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Lvi-tekniset energiansaastoratkaisut ovat tarkeassa roolissa tulevaisuuden ra-
kennusteollisuudessa. Kun erilaisiin rakennuksiin valitaan rakennuksen energi-
antarpeelle sopivat lammonlahteet, on mahdollista saastaa isojakin summia lam-
mitysenergian kustannuksissa.

Lammonlahteilla on erilaisia energia- ja investointikustannuksia. Vaikka joidenkin
lammonlahteiden investointikustannukset voivat olla korkeammat, ajan myéta al-
haisempien energiakustannusten vuoksi niista voi tulla edullisempi vaihtoehto.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi erilaisia lammonlahteita seka niiden vaiku-
tuksia rakennuksen lammityskustannuksiin. Rakennuksia on erikokoisia, ja taten
ei ole vain yhta lammodnlahdetta, joka olisi paras ratkaisu kaiken kokoisiin raken-
nuksiin.

TyOssa kaydaan myos lapi erilaisia lammontalteenottojarjestelmia seka laske-
taan niiden kustannusvaikutuksia rakennuksen lammityksessa.
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HVAC-based energy-saving solutions play a crucial role in the future of the con-
struction industry. By selecting heat sources that match the energy needs of dif-
ferent buildings, it is possible to save significant amounts on heating energy
costs.

Heat sources have different energy and investment costs. Although the invest-
ment costs of some heat sources may be higher, over time, the lower energy
costs may make them a more cost-effective option.

This thesis explores different heat sources and their impact on a building's heat-
ing costs. Buildings come in various sizes, and therefore, there is no single heat
source that serves as the best solution for all building sizes.

The thesis also examines various heat recovery systems and calculates their cost
impacts on building heating.



SISALLYS

THVISTELMA ...ttt ete e ete e eeeneens 3
= 1S 3 1 ¥ X 4
SISALLYS ...ttt ettt et re s 5
LN L@ ] | 7 N O 7
2  LVI-TEKNISET RATKAISUT ..ottt 8
2.1 LAammMONIANtEEL... ..o 8
211 MaalamPO...... e 8

2.1.2 KaukolAmPO ...ccoeeiiiiiee e 10

2.1.3 PoistoilmalampoOpumppU ......cccoeeeiiiiiiiiee e e e 11

214 SuOra SAhKO .......cooeeiiiiiiiee e 13

2.1.5 Kattilajarjestelmat ..........ccoooriimiii i 14

2.1.6  Hybridijarjestelmat.............coooiiiiiiii 16

2.2 llmanvaihtojarjestelmat...........ooooiii 16
2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto............cccoooviiiiiiiicii e, 16

2.2.2 Koneellinen PoiStO .........uoviiiiiiiiie i 17

2.2.3 Koneellinen tulo- ja poisto .......cccooeviiiiiiiiiiiicce e 18

2.3 Lammonjakojarjestelmat ............cooeiiiiiiiiiiii 21
2.3.1 Vesikiertoinen lattialammitys ............ccccoe 21

2.3.2 Patterilammitys ... 21

2.4  Muut lvi-tekniset ratkaiSut ..., 22
241 1IMmanlampOpPUMPPU ......uuiiee e e e e e e e e e e eeeeeens 22

2.4.2 AUrNKOKEraimet............uoiiiiiiiiiieeice e 23

2.4.3 Lampiman kayttoveden Kierto.............cccoeeeei 24

3  KUSTANNUSVAIKUTUKSET ... 25
3.1 MAAIAMPO e 25
3.2 KaAUKOIAMPO ....euieieeeieieee e e e 25
3.3 PoistoilmalampOpumpPPU ......coeee e 26
3.4 SUOra SANKO ...cccoeeeeeeeeeeeeeee 26
3.5 Pellettil@ammitys ......coooiii 27
3.6 OlYKAIAL ... 27



3.7 VastavirtalevylammoOnsiirrin............ooouiiiiiiiiiie e 28

3.8  Pyorivakennoinen LTO .......ccoiiiiiiiiieecie e 28
3.9  IManlampoOpOPUMPUL..........ciieee e 29
3.10 AUMNKOKErAIMEL ......coeieeeeie e 30
N O ] 1 1 I 31
0 1 = RS 33



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kayda lapi erilaisia Ivi-teknisia energian-
saastoratkaisuja lammonlahteiden seka kustannusarvioiden muodossa. Lammi-
tysenergian hintojen noustessa ihmisia on alkanut kiinnostaa entista enemman
se, mika olisi energiatehokkain lammitysmuoto esimerkiksi omaan rakennuk-

seen.

Lammaonlahteiden hinnat muodostuvat esimerkiksi energiakustannuksista seka
investointikustannuksista. Tassa tyossa tarkastellaan lammonlahteiden erilaisia
kustannuksia niiden elinkaaren aikana seka pohditaan, mika olisi jarkevin vaihto-
ehto esimerkiksi 120 m?2:n pientaloon. Koska rakennuksia on erikokoisia seka nii-
den lammitysenergiantarve vaihtelee rakennuksen mukaan, on tarkeaa ottaa

huomioon erilaiset investointi- ja energiakustannukset.



2 LVI-TEKNISET RATKAISUT

Lvi-teknisilla ratkaisuilla pyritaan Ioytamaan energiatehokkaita ratkaisuja raken-
nuksen energiankulutuksen vahentamiseksi. Erilaisia energiankulutukseen liitty-
via elementteja ovat lammitysratkaisut, kayttovesiratkaisut seka ilmanvaihtoon

liittyvat ratkaisut.

2.1 Lammonlahteet

Lammonlahteilla tarkoitetaan esimerkiksi laitteita tai jarjestelmia, joilla tuodaan
lammitysenergiaa rakennuksen kayttokohteisiin. Erilaisia lammonlahteita ovat
esimerkiksi maalampo, kaukolampg, poistoilmalampopumppu, kattilajarjestelmat

ja hybridilammitys. (1.)

Tulevaisuuden kannalta olisi hyva valita mahdollisimman vahan ymparistoa kuor-
mittava lammitysjarjestelma. Sopiva lammitystapa maaraytyy esimerkiksi talon
koon ja rakennuspaikan mukaan. Vahan lammitysenergiaa vaativa talo on kesta-

van kehityksen kannalta paras vaihtoehto. (2, s. 3.)

