd ja katsoo sen olevan oivallista hydtyliitkuntaa. Vesitakan kdytossa tavalli-
seen takkaan verrattuna tulee huolehtia esimerkiksi sdhkokatkon aikana, ettd pumppu
ei ole kdytossd. Mikali tulisijaa kéytetdén silti, tdytyy varmistaa varoventtiilin ja pai-
sunta-astian toimivuus. Sdhkokatkoksen jélkeen jirjestelmin paine on tarkistettava ja
jarjestelma on tarvittaessa ilmattava ja taytettava. (Tulikivi, n.d.) Koska vesitakan tu-
lipesén pinta ei ldimpene kovinkaan kuumaksi, noki ja koivuterva tiivistyvét helposti
sen pintaan. Saanndllistd nuohousta ei siis saa laiminlyddd. Noen valttamiseksi olisi
jarkevaa polttaa sekapuuta tai haapaa. (Ekolammox, 2017.) Asumisviihtyvyyttd voivat
viahentdd puunpolton aiheuttaman paistot, kuten pienhiukkaset, hika, hiilivedyt ja
musta hiili sekd syOpédd aiheuttavat pah-yhdisteet, kuten bentsopyreeni. On tirkedd
polttaa vain kuivaa polttopuuta paédstdjen minimoimiseksi. (Helsingin seudun ympé-

ristopalvelut, n.d.)

3.3.4 Ympiéristotekijat

Tulisijojen kiayttod aiheuttaa aina padstdja ympéristoon. Puun pienpoltosta aiheutuu 40
% Suomen kaikista pienhiukkaspééstoistd (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2022).
Pédstot voidaan minimoida polttamalla kuivaa puuta pailtd sytyttdmalld, jolloin palo-
kaasut palavat tehokkaasti. Mikaili poltetaan jétteitd tai mirkad puuta, syntyy haitallisia
pddstdjd moninkertaisesti. Palamisprosessissa syntyvén hiilidioksidin lisdiksi musta
hiili on ilmastonmuutosta kiithdyttéva saaste, silld se nopeuttaa jadtikdiden sulamista.
(Helsingin seudun ympéristopalvelut, n.d.) Puun polton ympéristdvaikutuksista ollaan
montaa mieltd. EU:n ndkdkanta on, ettd puun poltosta vapautuva hiilidioksidi sitoutuu
uudestaan puun kasvaessa uudestaan. Kasvamisprosessi on tosin hidas, joten sitoutu-
miseen menee aikaa. (Hukkanen, 2016.) Toisaalta metsdin lahoava puu aiheuttaa hii-
lidioksidipdéstdjd, mika taas puoltaa metsien harventamista ja puun hyotykéyttoa te-

ollisuudessa tai polttopuuna.
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4 ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKENTA

4.1 Laskentamenetelmat

Lammitysjdrjestelmien valinnassa otetaan huomioon nykyéén entistd enemmaén eko-
logisuustekijit ja kestéva kehitys — silti valtaosa valinnoista tehddin kustannusten pe-
rusteella (Kivioja, 2020b, s. 2). Yleensd suora sdhkoldmmitys on investointikustan-
nuksiltaan edullisin vaihtoehto lammitysjarjestelméksi, mutta pidemmélla aikavéalilla
se el pysty kilpailemaan toisia ldmmitysjarjestelmid vastaan (Kivioja, 2020b, s. 3).
Kun halutaan méiérittda pienin kokonaiskustannus, tiytyy selvittdd investointikustan-
nusten lisdksi my0s jirjestelmin tekninen kayttoikd ja kayttokustannukset (Kivioja,
2020Db, s. 5). Laskenta sisdltdd aina epavarmuustekijoitd: tekninen kayttoika ei véltta-
mattd tarkoita, ettd laitteisto kestdd juuri sen ajan kayttokelpoisena, kunnossapitokus-
tannukset saattavat vaihdella tapauskohtaisesti paljonkin ja energian hinnan kehitysta
on mahdoton ennustaa tarkasti (Kivioja, 2020b, s. 7-9). Lisdksi hankinnat tehddan
usein lainarahalla, jolloin lainan korko tulee ottaa laskentaan mukaan (Kivioja, 2020b,
s. 10). Mikali laskenta-ajan (tdssd tapauksessa 20 vuotta) jélkeen laitteisto on vield
toimintakelpoinen, sille voidaan ajatella jaédnnosarvo, jonka maérittdminen tarkasti on

hankalaa (Kivioja, 2020b, s. 11).

