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1 Tyon lahtokohdat

1.1 Tausta

Lammitysenergian osuus on noin kolmannes maamme energian kulutuksesta, joten
lammityslaitteistojen energiatehokkuudella on huomattava merkitys myos kansanta-
loudellisesti (Rakennusten lammitys 2006). Nykypaivana pyritdan mahdollisimman
energiatehokkaaseen rakennuksen lammadntuotantoon. Lammitys halutaan toteuttaa
entista taloudellisemmin, vaivattomammin, raaka-aineita ja ymparist6a saastaen.
Lammitysjarjestelman huolellisella valinnalla voidaan saada merkittavia saastoja in-
vestointikustannusten osalta ja koko laitteiston elinkaaren ajalta pienentyneiden

kdyttokustannusten osalta.

Omakotitaloasujien lammitystapavalintoja vuonna 2010 kartoittaneessa kyselytutki-
muksessa todettiin investointi- ja kdayttokustannusten vaikuttavan kaikkien jarjestel-
mien valintaan. Investointikustannukset painottuvat 6ljyn, sahkoén ja pelletin valin-
nassa ja kayttokustannukset kaukolammaon, puulammityksen ja maaldammon valin-

nassa. (Rouvinen 2010.)

1.2 Tavoitteet

Taman opinndytetydn tavoitteena oli vertailla eri lammitysjarjestelmia ja valita koh-
teena olevaan vuonna 1988 rakennettuun omakotitaloon kdytdanndllinen, kustannus-
tehokas ja luotettava jarjestelma. Valinnassa pyrittiin huomioimaan myds ymparis-
toystavallisyys. Muutos oli ajankohtainen, koska nykyisen kaksoislammityskattilan
ohjeellinen kayttoika oli loppumassa. Kayttoian loppumisesta kertoivat myos heiken-

tynyt hyotysuhde ja huonontunut [ammitysteho.



Omakotitaloon mahdollisiksi ensisijaisiksi lammitysmuodoiksi valittiin klapi-, hake-,
pelletti-, 6ljy-, aurinko- tai lampopumppulammitys. Ensisijaisille lammitysjarjestelmil-
le valittiin my0s varajarjestelma, joka toimii poikkeusoloissa ensisijaisen jarjestelman
ollessa kykenematon toimimaan. Opinnaytetyossa laskettiin eri jarjestelmien inves-
tointi- ja kayttokustannukset seka huomioitiin jarjestelmien kaytettavyys. Myo6s koh-
teena olevan omakotitalon teoreettinen lammitystehontarve ja energiankulutus sel-

vitettiin.

1.3 Rajaukset

Tyo6ssa ei otettu huomioon lammaonjakojarjestelman uusimista, vaan kohteessa oleva
vesikiertoinen patteri/lattialammitys sdilyy muutoin uuden jarjestelman rinnalla.
My0s kohteeseen asennettu lamminvesivaraaja sailytetdaan. Syyna tahan ratkaisuun
on lammonjakojarjestelman ja varaajan kayttoiat, jotka ovat pidempia kuin muiden
jarjestelman osien. Varajarjestelmien kayttokustannuksia ei sisallytetty vertailuun,

ainoastaan niiden investointikustannukset otettiin huomioon.

Laitteistojen asennuskustannuksia ei otettu tydssa huomioon tdysimittaisina, silla
tilaajalla on kdytossaan laitteet ja vilineet asennustéiden suorittamiseen suurelta
osin ilman ulkopuolista asentajaa. Luvanvaraisiin téihin kuten sahkdasennuksiin ja
oljylammityslaitteistojen asennuksiin on kaytettava riittadvan patevyyden omaavia
asentajia. Kaukolampoa ei otettu vertailuun mukaan, sillda Konneveden kunnan kau-

kolampoverkosto ei talla hetkella ulotu taajaman ulkopuolelle.



2 Kohteen kuvaus

Opinnaytetyon kohde on Konnevedelld noin kolmen kilometrin paadssa kirkonkylan
keskustasta, taajaman ulkopuolella sijaitseva omakotitalo. Kiinteistd on kaksikerrok-
sinen puu/harkkorunkoinen rinnetalo (ks. kuvio 1). Kohde on rakennettu vuonna
1988 ja nykyinen lammitysjarjestelma on asennettu rakentamisen yhteydessa. Ra-
kennuksen kokonaisala on 201,5 m? ja huoneistoala 160 m?. Kokonaistilavuus on noin

400 m3.

Kuvio 1. Kohteena oleva omakotitalo



Nykyinen lammityskattila on 25 kilowatin 6ljy/puu kaksoiskattila Etna Duo (ks. kuvio
2). Oljypoltin on Bentone B10FUV, jossa tehoalue on 14-38 kW. Oljysiilié on sijoitet-
tu sisatiloihin, vetoisuudeltaan sailio on 1000 litraa. Limminvesivaraaja on 1900 lit-
ran Arimax-kanttivaraaja, joka on eristetty 50 mm:n kivivillalla. Limm@®njakojarjes-
telma on 2-putkinen patterijarjestelma, jonka lisdaksi kosteissa tiloissa on vesikiertoi-
nen lattialammitys. Limmin kayttovesi lammitetdan varaajassa olevalla lamminve-
sikierukalla tai kdytettdaessa oljylammitysta vesi lammitetaan kattilassa olevalla kieru-

kalla.

Kuvio 2. Etna Duo-kaksoiskattila



Kiinteistdoon ei ole asennettu automaattista saatojarjestelmaa sisatilojen [ampotilan
ohjaamiseen, vaan saato tapahtuu patteritermostaatein seka kiertovesipumpun ma-
nuaalisella kierrosnopeuden muuttamisella tai sammuttamalla pumppu kokonaan

(ks. kuvio 3).