2.1.1 Maalampo

Maalamp6 on hyva ratkaisu, kun tavoitteena on lammittaa rakennusta energiate-
hokkaasti. Suurin osa nykyisistd maalampoératkaisuista suoritetaan lampdkai-
voilla. Lampdkaivo pystytaan asentamaan myds ahtaille tonteille, mutta Iammon-

keruuvaihtoehtona se on yleensa kallein. (3.)

Vaakaputkistoratkaisua kaytetaan noin 30 prosentissa kohteista. Vaakaputkirat-
kaisu hyddyntaa auringon sateilemaa lampoenergiaa, joka on varastoitunut maa-
peraan. Lammonkeruupiiri pystytdan asentamaan kuvan 1 mukaisesti myos ve-
teen, mutta tamantyyppinen ratkaisu on erittdin harvinainen, ja vain noin 5 pro-

senttia piireista on toteutettu tallaisella ratkaisulla. (3.)



Ground, Ground, Looped Collector Ground, Horizontal Collector

KUVA 1. Maaldmmon toimintaperiaate (4)

Maalampo sopii seka saneerauskohteisiin etta uudisrakennuksiin. Rakennuksen
aiempi lammitysjarjestelma voidaan vaihtaa suoraan maalampoépumppuun. Maa-
lampoputkiston asennus vaatii kohdekunnan teknisen toimen myontaman toi-

menpideluvan. (5.)

Tontin koko ja maaperan laatu vaikuttavat siihen, voidaanko esimerkiksi maalam-
pdpumpun vaatimaa vaakaputkistoratkaisua asentaa (6, s. 4). Kostea savinen
maapera on lammontuotannon kannalta parempi vaihtoehto kuin hiekkaan asen-
nettu jarjestelma. Roudan liikuttamat kivet voivat kivisessa maaperassa vaurioit-
taa putkistoa. Vaakaputkistojarjestelma asennetaan noin metrin syvyyteen routa-
rajan alapuolelle. Vesistosta saadaan yhta paljon lammitysenergiaa kuin hyvasta
porakaivosta. (6, s. 17.)



Porakaivo on hyva vaihtoehto, kun peruskallio on riittavan Iahella maan pintaa.
Porakaivon toteutuksessa on varmistettava, etta pintavedet eivat paase pohjave-
teen. Porakaivon syvyys on yleensa 100—-200 metria. Porakaivoja voidaan tarvit-
taessa tehda useampiakin, mutta talléin niiden on oltava 15-20 metrin etaisyy-

della toisistaan. (6, s. 17.)

2.1.2 Kaukolampo

Kaukolampd on Suomen yleisin lammitysmuoto. Kaukolampda pystytaan tuotta-
maan erilaisissa yhteistuotantolaitoksissa seka erillisissa Iampolaitoksissa. Yh-
teistuotantolaitos tarkoittaa sahkon ja lammon yhteistuotantoa, kun turbiineista
otetaan talteen sahkontuotannon yhteydessa syntyva hukkalampd. Yhteistuotan-

tolaitokset ovat hydtysuhteeltaan erinomainen vaihtoehto. (7.)

Kaukolammon hiilijalanjalki riippuu siitd, minka prosessin kautta sité tuotetaan.
Puhdistetun jateveden sisaltamaa energiaa voidaan kuvan 2 mukaisesti hydodyn-
taa kaukolammon tuotannossa. Erilaisia kaukolammon polttoaineita ovat esimer-
kiksi kivihiili, maakaasu, puu ja turve. Kun etsitaan vahahiilista vaihtoehtoa, kan-
nattaa kaukolammon polttoaineena hyddyntaa esimerkiksi biokaasua, pellettia tai
haketta. (7.)

ESPOO,
SUOMENOJAN : JATEVEDEN KIRKKONUMMI,
VOIMALAITOS / PUHDISTUSLAITOS KAUNIAINEN

LAMPOPUMPPU

|

'KAUKOLAMPS  70-115°C  40-50° c '[i

) H IJ ————

3-13°C U l 8-18°C PUHDISTETTU jATEVESI JATEVESI
| —— j pr— \—" N— — — — __)

KUVA 2. Kaukoldammén toimintaperiaate (8)
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Energiatehokkuuden parantamiseksi seka ymparistovaikutusten minimoimiseksi
on kaukolammon tuotannossa otettu kayttoon erilaisia tuotantomenetelmia. Ener-
giatehokkaan rakentamisen myota on todennakaista, etta rakennusten lammitys-
tarve tulee tulevaisuudessa pienenemaan. Tama tarkoittaa myos sita, etta erityi-

sesti kesalla rakennuksen jaahdytystarve tulee kasvamaan. (9.)

Useilla paikkakunnilla on alettu kayttamaan lampopumppuja hukkalampdjen hyo-
dyntamiseen. Hukkalampoa on hyodynnettavissa esimerkiksi kiinteistdjen jaah-
dytyksen lauhdelammosta, kaukojaahdytyksesta tai jatevesista. Tama lisaa ener-

giatehokuutta seka on ympariston kannalta taten ystavallinen vaihtoehto. (9.)

Jos taas tavoitteena on rakennuksen jaahdyttdminen, on siihen olemassa kauko-
jaahdytysvaihtoehto. Kaukojaahdytyksen toiminta on samantapainen kuin kauko-
lammadssa, mutta siina lampoenergia kulkee taysin vastakkaiseen suuntaan.
Kaukokylma tuotetaan keskitetyssa kaukojaahdytyslaitoksessa, josta se siirre-
taan asiakkaalle kaukokylmaputkessa sijaitsevan kylman veden avulla. Raken-
nuksen ylimaarainen lampodenergia sitoutuu kylmaan veteen, ja se lahetetaan pa-

luuputken kautta kaukojaahdytyslaitokselle. (9.)

2.1.3 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampdpumpulla tarkoitetaan laitetta, joka keraa lammitysenergiaa ra-
kennuksen poistettavasta ilmasta kanaviston kautta. Poistoilmasta saatu lampo-
energia voidaan kuvan 3 mukaisesti siirtda lampopumpun kautta esimerkiksi ve-
sikiertoiseen lammitysjarjestelmaan tai tuloilmaan. Poistoilmalampdpumppua
kannattaa kayttaa tiloissa, joissa lammitysenergiantarve ei ole kovin suuri, silla
lammadnlahteena oleva sisailman lampotila ei oleellisesti muutu vuoden aikana.
(10.)
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KUVA 3. Poistoilmaldmpépumpun toimintaperiaate (11)

Poistoilmalampdpumppu on hyva ratkaisu kohteissa, jossa sisatilavuus on suuri
verrattuna lammitystehon tarpeeseen. Poistoilmalampopumppu soveltuu siksi
erinomaisesti passiivi- tai matalaenergiataloon. Passiivi- ja matalaenergiatalo
ovat energiatehokkuudeltaan hyvia ja taten eivat vaadi lammittamiseen niin pal-

jon energiaa kuin esimerkiksi vanhemmat rakennukset. (12.)