Lammitysjdrjestelmien elinkaarikustannuksia voidaan laskea monella eri tavalla, esi-
merkiksi suoran takaisinmaksuajan menetelmailld, annuiteettimenetelméllé ja nykyar-
vomenetelmalld. Tdssd opinndytetyOssd kustannuslaskennassa on kdytetty annuiteetti-
menetelmaii, joka soveltuu tapauksiin, joissa lainan takaisinmaksuaika ja laitteistojen
tekninen kéyttoikd ovat samansuuruisia, tai korkotaso on matala. (Kivioja, 2020b, s.

12))

Kéytettdessd annuiteettimenetelméi investointi jaetaan vuotuisiin tasaeriin, jotka si-
séltdvat lainan lyhennyksen lisdksi koron. Tasaerdn lisdksi maksettavaksi tulevat
kaytto- ja kunnossapitokustannukset seké energian hinta. (Kivioja, 2020b, s. 14.) Mi-
kali laina-ajaksi médritetdén esimerkiksi 15 tai 20 vuotta, annuiteettimenetelma sovel-

tuu laskentaan hyvin (Kivioja, 2020b, s. 15).
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Annuiteettimenetelmaéssi lasketaan vuotuinen tasaerd kaavalla 1.

(1+0)i

Tasaera =
(1+i)"—1

* A, (kaaval)

missa

A = lainasumma

i = korkokanta desimaalimuodossa
n = korkojaksojen lukumé&éra

(Kivioja, 2020b, s. 16.)

4.2 Laskennan ldhtotiedot

4.3 Laskennassa tarvittavat 1dhtotiedot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Laskennan 1ahtotiedot.

Limmitysjarjestelmi KL ML PILP VT ILP AK
Investointikustannus [€] 1150019000 13000 7000 2000 4500
Polttoaineen hinta [€/yks] 80 0,2 0,2 55 0,2 0
Hyotysuhde 95 % 300 % 300 % 80 % 250% 70 %
Osuus kokonaislammontarpeesta 100% 90% 80% 30%

Osuus tilojen ja iv:n ldammdntarpeesta 40 %
Osuus kayttoveden lammontarpeesta 50 %

Kunnossapito- / kdyttokustannus [€/a] 370 200 200 50 100 15

KL=kaukoldampo
ML=maaldmpo
PILP=poistoilmalampdpumppu
VT=vesitakka
ILP=ilmalampoépumppu
AK=aurinkokerdimet

Kaukoldmmon investointikustannukset ovat noin 7000 euroa. Lisdksi lattialammityk-
sen investointi pientaloon maksaa noin 4500 euroa. (Motiva, n.d.a.) Kaukoldimmon
keskihintana Espoossa sijaitsevassa omakotitalossa on kiytetty 80 €/ MWh (Energia-
teollisuus, n.d.). Kaukolammon kunnossapitokustannuksiin on laskettu kaukolammon

tehomaksu, joka kohteessa on Fortumin hintatietojen mukaan noin 370 euroa vuodessa
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(Fortum, n.d.)>. Hydtysuhteena on kiiytetty 95 % (Motiva, n.d.a). Kaukolimp®djirjes-

telmé pystyy kattamaan tarvittaessa kaiken asunnon lammontarpeesta.

Maaldmpdjirjestelma tulee investointikustannuksiltaan selvési kalleimmaksi vaihto-
ehdoksi. Investointikustannukset vaihtelevat esimerkiksi maaperdn mukaan, mutta
téssd opinndytetydssd on kéytetty hinta-arviona 14500 € (Kukka, 2020c, s. 25). Inves-
tointikustannuksiin on lisdtty kaukolimmon tavoin myds lattialammityksen hankinta-
ja asennuskulut (4500 €). Tdssd opinndytetydssd sdhkon hintana on kdytetty Motivan
vertailulaskurin antamaa keskihintaa 0,2 € (tilanne kesikuussa 2022). Maa- ja pois-
toilmaldmpopumpun hyotysuhteet ovat Motivan laskurin mukaan lattialimmityskoh-
teessa noin 3. (Motiva, n.d.a.) Maalimp6 mitoitetaan usein osatehoiseksi, jolloin sen
osuus kokonaisldammontarpeesta litkkkuu noin 90 prosentissa (Kukka, 2020c, s. 14).
Vesitakan kanssa kéytettynd maaldmpoéjérjestelmd on mitoitettu laskennassa tiysite-
hoiseksi siten, ettd vesitakka haukkaa 30 prosenttia kokonaislimmontarpeesta, ja maa-
lampojérjestelma tuottaa lopun lampdenergian. Maa- ja poistoilmaldmpdpumpun kun-
nossapitokustannuksiksi on arvioitu 200 euroa vuodessa 20 vuoden ajan. Hinta pitda
sisdlladn kompressorin vaihdon (tekninen kayttdiké 15 vuotta) ja muita véhiisid huol-
totoimenpiteitd. Hinta-arvio on saatu lampdpumppuasentajaa ja -urakoitsijaa haastat-