Poistoilman energiatehokkuus ei kuitenkaan riitd koko rakennuksen energiantar-
peelle. Useimmiten tilojen tai kayttoveden tarvitsemalle lisalammolle kaytetaan
lampopumpun vesivaraajan sahkovastusta. Myos muilla [ammitysmenetelmilla,

kuten ilmalampdpumpulla, voidaan tuottaa tilojen lisalampoa. (12.)

Joissakin mallivaihtoehdoissa poistoilmalampdpumput voivat tuottaa kayttove-
den ja tuloilman lammityksen kompressorin avulla, jolloin lammitysverkon lamp6
saadaan pelkastaan sahkovastuksista. Pakkasjaksoissa kannattaa hyodyntaa
myOs muita energianlahteita poistoilmalampdpumpun rinnalla, jottei ostettavan

sahkoenergian maara karkaa korkeaksi. (12.)
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Poistoilmalampdpumpun lammonlahteena on 21-25-asteinen sisailma, joka tar-
koittaa sita, ettéd poistoilmalampdpumpun lammdntuotto on suhteellisen vakaa
vuoden ympari. Erilaisten lampdkuormien ja kesaisen ilmaston yhteisvaikutuk-
sesta poistoilman lampdtila on yleensa korkeampi kesalla verrattuna talveen.
(12.)

2.1.4 Suora siahko

Sahkolammityksella tarkoitetaan prosessia, jossa sahkdenergia muutetaan lam-
mityslaitteen avulla kuvan 4 mukaisesti lammitysenergiaksi. Sahkdélammitys on
mahdollista toteuttaa huonekohtaisena tai vesikiertoisena. Lahtokohtaisesti suo-
ran sahkolammityksen energianhinta on korkeampi kuin useimmissa muissa lam-
monlahteissa. Taman vuoksi sahkodlammitysta kannattaa kayttaa rakennuksissa,

joissa on vahainen lammitysenergiantarve. (13, s. 22.)

Patteritermostaatti

0 o Vesikiertoinen
_._] l

lattialdmmitys

KUVA 4. Vesikiertoisen sdhkdléammityksen toimintaperiaate (14.)

Sahkdlammityksen energiantarvetta voidaan vahentaa uusiutuvaa energiaa hyo-
dyntavalla tukilammityksella esimerkiksi ilmanlampopumpulla. Tallaista jarjestel-
maa kutsutaan hybridilammitykseksi, kun kaksi eri lammitysmuotoa on kytketty
rinnakkain. (15.)
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2.1.5 Kattilajarjestelmat

Kattilajarjestelmat voivat hyddyntaa energianlahteenaan erilaisia polttoaineita,
joita ovat esimerkiksi pelletti, puu ja 6ljy. Puukattiloissa kaytetaan polttoaineena
pilkkeita, halkoja tai haketta. (16.) Oljykattiloissa kaytetdan nimenséa mukaisesti
Oljya. Kattiloiden kayttéika on noin 25 vuotta. Kun kattilajarjestelmien kayttdika on
paattymassa, laskee niiden hyodtysuhde ja kattilajarjestelman paivittdminen tulee

ajankohtaiseksi. (17.)
Pellettilammitys

Puupelletit ovat pienia ja tiiviiksi puristettuja sylinterinmuotoisia tappeja, joita kay-
tetdan pellettikattilan polttoaineena (kuva 5). Pellettien raaka-aineet koostuvat
paaosin sahajauhoista, kutterinpurusta tai esimerkiksi sahateollisuuden sivutuot-
teena syntyneesta hiontapdlysta. Puupelletin etuihin kuuluu sen ymparistoysta-
vallisyys seka toiminnan helppous. Pellettilammitys on myos hyotysuhteeltaan
hyva vaihtoehto, silla yksi kuutio pelletteja vastaa energianmaaraltdan noin 300—
330 litraa kevytta polttodljya. Kun pellettikattila nuohotaan seka puhdistetaan ta-
saisin valiajoin, on pellettien palaminen talldin tasaista ja aiheuttaa vahemman

hiukkaspaastoja. (18.)

l

Pellettisiilo
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KUVA 5. PellettilGmmityksen toimintaperiaate (19)
Hake, pilke- ja halkokattilat

Puukattiloilla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa polttoaineena kaytetaan esimerkiksi
haketta, pilkkeita tai halkoja. Puukattilan Iammityksen etuihin kuuluvat polttoai-
neen edullinen hinta seka polttoaineen uusiutuvuus. Jotta palaminen olisi mah-
dollisimman tasaista, tulee kiinnittaa huomiota polttoaineen kuivuuteen. Yhdella
pesallisella polttoainetta on mahdollista lammittda noin vuorokausi. Parhaimmilla

puukattiloilla on mahdollista saavuttaa yli 80 %:n nimellisteho. (20.)
Oljykattilat

Oljykattilajarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa polttoaineena kaytetaan
nimensa mukaisesti 6ljya (kuva 6). Oljylammityksen rinnalla on mahdollista kayt-
tda myos aurinkolammitysta, kaksoispesakattilaa tai ilma-vesilampopumppua.
Tallaisia rinnakkain kaytettavia jarjestelmia kutsutaan myos nimella hybridijarjes-
telma. Oljykattilan hy6tyihin kuuluvat asennuksen helppous seké energiatehok-
kuus. Haittapuolina voidaan pitaa polttoaineen korkeaa hintaa ja ymparistoysta-

vallisyytta. (21.)

KUVA 6. Oljylammityksen toimintaperiaate (22)
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2.1.6 Hybridijarjestelmat

Hybridilammityksessa lammitysmuodot joko vuorottelevat tai taydentavat toisiaan
esimerkiksi vuorokauden- ja vuodenajan tai ulkolampatilan mukaan. Yhteensopi-
via lammitysmuotoja ovat esimerkiksi suoran sahkoélammityksen ja poistoilma-
lampopumpun kytkeminen rinnan tai maalammon ja ilmanlampdpumpun rinnak-

kainen lammitys. (23.)

Etuna hybridilammityksessa on joustavuus. Tavoitteena on mahdollisimman suu-
relta osin korvata ostetun energian maara omavaraisella uusiutuvalla energialla,
mika voi esimerkiksi tarjota houkuttelevan vaihtoehdon oljylammitykselle. Ylei-
simpia hybridilammityskokonaisuuksia ovat ilmavesi-lampopumppu seka rinnak-

kainen vesikiertoinen takka tai kiuas. (24.)

Kun rakennus on alle 200-nelidinen, on hybridijarjestelma hyva valinta. Tata
isommissa kohteissa esimerkiksi maalampo voisi olla jarkevampi vaihtoehto. Alle
200-nelidiselle rakennukselle hyva hybridijarjestelma olisi esimerkiksi talvipakka-
silla maalampoépumpun rinnalla toimiva vesikiertotakka. Kun maalampdpumpun
sahkonkulutus on pakkasilla korkeimmillaan, toisi vesikiertotakka talldin tasapai-

nottavaa lampodenergiaa. (24.)

2.2 Illmanvaihtojarjestelmat

liImanvaihtojarjestelmilla tarkoitetaan jarjestelmaa, jonka tarkoituksena on pois-
taa tunkkaista sisailmaa ja tuoda tilalle puhdasta tuloilmaa. Tuloilmakanaviston
paatelaitteet sijoitetaan yleensa rakennuksen oleskelutiloihin. Tallaisia tiloja ovat
esimerkiksi makuuhuoneet ja olohuoneet. Poistoilman paatelaitteet sijoitetaan
taas likaisiin tiloihin, joissa syntyy epapuhtauksia. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi

keittiot, vessat, pesu- ja kylpyhuoneet seka vaatehuoneet. (25.)

2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa kylmaa ilmaa

kevyempi lammin ilma nousee yl6spain ja aiheuttaa taten ylospain suuntautuvan
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virtauksen. Ulko- ja sisdilman lampdtilaerosta aiheutuu paine-ero, jonka myéta
painovoimainen ilmanvaihto toimii parhaiten talvella, kun lampdtilaero on mah-

dollisimman suuri. (26.)

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei ole lammaodntalteenottokennoa, jolloin pois-
toilman sisaltdmaa lampdenergiaa ei kyeta hydédyntamaan (kuva 7). Painovoimai-
sen ilmanvaihdon hyddyt ovat energiansaastdssa seka jarjestelman aanettomyy-
dessa, koska jarjestelmaan ei kuulu erillisia tuulettimia. Huonoina puolina jarjes-
telmassa on sen riippuvuus saaolosuhteista seka niiden aiheuttamista lampdatila-
ja paine-eroista. Sisdilman laatu voi olla myds heikohkoa, koska jarjestelmassa

ei ole erillisia suodattimia. (26.)

MAKUUHUONE

KUVA 7. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (27)

2.2.2 Koneellinen poisto

Koneellinen poistoilmanvaihto tarkoittaa jarjestelmaa, jossa puhaltimet poistavat
ilmaa rakennuksen tiloista, joissa syntyy epapuhtauksia. Korvaava tuloilma ra-
kennukseen tulee joko seindssa olevien korvausilmaventtiilien tai ikkunan tiivis-
teisiin jatettyjen korvausilmarakojen kautta (kuva 8). Koneellisen poistoilmajarjes-

telman hyoty verrattuna painovoimaiseen ilmanvaihtoon on esimerkiksi se, ettei

17



jarjestelma ole yhta altis ympardoiville olosuhteille. Koneellinen poisto myds pois-
taa tehokkaasti epapuhtauksia tiloista, jolloin sisailman laatu on parempaa ver-
rattuna painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Huonoina puolina jarjestelmassa on

lAmmontalteenoton puuttuminen seka tuloilman suodattimien puuttuminen. (28.)

1

HUIPPUIMURI

KUVA 8. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (29.)

2.2.3 Koneellinen tulo- ja poisto

Koneellinen tulo- ja poistonilmanvaihto on toteutettu ilmanvaihtokoneella, joka si-
saltéda puhaltimet tulo- ja poistoilmalle (kuva 9). Koneellinen jarjestelma sisaltéa
myOs lammontalteenottokennon, jonka avulla poistoilman lampoenergia on hyo-
dynnettavissa. llmanvaihtokoneeseen sisaltyy myods tuloilmasuodattimet, jolloin
ulkoilman epapuhtaudet eivat paase sisailmaan. Jarjestelman etuina ovat esi-
merkiksi ilmanlaatu ja energiansaasto. Haittapuolina voidaan pitaa jarjestelman
huollontarvetta, kuten suodattimien vaihtoa tai ilmanvaihtokanavien nuohousta.
(30.)

18
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KUVA 9. Koneellisen tulo- ja poistoilman toimintaperiaate (31)

Levylammonsiirtimet

Ristivirtainen levylammonsiirrin koostuu neliomaisista levyista, joista muodostuu
pienia kanavia. Lammin poistoilma ja kylma ulkoilma kulkevat ristikkain levyjen
valissa, jolloin lampoenergiaa siirtyy levyjen lapi. Ristivirtaisen levylammonsiirti-

men maksimihydtysuhde on noin 60-65 prosenttia. (32, s. 181.)

Vastavirtalevylammaonsiirtimessa on muutettu ristivirtaisen levylammaonsiirtimen
geometriaa siten, ettd ilmavirrat kulkeutuvat enemman toisiaan vastakkaisiin
suuntiin. Markkinoilla olevista laitteista levylammonsiirtimen hyotysuhde on par-

haimmillaan yli 80 prosenttia. (32, s. 183.)
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Pyorivakennoinen LTO

Pyoriva lammonsiirrin koostuu kiekkomaisesta roottorista ja kayttolaitteistosta.
Roottorin kotelo on jaettu kahteen erilliseen puolikkaaseen osaan, joista toiseen
johdetaan tuloilmaa ja toiseen poistoilmaa. Pyoriessaan roottori siirtaa lampo-
energian poistoilmasta tuloilmaan. Roottorissa on yleensa joko ohut alumiinilevy
tai keraamisesta materiaalista rakennettu kennorakenne, jossa on kolmionmuo-
toisia virtauskanavia. llman virtaus on taysin laminaarista, silla virtauskanavat

ovat hydrauliselta halkaisijaltaan niin pienia. (32, s. 178.)