telemalla.

Poistoilmaldampdpumpun investointikustannukset koostuvat maaldmmon ja kauko-
lammon kanssa ldammontuotannon ja lammonjaon kustannuksista. Poistoilmalampd-
pumpun investointikustannuksena laskennassa kéytetdan 9000 euroa. Investointikus-
tannuksiin on lisétty myos lattialimmityksen hankinta- ja asennuskulut (4500 €). Uu-
sissa pientaloissa poistoilmaldmpdpumpun arvioidaan pystyvan tuottamaan 80 pro-

senttia kokonaislimmontarpeesta. (Motiva, n.d.a.)

[lmaldmpoépumpun hankintakustannuksena on kéytetty 2000 euroa (Energiatehokas
koti, 2020b; Urakkamaailma, n.d.). Polttoaineena ilmaldmpdpumppu kayttdd sdhko-
energiaa (0,2 €/kWh). [Imalampdpumpun hyotysuhteena laskennassa on kdytetty 250

prosenttia (Kukka, 2020c, s. 4). Ilmaldmpopumpulla ei pystytd ldmmittimain

2 Tehomaksun laskennassa tarvittavan kaukolimmon sopimustehon suuruus (8 kW) on arvioitu Vantaan
Energian hintalaskurin avulla (Vantaan Energia, n.d.).
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kéayttovettid, joten sen ldmmitysosuus on arvioitu vain tilojen ja iv:n limmontarpeesta
(40 %) (Energiatehokas koti, 2020c). Ilmalampdépumpun teknisend kayttdikidna pide-
tdén 15-20 vuotta (Pihlajaniemi, 2019, Talotekniikkainfo, n.d.). Ndin ollen 20 vuoden
laskenta-ajalla ilmaldmp&pumppu téytyy todenndkoisesti uusia kerran. 20 vuodelle ja-

ettuna ilmaldmpdpumpun uusintakustannukset tekevit 100 euroa vuodessa.

Vesitakan investointikustannuksiksi on arvioitu téssd opinndytetydssd 7000 euroa.
Polttoaineen hintana yksikkod (pino-m?) kohti on kiytetty 55 euroa. Hy&tysuhde on
arvioitu 80 prosenttiin (Ekoldmmdx, n.d.b). Laskennassa on oletettu, ettd vesitakkaa
kaytetddn tukildmmitysjédrjestelminé varaavan takan tavoin — tdlléin sen osuutena ko-
konaislammontarpeesta voidaan pitdd 30 prosenttia (Tikkala, 2013, s. 20). Vesitakan
kunnossapitokustannuksiksi on mééritelty vuosittaisen nuohouksen hinta (50 €). Yksi
pinokuutiometri kuivaa koivupilkettd tuottaa noin 1,7 MWh energiaa (Bioenergianeu-

voja, n.d.).

Aurinkokerdinjirjestelmi mitoitetaan yleisesti kattamaan noin puolet lampimén kayt-
toveden energiantarpeesta. Liséksi tavallisessa pientalossa sitd kdytetddn usein my0s
markétilojen lattialimmitykseen. (Motiva, 2020.) Tédssd opinndytetydssd aurinkolam-
pOjarjestelmé on mitoitettu vain kdyttoveden lammittdmiseen. Jarjestelmén investoin-
tikustannukseksi on arvioitu 4500 euroa. (Kukka, 2020b, s. 10.) Aurinkokerdimet kéyt-
tavit ilmaisenergiaa, joten polttoaineelle ei tule hintaa lainkaan. Jérjestelméin hyoty-
suhteena kiytetddn 70 prosenttia (Motiva, 2022). Lisdksi jarjestelmédn huoltokustan-
nukset jaettuna 20 vuoden laskenta-ajalle ovat arvioitu noin 15 euron suuruisiksi vuo-

dessa (Auvinen, 2016).
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5 KOHTEIDEN ESITTELY JA KOKONAISUUKSIEN VERTAILU