Pydrivat siirtimet voidaan jakaa kahteen eri paaluokkaan, joita ovat kosteutta siir-
tamattomat siirtimet ja kosteutta siirtavat eli hygroskooppiset siirtimet. Kosteutta
siirtmaton roottori siirtda paaosin vain pelkkaa tuntuvaa lampoa, mutta tietyissa
kosteusolosuhteissa on mahdollista saada myds jonkin asteinen kosteuden siirto.
Hygroskooppinen roottori kykenee kaikissa olosuhteissa siirtamaan tuntuvaa

lampo6a seka latenttia lampoa. (32, s. 178.)
Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoisessa lammontalteenottojarjestelmassa lammaon siirtdminen poistoil-
masta tuloilmaan tapahtuu valiaineena toimivan kiertavan nesteen avulla. Pois-
toilmapatterin kautta kulkeva valiaine lampenee, josta se johdetaan tuloilmapat-
teriin, jossa valiaine lammittaa tuloilman. Lammonsiirtovaliaineena ei kayteta
vetta vaan pumpun kierrattdmaa veden ja jaatymisestoaineen seosta. Poistoil-
man lammonsiirtimessa tapahtuu kosteuden tiivistymista, joten se varustetaan
kondenssialtaalla, josta lattiakaivoon on johdettu vesilukon kautta kulkeva pois-
toputki. (32, s. 184.)

Lammontalteenotto lampopumpputekniikalla

Lammadntalteenoton lampoépumpputekniikalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa yh-
distyy lammaodntalteenoton seka lampopumpun edut. Tassa jarjestelmassa lam-
poenergiaa otetaan talteen poistoilmasta ja sita siirretaan rakennuksen lammityk-
seen. Saadettavyys on tarkea osa lammadntalteenottoa, joten parhaat tahan so-

veltuvat pumput ovat inverter-ohjattavat lampdpumput. (33.)
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Inverter-ohjattavissa lampOpumpuissa teho on saadettavissa portaattomasti.
Poistoilman lampdenergia vaihtelee jatkuvasti, jolloin pelkat on/off-toiminnolla toi-
mivat pumput eivat ole energiatehokas vaihtoehto. On/off-toiminnon pumput toi-

mivat nimensa mukaisesti ainoastaan 0 %:n tai 100 %:n teholla. (33.)

2.3 Lammonjakojarjestelmat

Lammonjakojarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla lampoa pystytaan siir-
tamaan haluttuun kohteeseen, esimerkiksi lampimaan kayttoveteen tai huoneil-
maan. Lammonjakoverkoston [ammaonsiirtoaineena kaytetaan verkostossa kier-
tavaa ilmaa tai vetta. Lammonjakojarjestelmaan kuuluvia erilaisia osia ovat esi-
merkiksi kanavisto, siirtoputkistot tai huonetilojen lammityslaitteet. Erilaisia lam-
monjakojarjestelmia ovat esimerkiksi sahkopatterit, patteriverkosto, lattialammi-

tysputkisto seka ilmakanavat ja kaapelit. (34.)

2.3.1 Vesikiertoinen lattialammitys

Vesikiertoisella lattialammityksella tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa lattian alla
kiertavassa putkistossa kiertaa lammin vesi, joka taas luovuttaa lampdenergiaa
lattiaan ja sita kautta huoneilmaan. Uudisrakennuksissa vesikiertoinen lattialam-
mitys on yleisin lammitysmuoto. (35.) Lattialammitys kannattaa valita erityisesti

rakennuksen kosteisiin tiloihin (36, s. 10).

2.3.2 Patterilammitys

Patterilammityksen hyotysuhde on hyva ja se reagoi nopeasti lammitystarpeen
muutoksiin. Sahkdpattereita on kahta eri paatyyppia. Suljetussa lammittimessa
huoneeseen siirtynyt lampo on paaasiassa lammittimen ulkopinnasta vapautu-
nutta ldBmposateilya. Yhdistelmalammitin on yleensa pienikokoisempi ja se lam-
mittda myos sen lapi virtaavaa ilmavirtaa. Normaalisti sahkdpatterin pintalampo-
tila on korkeimmillaan 70 °C ja normaalikaytdssa 60 °C. Lammitysta saadetaan

patterin omalla termostaatilla. (36, s. 22.)

21



Nykyaikaista patterilammitysta asennettaessa putkitus toteutetaan paasaantoi-
sesti alajakoisena, eli putkisto on mahdollisimman nakymattomissa. Tavanomai-
simpana jarjestelmana kaytetadn nykytilanteessa kaksiputkijarjestelmaa, jossa

meno- ja paluuvesi kulkeutuvat omaa erillista putkistoaan pitkin. (37.)

Jarjestelman radiaattoreiden lampoétilaa saadetaan sen mukaan, mika on lammi-
tysenergian tarve. Lammitysta hienosaadetaan patterin yhteyteen sijoitettavilla

termostaattiventtiileilla. (38, s. 9.)

2.4 Muut lvi-tekniset ratkaisut

Muita LVI-teknisia ratkaisuja ovat esimerkiksi eristysratkaisut. Paras tapa eristys-
vaatimusten ja eristeiden tilantarpeen selvittamiseen on ottaa eristyssuunnittelu
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa muun suunnittelun rinnalle. Eristyssuun-
nitteluun kuuluu olennaisesti eristettdvan kohteen pintakasittely seka eristeiden
paallystys. Putkistojen huonokuntoiset eristeet aiheuttavat lampdsiltoja, jotka
kasvattavat lampdohavidita. Suuri osa hukkalammaosta voidaan valttaa eristamalla
ne osat, joista eristys puuttuu ja korjaamalla kohdat, joista eristys on mennyt rikki.
(39,s.4))

2.41 limanlampopumppu

lImanlampopumpun tehtava on siirtaa lampoenergiaa ulkoilmasta ja luovuttaa se
suoraan sisailmaan. limanlampépumpun tuottaman lammadn maara riippuu ulko-
lampdtilasta. Mita matalampi on ulkolampétila, sen heikompi on pumpun tuot-
tama lampdenergia. Tilojen lammitysenergiasta voidaan kattaa noin 30 % ilma-
lampopumpun tuottamalla lammitysenergialla. llmanlampopumpun tuottamasta
lammaosta saadaan suurin hyoty, kun se sijoitetaan avonaiseen tilaan. Osateholla
iimaldampoépumpun lampokerroin on parempi, jolloin kannattaa valita hieman te-
hokkaampi laite, silla se saastaa sahkoa alitehoiseen verrattuna. Kuvassa 10 on

esitetty ilmanlampdpumpun lammitystoiminnon toimintaperiaate. (40, s. 33.)
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KUVA 10. llmanldmpdépumpun ldmmityksen toimintaperiaate (41)

2.4.2 Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimeen osuvan aurinkosateilyn maarasta pystytaan hyodyntamaan
vain osa. Olosuhteista ja tekniikasta riippuen hydtysuhde voi olla yli 70 prosenttia.
Jarjestelman kokonaishyotysuhde on kuitenkin pienempi lampdtilaolosuhteista ja

lampobenergian varastointikapasiteetista johtuen. (42)

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa joko aktiivisesti tai passiivisesti. Lammon va-
rastointi on tarkea osa aurinkoldmmon hyddyntamista. Aurinkokeraimilla aktiivi-
sesti keratty lampdenergia varastoidaan yleensa kayttovesivaraajaan seka hyb-
ridijarjestelmien isompaan vesivaraajaan. Lampoenergiaa on myods mahdollista
varastoida lampdkaivoihin, rakennuksen alle tai kayttda kaukolammon tuotan-

nossa. (43.)
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2.4.3 Lampiman kayttoveden kierto

Lampiman kayttoveden kiertojohdolla tarkoitetaan johtoa, jonka tarkoituksena on
estaa lampiman kayttdveden lampdtilan putoaminen. Kiertojohdolla huolehditaan
siita, ettei lampiman veden odotusaika veny liilan pitkaksi, jolloin vetta ei tarvitse
laskea niin kauan, etta hanasta haluttu veden lampdtila saavutetaan. Tama va-

hentaa kaytetyn veden maaraa, kun veden odotusaika lyhenee. (44.)

Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhaviot sisaltyvat kayttoveden lammit-
tamiseen tarvittavaan energianmaaraan. Kiertojohdon lampdohaviét voivat nostaa
veden lammityskustannuksia tuntuvasti, esimerkiksi vanhoissa rakennuksissa
varsinaisen lampiman kayttoveden lammitykseen kuluva energianmaara voi olla

samansuuruinen kiertojohdon lampdhavididen kanssa. (45.)

24



3 KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Eri lammonlahteilla on erilaisia asennus- ja kayttokustannuksia. Jotkin jarjestel-
mat ovat kallimpia asentaa, mutta pitkassa juoksussa energiatehokkuutensa

kautta tulevat taten edullisemmaksi vaihtoehdoksi.

Tassa osiossa tutkitaan eri lammaonlahteiden kustannusvaikutuksia uudisraken-
nus esimerkkikohteelle. Esimerkkikohteena toimii 4 henkildon sahkodlammitetty
120 m?:n pientalo. Kohteen vuotuinen lammitysenergiantarve on 9600 kWh seka
veden lammityksen energiantarve 3600 kWh (46). Esimerkkikohteen sahkdén ko-
konaishinta on 13,486 snt/kWh (47).

3.1 Maalampo

Maalammon asennus uudiskohteeseen on kohteen mukaan yleensa noin 15000—
20000 € (48, s. 13). Maalampo tuottaa yhta kulutettua sahkokilowattituntia koh-
den kolme kilowattituntia. Maalampoa pystytaan hyodyntamaan rakennuksen
lammitykseen seka kayttoveteen (48, s. 17). Kun lammityksen seka kayttoveden
yhteenlaskettu energiantarve on 13200 kWh, olisi talléin maalammon [ammitys-
kustannus 593 euroa vuodessa, kun koko rakennuksen lammitys katettaisiin pel-

kalla maalammolla.

Jos jarjestelman investointiajaksi arvioi 30 vuotta ja jarjestelman hinnaksi 15000
euroa, olisi talldoin vuosittainen investointikustannus 500 euroa. Talldin maalam-

mon investoinnin seka lammityksen yhteishinta olisi 1093 euroa vuodessa.

3.2 Kaukolampo

Kaukolammon kustannuksiin vaikuttavat esimerkiksi laitteiden hinta, asennus-
kustannukset, littymismaksu ja energian hinta. Kaukolammon normaali inves-
tointikustannus on 10000-15000 euroa. (48, s. 13) Taman tyon esimerkkikohteen

investointininnaksi arvioidaan 11000 euroa.
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Kaukolammon perusmaksu maaraytyy kayttotehon mukaan. Tavanomaisen
pientalon perusmaksu on 565 euroa vuodessa, energiamaksu keskimaarin 74
euroa megawattitunnilta. Kun esimerkkikohteen vuosittainen lammitysenergian-
kulutus on 13200 kWh, tulisi talldin kaukolammon energianhinnaksi 1541 euroa

vuodessa. (49.)

Jos jarjestelman investointiajaksi arvioi 30 vuotta, olisi talldin keskimaarainen in-
vestointikustannus vuodessa 367 euroa. Kun lasketaan investointi ja energian

hinta yhteen, saadaan kaukolammaon hinnaksi 1908 euroa vuodessa.

3.3 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampopumpun investointikustannukset ovat tyypillisesti 7500-12500
euroa (50, s. 13). Esimerkkikohteen investointikustannuksiksi arvioidaan 10000

euroa.

Kun investointiajaksi lasketaan 30 vuotta, olisi poistoilmalampopumpun vuosittai-

nen investointikustannus keskimaarin 333 euroa.

Lammityskaudella ilmanvaihdon lammitystarve on 8865 kWh, josta poistoilma-
lampopumpulla kyetaan ottamaan talteen 4938 kWh. Talldin pumpun hydtysuhde
on 56 prosenttia. Kompressorin sahkon kulutus on 1543 kWh. Kun lampiman
kayttoveden lammitys katettiin kokonaan poistoilman lammitysenergialla, jai suo-
ralle sahkolle lammitettavaksi 6718 kWh. Poistoilmalampdpumpun vuosittaiseksi
lammitysenergian hinnaksi muodostuu 906 euroa. Talldin poistoilmalampépum-

pun vuosittainen yhteiskustannus on 1239 euroa.