5.1 Kohde 1 — kaukoldmp6

Esimerkkikohteena 1 on Espoossa sijaitseva vuonna 2020 rakennettu kaksikerroksinen
omakotitalo, jonka limmonldhteend on kaukoldmp6. Limmonjakojérjestelména toimii
vesikiertoinen lattialimmitys. Talon alakerrassa sijaitsevat keittion, eteisaulan ja kyl-
pyhuoneen lisdksi tekninen tila, makuuhuone ja olohuone, joka on korkeaa (5,5 m)
tilaa. Yldkertaan sijoittuvat kahden makuuhuoneen lisdksi aula, kodinhoitohuone, WC,
pesuhuone ja sauna. Rakennuksen seindmateriaalina on kiytetty valuldmpoharkkoa,
jonka paksuus on 400 mm. Rakennus on toteutettu tuulettuvalla alapohjaratkaisulla,
jossa lammoneristettd ympardivit ontelolaatta ja valettu terdsbetonilaatta. Ylapohja on

tuulettuva puurunkoinen kokonaisuus peltikatteella.

AL

1.KERROS | 2KERROS
Kuva 5. Kohteen 1 pohjakuva.

Taulukko 2. Kohteen 1 tekniset tiedot.

Limmitetty nettoala 133 m’
Huonekorkeus 1. kerros 2700 mm
Huonekorkeus 2. kerros 2500 mm
Huonekorkeus avoin tila 5500 mm
IImatilavuus 389 m’
Kokonaislammontarve 13,5 MWh/a
Tilojen lammontarve 9,0 MWh/a
IImanvaihdon |lammaontarve 0,3 MWh/a
Kayttoveden lammontarve 4,2 MWh/a
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Taulukko 3. Kohteen 1 lammitysjarjestelmien kannattavuuslaskenta.

Paalammitysjarjestelma KL KL KL KL
Tukildmmitysjarjestelma VT ILP AK
Investointikustannus [€] 11500 11500 7000 11500 2000 11500 4500
Polttoaineen hinta [€/yks]1 80 80 55 |80 0,2 80 0
Hyotysuhde 95% 95% 80% 95% 250% 95% 70%
Osuus kokonaislammonta rpeesta2 100 % 100 % 30 % | 100 % 100 %

Osuus tilojen ja iv:n [ammdntarpeesta 40 % 0%
Osuus kayttoveden lammodntarpeesta 0% 50 %
Lammontuotto [MWh/a]® 135 95 41 98 37 114 21
Energiatiheys [MWh/yks]" 1 1 1,7 1 0,001 '1 0,001
Energian tarve [MWh/a] 143 100 51 103 1,5 12,0 3,0
Energian hinta [€/MWHh] 80 80 32,4 80 200 |80 0
Energian hinta [€/a] 1140 798 164 826 299 963 O
Kunnossapito- / kdyttékustannus [€/a] 370 370 50 370 100 370 15
Investointikustannus [€/a] 703 703 428 703 122 703 275
Kokonaiskustannus [€/a] 2214 1872 642 1899 521 2037 290
Jarjestelman kokonaiskustannus [€/a] 2214 2514 2420 2327 )

Yksikkéna kaukolimmdssa MWh, vesitakassa pino-m3, muutoin kWh.

Talla rivilla kerrotaan, kuinka suuren osuuden kokonaislammaotarpeesta ko.
[Ammitysmuoto voi kattaa.

3Tukijéirjestelméin [ammontuotto on laskettu ensin. Kaukolampo tuottaa loput [Ammon-
tarpeesta.

KL=kaukoldampd
VT=vesitakka
ILP=ilmalampoépumppu
AK=aurinkokerdimet

Laskenta on suoritettu 20 vuoden laskenta-ajalle siten, ettd vuotuinen korko on 2 %.
Vuotuisia kokonaiskustannuksia tarkastellessa huomaa, ettd kaukoldmpo ei tarvitse
rinnalleen vertailussa kdytettyjd tukilammitysmuotoja, mikéli asiaa katsoo vain talou-
dellisesta ndkdkulmasta. Ero esimerkiksi ilmaldmpdpumppuun on selvd — vain ilma-
lampdpumpun kesdaikainen viilennystoiminto antaa hyvén perustelun sen hankintaan.
Toisaalta laskennassa ilmaldmpdpumppu on uusittu kertaalleen, joten sille tulee aja-
tella jonkinlainen jddnndsarvo. Aurinkokerdimien tekninen kayttoikd on laskenta-ai-
kaa pidempi, jopa 30 vuotta. Mikili laskenta suoritettaisiin 30 vuoden ajalla, aurinko-
kerdimien hankinta tulisi suhteessa pelkkdin kaukoldmpdon kannattavammaksi. Las-
kennassa on huomioitava lukuisten muuttujien maird — mikéli sdhkon hinta olisi esi-

merkiksi 30 snt/kWh, parantuisi aurinkokerdimien kannattavuus suhteessa
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ilmaldmpépumppuun — vastaavasti, jos sdhkon hinta palautuisi edellisten vuosien ta-
solle (n. 12 snt/kWh), tulisi ilmaldmpdpumpun hankinta jarkevdksi vaihtoehdoksi.
Myos kaukoldammon hinta saattaa vaihdella merkittidvastikin. Mitd korkeammalle kau-
koldmmdn hinta nousee, sitd paremmaksi vaihtoehdoksi tukildmmitysmuotojen han-

kinta tulee.

Vesitakan hankinta ndyttdisi kustannusten puolesta olevan kaikkein kannattamatto-
minta. Mikili kuitenkin takkaa haluaa kdyttad viihtyvyystekijoiden mydta ja jos polt-
topuita saa ilmaiseksi, on my0s vesitakan hankinta varteenotettava vaihtoehto kauko-
lammon rinnalle - ilmaisilla polttopuilla laskettuna kokonaiskustannukset asettuisivat

kannattavuuslaskennassa aurinkokerdimien ja ilmaldmpdpumpun viliin.

5.2 Kohde 2 — maaldmpd

Kohde 2 on maalammolla varustettu kaksikerroksinen omakotitalo, joka sijaitsee Hel-
singissd. Limmonjakojérjestelmand on vesikiertoinen lattialimmitys. Talo on raken-
nettu vuonna 2021. Talon alakerrassa on korkeaa tilaa oleva olohuone, keitti6 ja ruo-
kailutila, makuuhuone, eteinen, kylpyhuone ja tekninen tila. Yldkertaan sijoittuvat
kahden makuuhuoneen lisdksi aula, WC, kylpyhuone ja sauna. Kohteessa on varaava

takka, joka on kuitenkin jitetty tdssd vertailussa huomioimatta.
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Kuva 6. Kohteen 2 pohjakuva.
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Rakennus on lamellihirsiseindinen siten, ettd osa ulkoseinistd on jatetty kokonaan il-

man erillistd eristekerrosta. Yldpohjana on peltikatteinen harjakatto, joka on varustettu

villaeristein. Alapohjana on maanvarainen terésbetonilaatta asiaankuuluvin eristyksin.

Taulukko 4. Kohteen 2 tekniset tiedot.

Limmitetty nettoala 144 m®
Huonekorkeus 1. kerros 2600 mm
Huonekorkeus 2. kerros 2400 mm
Huonekorkeus avoin tila 5500 mm
Kokonaislammaontarve 18,3 MWh/a
Tilojen lammdntarve 13,7 MWh/a

Ilmanvaihdon lammaontarve 0,4 MWh/a
Kayttoveden lammontarve 4,2 MWh/a |

Taulukko 5. Kohteen 2 lammitysjarjestelmien kannattavuuslaskenta.

Padlammitysjarjestelma ML ML ML
Tukilammitysjarjestelma VT
Sdhkovastukset padjarjestelmassa Y

Investointikustannus [€] 19000 0 19000 7000 19000
Polttoaineen hinta [€/yks]* 02 02 02 55 02
Hyotysuhde 300% 99% 300% 80 % 300 %
Osuus kokonaislimmantarpeesta® 90 % 100% 30% 90 %
Osuus tilojen ja iv:n lammo&ntarpeesta