3.4 Suora sidhko

Lammitysenergiantarve esimerkkikohteelle on vesi mukaan luettuna 13200 kWh
(61). Suoralla sahkodlammityksella Iammityksen kustannukset olisivat vuodessa
sivulla 28 mainituilla porssisahkon ja siirtomaksun hinnoilla 1780 euroa. Sahkdn

kokonaishinta verot mukaan luettuna on 13,486 snt/kWh.
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Vesikiertoisen sahkolammityksen investointikustannus on 7500-12500 euroa
(52, s. 13). Kun tarkastellaan esimerkiksi 8000 euron investointikustannusta 30
vuoden investointijaksolta, saadaan tulokseksi 267 euroa vuodessa. TallGin suo-

ran sahkon vuosittainen kustannus olisi 2047 euroa.

3.5 Pellettilammitys

Pelletti maksaa omakotitaloissa kotiin kuljetettuna noin 9,4 senttia kilowattitun-
nilta (53). Tama toisi sdastda suoraan sahkolammitykseen verrattuna noin 4,26
senttia kilowattitunnilta. Pellettikattilajarjestelman investointikustannukset ovat
10000-20000 euroa. (54, s. 13.)

Esimerkkikohteen lammitysenergiantarve vesi mukaan luettuna 13200 kWh. Tal-
I6in pelletin hinta on vuoden aikana 1241 euroa, kun koko lammitysenergiatarve
katettaisiin pelkalla pelletilla. Pellettijarjestelman investointikustannuksiksi koh-
teelle arvioidaan 12000 euroa. Pellettikattilan elinkaari on parhaimmissa tapauk-
sissa 30 vuotta, talldin pellettikattilajarjestelma kustantaisi vuoteen yhteensa

1641 euroa.

3.6 Oljykattilat

Omakotitalon 6ljynkulutus on vuositasolla noin 2500-3000 litraa polttodljya. (54,
s. 25.) Oljylammitysjarjestelman investointihinta on tyypillisesti 10000—15000 eu-
roa, esimerkkikohteen investoinnin hinnaksi voisi arvioida 10000 euroa. (54, s.
25.) Lammitysoljyn tyypillinen hintataso maaliskuussa 2024 oli 1,5 euroa litraa
kohden. (55.)

Kun 0ljyn vuosittaisen kulutuksen kertoo litrahinnan maaralla, saadaan vuoden
polttoainekustannuksiksi 3750 euroa vuodessa. Jos kattilan elinkaari on 25
vuotta, saadaan investointikustannuksiksi keskimaarin vuodessa 400 euroa, tal-

16in jarjestelman yhteiskustannukset vuodessa ovat 4150 euroa.
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3.7 Ristivirta LTO

Vallox 110 MV LA12:n ilmanvaihtokoneessa on ristivirtainen lammontalteenotto-
kenno ja koneen hinta on 3682 euroa (56). Esimerkkirakennuksen vahimmaisul-
koilmavirta normaalikayton aikana on 48 I/s seka kayntiaika 24/7 (57). llman si-
saanpuhalluslampotilaksi on valittu 18-asteinen ilmavirta. Iimanvaihtokoneen
SFP nimellisilmavirralla on 0,96 KW(m?/s), kun kanaviston painehavié on 50 Pa

seka lammontalteenoton poistoilman vuosihyotysuhde on 77 prosenttia. (58.)

Korvausilman lammittamiseen tarvittava energianmaara kohteessa on 8865
kWh/a, kun ilma lammitetdan 21-asteeseen. Lammodntalteenotto kykenee otta-
maan tasta talteen 6826 kWh/a, kun koneen poistoilman vuosihyétysuhde on 77
%. Korvausilman lammitykseen vaadittu energia lammontalteenottokennon jal-
keen on 2039 kWh/a. Tuloilma lammitetaan jalkilammityspatterilla 18 asteeseen,
jolloin jalkilammityspatterin energiankulutus on 725 kWh/a. Talléin muulle lammi-
tysjarjestelmalle jaa korvausilman lammittamiseen 1314 kWh/a. Koneen tasavir-
tapuhaltimien energiankulutus on vuodessa 404 kWh/a ja jalkilammityspatterin
725 kWh/a, jolloin koneen kayttama energianmaara on 1129 kWh/a. Talloin ko-
neen kayttaman energian hinnaksi muodostuu vuodessa 152 euroa, ja kun jaljelle
jaava korvausilma lammitetaan esimerkiksi sahkolammityksella, kustantaa se

177 euroa.

3.8 Pyorivakennoinen LTO

Enervent Salla eWind E on ilmanvaihtokone, jossa on pydriva lammontalteenot-
tokenno. limanvaihtokoneen hinta on 4359 euroa. Kone on tarkoitettu alle 140
m2:n kokoisiin rakennuksiin. (59.) Koneen lammontalteenottokennon poistoilman
hyotysuhde on 84,3 %, kun ilmavirta on 48 I/s ja kayntiaika 24/7. Koneen SFP
nimellisilmavirralla on 0,96 KW(m?/s) kanaviston painehavion ollessa 50 Pa ja

sisdanpuhalluslampdtilaksi on valittu 18-asteinen ilmavirta. (60.)

Korvausilman lammittamiseen tarvittava energianmaara kohteessa on 8865
kWh/a, kun ilma lammitetdan 21 asteeseen. Lammontalteenotto kykenee hyo-

dyntamaan tasta 7474 kWh/a, kun koneen poistoilman vuosihyodtysuhde on 84,3
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%. Talldin korvausilman lammitykseen vaadittu energia lammadntalteenottoken-
non jalkeen on 1392 kWh/a. Tuloilma lammitetaan jalkilammityspatterilla 18 as-
teeseen, jolloin jalkildmmityspatterin energiankulutus on 234 kWh/a. Talldin
muulle [ammitysjarjestelmalle jaa korvausilman lammittamiseen 1158 kWh/a. Ko-
neen tasavirtapuhaltimien energiankulutus on vuodessa 404 kWh/a ja lammon-
siirtimen moottori 44 kWh/a seka jalkilammityspatterin 234 kWh/a. Talléin ko-
neen kayttama energianmaara on 681 kWh/a. Koneen kayttaman energian hin-
naksi muodostuu vuodessa 92 euroa, ja kun jaljelle jaava korvausilma lammite-

taan esimerkiksi sahkolammityksella, kustantaa se 156 euroa.