Osuus kayttéveden lammaontarpeesta

Lammontarve padjarjestelmalle [MWh/a]3 12,8 12,6
Lamméntuotto [MWh/a]® 16,4 18 128 55 114
Energiatiheys [MWh/yks]1 0,001 0,001 0,001 1,7 0,001
Energian tarve [MWh/a] 5,5 1,8 43 6,8 3,8
Energian hinta [€/MWAh] 200 200 200 (32,4 200
Energian hinta [€/a] 1096 369 852 222 758
Kunnossapito- / kdyttokustannus [€/a] 200 O 200 |50 200
Investointikustannus [€/a] 1162 O 1162 428 1162
Kokonaiskustannus [€/a] 2458 369 2214 700 2120

Jarjestelmin kokonaiskustannus [€/a] 2826 2914

ILP

2000
0,2
250 %

40 %
0%

5,6

0,001
2,2
200
450
100
122
672

3048

SV

0

0,2
99 %

1,3

0,001

13
200
255

255

ML

19000

0,2

300 %

90 %

16,2
14,5

0,001

4,8
200
970
200
1162
2332

0%
50 %

2,1

0

3,0

0

0

15
275
290
2948

AK

SV
4500/ 0
0 0,2

70 %99 %

1,6

0,001

1,6
200
326

326

yksikkéna vesitakassa pino-m3, muutoin kWh.

T304 rivills kerrotaan, kuinka suuren osuuden lammotarpeesta ko. [ammitysmuoto voi kattaa.

Vesitakan rinnalla maalampoé kannattaa mitoittaa taysitehoiseksi.

*Tukijirjestelmin limmadntuotto on laskettu ensin. P4ajirjestelmin limméntuotto on laskettu jiljelle
jaavasta osuudesta. Sahkovastukset kattavat loput lammaontarpeesta.

ML=maalampo
SV=sdahkovastukset
VT=vesitakka
ILP=ilmaldampopumppu
AK=aurinkokerdimet
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Laskenta on suoritettu 20 vuoden laskenta-ajalle siten, ettd vuotuinen korko on 2 %.
Tuloksista huomataan, ettd erot vuotuisissa kustannuksissa eri jérjestelmien vélilla
ovat pienid. Vesitakka ndyttdisi laskentatulosten perusteella olevan hyvin varteenotet-
tava vaihtoehto maaldmmon rinnalla. Toki puunpoltto on aina ty6lédstd, mutta monet
pitdviat takkatulen luomasta tunnelmasta. Mikéli polttopuita saa esimerkiksi omasta
metséstd ilmaiseksi, tulee vesitakan kdytostd vield selkeésti kannattavampaa. Vesita-
kan kannattavuus riippuu kovasti sahkon hinnasta — mikéli séhkon hinta laskisi takai-
sin viime vuosien tasolle (12 snt/kWh), ei vesitakan hankita tulisi kannattavaksi edes

ilmaisten polttopuiden tapauksessa.

Laskentatulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd ilmaldmpdpumpun ja aurinkoke-
rdimien vuotuiset kustannukset 20 vuoden laskenta-ajalla ovat tdismélleen samoja. Au-
rinkoldmpojérjestelmén etuna ilmaldmp&pumppuun verrattuna on kuitenkin pidempi
tekninen kayttoikd — toisaalta laskennassa on otettu huomioon ilmalamp&pumpun uu-
siminen kertaalleen. [lmaldmpopumpun hankintaa voisi perustella esimerkiksi kesdai-
kaisen viilennystoimintonsa kautta — kustannusten perusteella siti ei kannata hankkia

maalimmon rinnalle.

Aurinkolampdjérjestelmid ei kuitenkaan saa tdssd laskentatapauksessa maaldmmon
rinnalle kannattavaksi — sahkon hinnan tulisi kohota ldhes 40 senttiin kilowattitunnilta,
jotta aurinkokerdimet tulisi kannattavaksi hankkia 20 vuoden laskenta-ajan puitteissa.
Toisaalta Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n DESY-hankkeen tulosten perus-
teella maaldampopumpun ostosdhkon tarvetta kannattaa pienentdd aurinkoenergialla —

sdhkond tai erityisesti lampdnid (Ekofokus, 2015).

Tukildmmitysjérjestelmien kidytossd maaldmmon rinnalla tulee ottaa huomioon myos
maaldmpdpumpun tekninen kayttdikd. Mikdli maalimmon rinnalle otetaan tukildmmi-
tysjarjestelma esimerkiksi aurinkokerdinten muodossa, maalampdpumpun kéynnissa-
oloaika ja kdynnistysmairit vihenevit, mika pidentda jarjestelmin kéyttoikda (Auvi-
nen, 2016). Aurinkokerdinten tuottama mahdollinen ylildmp6 voidaan myds hyddyn-
tdd kytkemaélld aurinkolimpdjérjestelma maaldmpdjarjestelméin, jolloin maalammon
hy6tysuhde ja teho paranevat. Maalampdpiirin keruupiirid voidaan myos kdyttdad au-

rinkoldimmon ldmpovarastona. (Motiva, 2017.)



5.3 Kohde 3 — poistoilmaldmpd

Kolmas kohde on Keravalla sijaitseva kaksikerroksinen omakotitalo, jonka yhteydessa
on ldimmin autotalli ja varasto. Vuonna 2020 valmistuneen talon alakerrassa ovat etei-
nen, tupakeittid, makuuhuone ja kylpyhuone. Yldkertaan sijoittuvat kahden makuu-
huoneen lisdksi aula, WC, kodinhoitohuone, kylpyhuone ja sauna. Rakennus on va-
rustettu tiilikatteella. Yldpohjana on perinteinen ristikkorunkoinen tuuletettu ja eris-
tetty tila. Alapohjana on maanvarainen terdsbetonilaatta. Elementtirakenteiset ulkosei-
nét ovat puurunkoisia ja siséltdvét mineraalivillaa noin 250 mm. Talon ldimmityksestd
ja ilmanvaihdosta vastaa poistoilmalimpopumppu. Limmdnjakojérjestelmand on ve-

sikiertoinen lattialimmitys. Kohteessa on varaava takka, joka on kuitenkin jdtetty tdssa

vertailussa huomioimatta.
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Kuva 7. Kohteen 3 pohjakuva.

Taulukko 6. Kohteen 3 tekniset tiedot.

Lammitetty nettoala

Huonekorkeus 1. kerros
Huonekorkeus 2. kerros
Huonekorkeus avoin tila

IiImatilavuus
Kokonaislammaontarve
Tilojen [Aammontarve
Ilmanvaihdon [ammdntarve
Kayttoveden lammontarve

130 m’
2730 mm
2530 mm
5500 mm

344 m*

17,4 MWh/a
6,9 MWh/a
6,3 MWh/a
4,2 MWh/a
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Taulukko 7. Kohteen 3 lammitysjirjestelmien kannattavuuslaskenta.

Padldammitysjarjestelma PILP PILP PILP PILP
Tukildmmitysjarjestelma VT ILP AK
Sahkovastukset padjarjestelmassa SV SV SV SV
Investointikustannus [€] 13000 O 130007000 (O 13000 2000 O 13000 (4500 |0
Polttoaineen hinta [€/yks]1 0,2 0,2 0,2 55 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,2
Hyotysuhde 300%/99% 300% 80% 99% 300% 250% 99% 300% 70% 99 %
Osuus kokonaisléimméntarpeesta2 80 % 80% 30% 80 % 80 %

Osuus tilojen ja iv:n lammontarpeesta 40 % 0%

Osuus kayttoveden lammontarpeesta 0% 50 %
LammoOntarve paajarjestelmalle [MWh/a]? 12,2 12,1 15,3

Lammao&ntuotto [MWh/a]3 139 35 9,7 52 24 9,7 5,3 2,4 12,2 2,1 3,1
Energiatiheys [MWh/yks]1 0,001 |0,001 0,001 1,7 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Energian tarve [MWh/a] 4,6 3,5 3,2 6,5 25 3,2 2,1 2,4 4,1 3,0 3,1
Energian hinta [€/MWh] 200 200 200 32 200 200 200 200 200 0 200
Energian hinta [€/a] 928 703 650 211 492 646 422 490 816 0 618
Kunnossapito- / kayttokustannus [€/a] 200 O 200 50 0 200 100 O 200 15 0
Investointikustannus [€/a] 795 0 795 428 0 795 122 0 795 275 0
Kokonaiskustannus [€/a] 1923 703 1645 689 492 1641 645 490 1811 |290 |618
Jarjestelman kokonaiskustannus [€/a] 2626 2826 2776 2720

Yksikkdni vesitakassa pino—ms, muutoin kWh.