3.9 Ilimanlampo6épumput

Mitsubishi Electric MSZ-LN 25:n lampopumpun energiatehokkuusarvo 5,2 kertoo
siita, ettda pumppu tuottaa yhta kilowattia kohden 5,2 kilowattia lammitysenergiaa
(61, s 11).

lImanlampopumpun kustannus asennettuna on noin 1500-2500 euroa. Mitsubi-
shi Electric MSZ-LN 25:n pumpun kustannuksiksi voisi arvioida 2500 euroa. Jos
pumpun elinkaareksi arvioidaan 20 vuotta, olisi taten keskimaarainen investointi-

kustannus vuodessa 125 euroa. (62.)

lImanlampopumpun tekninen kayttoika voi olla yli 15 vuotta, kun laite on asen-

nettu ja huollettu oikein. (63.)

lImanlampdpumpulla kyetaan tuottamaan 30-60 % huonetilojen lammitysenergi-
asta (64). Kun esimerkiksi 5940 kWh lammitysenergiasta katetaan ilmanlampo-
pumpulla, kustantaa se 154 euroa. Jaljelle jaava 7260 kWh lammitetaan sahko-
lammitykselld, jonka kustannukseksi muodostuu 979 euroa. Talldin ilmanlampo-
pumpun vuosittaiseksi energiakustannukseksi muodostuu 1133 euroa. Kun in-
vestointiaikaa tarkastelee 20 vuoden ajanjaksolla, on ilmanlampoépumpun keski-

maarainen vuosittainen yhteiskustannus 1258 euroa vuodessa.
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3.10 Aurinkokeraimet

Suomessa aurinkoenergian hyédyntaminen painottuu helmikuun alusta marras-
kuun alkuun saakka. Jos aurinkokeraimet on kytketty lammitysjarjestelmaan, on

niilld mahdollista tuottaa 25-35 % lammitystarpeesta. (65, s. 29.)

Aurinkolammityspaketti Jaspi Ecowatti SOLAR PAK kustantaa 6639 euroa. Jar-
jestelma on tarkoitettu erityisesti lampiman kayttoveden lammitykseen kesaai-
kaan. Jarjestelmaan on mahdollista asentaa 3 lammonlahdetta rinnakkain, esi-
merkiksi lampdpumppu, aurinko ja veteen varaava tulisija 5 kW:iin saakka. Jar-

jestelman maksimiteho on 13 kW. (66.)

Jos arvioidaan aurinkokerainten elinkaareksi 30 vuotta ja investointikustannuk-
siksi asennus mukaan luettuna 8639 euroa, olisi investointikustannus keskimaa-
rin vuodessa 288 euroa. Aurinkokerainten hyotysuhde on 30 % ja jaljelle jaava
lammitysenergia katetaan sahkolammityksella. Talloin energianhinnaksi muo-

dostuu vuositasolla 1246 euroa ja yhteiskustannus olisi 1534 euroa vuodessa.
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4 POHDINTA

TyOssa kaytiin lapi Ivi-teknisia energiansaastoratkaisuja lammaonlahteiden ja nii-
den kustannusarvioiden muodossa. Tyon tarkoituksena oli tutustua erilaisiin lvi-
teknisiin jarjestelmiin seka arvioida niiden kustannustehokkuutta rakennuksen

[Ammittamisessa.

Erilaisten lammonlahteiden (kuva 11) tuottama lampoteho on rajallinen. Siksi on
tarkeaa ottaa huomioon lammonlahteen lammityskyky, silla se mika olisi paras
jarjestelma pienempaan rakennukseen, ei valttamatta ole paras ratkaisu suureen
kohteeseen. MyoOs rakennuksen muu energiatehokkuus, esimerkiksi lammityste-

hon tarve, vaikuttaa lammonlahteiden valintaan.
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KUVA 11 Lammobnléahteiden hintavertailu 30 vuoden ajanjaksolla

Kuvaajassa on vertailtu eri lammonlahteiden hintatasoja. Lammaonlahteiden in-
vestointiaika on otettu huomioon kuvaajassa, esimerkiksi Oljykattilan arvioitu in-
vestointiaika on 25 vuotta ja iimanlampopumpun 20 vuotta. Kuten kuvaajasta

voi tulkita, ilmanlampopumppu on edullisin vaihtoehto ensimmaisen 20 vuoden
ajanjaksolla, kunnes investointiaika paattyy. Toiseksi edullisin lammonlahde on

maalampd, jonka kustannuksiksi 30 vuoden aikana kertyisi 32 802 euroa.
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Kolmanneksi edullisin lammaonlahde on poistoilmalampépumppu (PILP), joka
kustantaa 37 181 euroa 30 vuoden ajanjaksolla. Neljanneksi edullisin lammitys-
muoto on aurinkokeraimilla toteutettu lammitys, jossa 30 % energiantarpeesta
otetaan aurinkokeraimista ja loput katetaan sahkolammityksella. Pelletti olisi vii-
denneksi edullisin vaihtoehto 30 vuoden ajanjaksolla, ja sen hinta olisi 49 224
euroa. Kaukolamp6 on kuudenneksi edullisin lammitysmuoto 57 231 euron kus-
tannuksilla. S&hkoélammitys on toiseksi kallein lammitysmuoto 61 405 euron
kustannuksilla 30 vuodessa. Kallein lammitysmuoto on o6ljylammitys, joka kus-

tansi jo 25 vuoden ajanjaksolla 103 750 euroa.

Kuvaajassa (kuva 12) on vertailtu ristivirta-LTO:n ja py6rivan LTO:n energiakus-
tannuksia. Ristivirta-LTO:hon on halvempi investoida, mutta pidemmalla aikava-
lilld pyoériva LTO tulee edullisemmaksi vaihtoehdoksi paremman energiatehok-
kuutensa ansiosta. Ristivirta-koneen investointihinta on 677 euroa edullisempi
kuin pydrivan kennon, mutta pyériva LTO on 8 vuoden kaytdn jalkeen ristivirtaa
edullisempi vaihtoehto. Kun asiaa tarkastelee 30 vuoden ajanjaksolla, ristivirta-
koneen kustannukset ovat 13 565 euroa ja pyorivan LTO:n kustannukset 11 801

euroa.

Ristivirta ja pyoriva LTO 30vuoden ajanjaksolla
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KUVA 12 LTO-kennojen hintavertailu 30 vuoden ajanjaksolla
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