T3l rivilld kerrotaan, kuinka suuren osuuden kokonaislimmétarpeesta ko. lammitysmuoto voi kattaa.
*Tukijirjestelmdn lamméntuotto on laskettu ensin. Paijirjestelmin [immontuotto on laskettu jiljelle jaavasts
osuudesta. Sahkovastukset kattavat loput [dmmdntarpeesta.

PILP=poistoilmalampépumppu
SV=sdhkovastukset
VT=vesitakka

ILP=ilmaldampopumppu
AK=aurinkokerdimet

Laskenta on suoritettu 20 vuoden laskenta-ajalle siten, ettd vuotuinen korko on 2 %.
Tulosten perusteella nédyttda siltd, ettd poistoilmalampdpumppu ei kaipaa rinnalleen
tukildmmitysjarjestelmdi taloudellisista syistd. Vesitakan kdytto voisi tulla jarkevéksi,
mikali polttopuut saadaan ilmaiseksi tai mikéli laskenta tehdddn todella pienelld kor-
kotasolla. Mikéli sdhkon hinta palautuu viime vuosien tasolle (12 snt/kWh), paranee
pelkdn poistoilmaldmp&pumpun kannattavuus entisestddn verrattuna hybridijarjestel-
miin. Laskennassa on kéytetty PILP:in hyotysuhteena 80 %, mitd voidaan pitdd kor-
keana lukuna. Mikili lukua pienennettdisiin esimerkiksi 10 prosenttiyksikkod, vesita-
kan hankinta tulisi kaikkein jarkevdammaksi tukivaihtoehdoksi poistoilmalamp&pum-
pun rinnalle. Laskenta-ajan kasvattaminen 30 vuoteen nostaisi taas aurinkokerdinjér-
jestelmén kannattavuutta. Kuten aiemmissa laskelmissa, ilmaldmpdpumpun hankin-

taan voidaan perustella 1&hinnd mukavuustekijoiden perusteella.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd kolmen tukilammitysjarjestelmén hyvia ja
huonoja puolia sekd niiden yhteiskdyttod padlammitysjdrjestelmien rinnalla. Tydssa
tutkittiin kolmea olemassa olevaa uutta omakotitaloa, joissa oli eri limmitysjirjestel-
mit. Kohteet olivat nykyisten energiatehokkuusvaatimusten mukaisia ja varustettu
lammitysjérjestelmilld, jotka ovat energiankustannuksiltaan edullisimmasta péasta.
Ehka juuri siitd syysté vertailussa kdytettdvia tukilammitysjérjestelmid ei puhtaasti las-
kennallisista syistd voi suositella pddldmmitysjirjestelmén rinnalle kdytettdvaksi. Mi-
kéli padlammitysjérjestelménd olisi esimerkiksi 6ljy- tai séhkoldmmitys, olisi tilanne

toinen.

Kustannusten sijaan monet muut seikat puoltavat tukildmmitysjarjestelmien kayttoa:
mukavuustekijét saattavat kallistaa valinnan esimerkiksi ilmaldmpdpumpun kayttoon
(kesdaikainen viilennys) tai vesitakan kéyttoon (takkatulen 1dmp06 ja tunnelma). Help-
pokéyttdisyys ja olemattomat kdyttokustannukset ovat aurinkoldmpdojarjestelmén etuja
padstottomyydestd puhumattakaan. Ympaéristotekijit ovat myds ilmaldmpdpumppujen

etu.

Kaukoldmpdjarjestelma voi kiehtoa helpon kiytettivyyden ja suhteellisen alhaisen in-
vestointikustannuksen perusteella. Kaukoldammon hintaa ei kuitenkaan voi kilpailut-
taa, joten hintojen nousun varalta voi olla hyvé varustautua tukilimmitysjérjestelmélla.
Maaldmpdjirjestelmé on kallis investointi, mutta kadyttokustannuksiltaan se on erin-
omainen valinta. Mikali rinnalla kdytetdédn lisdksi tukilammitysjérjestelmaa, kompres-

sorin kdynnistysméérit vahenevit, ja siten jarjestelmin kayttoikéé pitenee.

Kustannuslaskelmia, mukavuustekijoitd ja ymparistotekijoitd vertailemalla voidaan
todeta, ettd tissd opinndytetyOssd vertailun kohteena olleet [immitysjarjestelmat ovat
kaikki hyvié vaihtoehtoja omakotitalon rakennuttajalle. Lopullinen valinta tulee tehda

rakennuskohde huomioiden ja kdyttdjan mieltymykset huomioon ottaen.
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