Kuvio 3. Lammitysverkon kiertovesipumppu



Jarjestelman kayttoaikana on uusittu seuraavia lammitykseen liittyvia laitteita:

Paisuntasailio v. 1990 ja uudestaan v. 2014
Kiertovesipumppu v. 2000 ja uudestaan v. 2014
Oljysailio, ylitaytdn estin ja sulkulaitteet v. 2003
Oljypoltin v. 2004

Lataustermostaatti v. 2015

Kuviossa 4-6 on esitetty osa jarjestelman uusituista laitteista.

Kuvio 4. Reflex N200-paisuntasdilio



Kuvio 5.

Kuvio 6.

Oljysiilio

Oljysiilion tayttoyhteet

10
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Lammitysjarjestelman uusimisen lisaksi kohteessa on tehtava joitakin rakenteellisia ja
taloteknisid muutoksia: savupiippuun (ks. kuvio 7) on asennettava piipun suojahattu,
[amminvesivaraajan kivivillaeristys on uusittava ja alakerrassa sijaitsevaa pannuhuo-

netta on mahdollisesti laajennettava riippuen jarjestelman valinnasta.

Kuvio 7. Kiinteiston savupiippu
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3 Klapikattilat

3.1 Yleista

Klapikattiloissa kdytetaan polttoaineena noin 25-50 cm:n polttopuita, jotka syote-
taan kattilaan kdasin ja poltetaan panosluonteisesti. Klapikattilan yhteyteen on asen-
nettava lamminvesivaraaja, jotta kattilan tuottama energia voidaan varastoida ja
palaminen voi jatkua taydella teholla koko lammityksen ajan. Tama mahdollistaa
puun puhtaan palamisen korkeassa lampétilassa, jolloin kattilan hyotysuhde on pa-

rempi ja paastot ovat puhtaampia. (Pilkelammitys 2013.)

Puulammitys on lahes hiilidioksidineutraali padstojen osalta, silla puu kasvaessaan
sitoo hiilidioksidia yhta paljon, kuin sen polttaminen vapauttaa sita. Puun jalostami-
sessa poltettaviksi klapeiksi kdytetdan yleensa uusiutumattomia energialahteita. Tés-
ta seuraa se, ettei puuldammitys ole kokonaisuudessaan taysin hiilidioksidineutraalia
padstdjen osalta. Haitallisia paast6ja ovat pienhiukkaset, hiilimonoksidi ja hiilivedyt,
joita syntyy varsinkin poltettaessa puuta liian pienelld ilmamaaralla tai polttopuun
ollessa kosteaa. Puun rikki- ja typpisisalté on alhainen, joten nadistd muodostuvat
paastot ovat vahaisid. Puulammityksessa syntyvat paastot ovat lahipaastoja ja niiden
vaikutukset ilmanlaatuun ovat Iahinna paikallisia. (Alakangas, Erkkila & Oravainen

2008, 43-48.)

Klapikattilat jaetaan palotavan mukaan yla-, ala- ja kddnteispalokattiloihin. Nama
kattilat eroavat toisistaan niin rakenteen kuin kayttotavankin osalta. Kaikki kattila-
tyypit vaativat rinnalleen [dmminvesivaraajan, paisuntasailion, varaajan latauspum-
pun, painevaroventtiilin seka ylikuumentumisen estavan laitteiston. (Pilkelammitys

2013.)
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3.2 Ylapalokattila

Ylapalokattila on rakenteeltaan yksinkertaisin klapikattiloista ja taman vuoksi hankin-
tahinnaltaan usein edullisin. Ylapalokattilassa koko varastopesdssa sijaitseva poltto-
aine palaa yhtdaikaisesti ja palamisolosuhteet vaihtuvat polttoaineen palaessa koko
ajan. Taman vuoksi palamisilmojen ohjaus on vaikeaa jatkuvasti muuttuvien olosuh-
teiden vuoksi. Juuri palamisilmojen ja palotilavuuden muutoksien vuoksi ylapalokatti-
lan hyétysuhde on klapikattiloista heikoin. Ylapalokattilan rakenneleikkaus nakyy

kuviossa 8.

Kuvio 8. Ylapalokattilan rakenneleikkaus

(Jaspi-puukattilat 2013)
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Hyotysuhdetta voidaan parantaa sytyttamalla vain varastopesan paallimmaiset puut,
jolloin tuli etenee hitaammin alaspain kohti arinaa. Paalta sytyttaminen parantaa
kattilan hyotysuhdetta, mutta ei korjaa ongelmia ensio- ja toisioilman suhteissa tai
palamistilan koossa. Yldpalokattilassa polttoaineen lisdys tulisi tapahtua pienissa eris-
sa, sdannollisin valiajoin. Talloin [Ammitystyo vaatii asukkaalta eniten ty6ta ja sitou-

tumista lammityksen seuraamiseen. (Makela 1995, 5.)

3.3 Alapalokattila

Alapalokattilassa polttoaineen palaminen on johdettu savukaasuimurin tai hormin
vedon avulla erilliseen palotilaan, jolloin koko varastopesan polttoaine ei osallistu
palamistapahtumaan kerralla. Puun kaasuuntuminen tapahtuu varastopesan ala-
0sassa, josta palamiskaasut johdetaan omaan palotilaansa. Alapalokattilan rakenne-

leikkaus nakyy kuviossa 9.

kanvektio-

varastopesa
kanavat

nsidilma

toisioilma

valurautainen ensid- keraaminen
iiman ohjausarina polttolierid

Kuvio 9. Alapalokattilan rakenneleikkaus

(Ariterm 2010)
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Palamiskaasut palavat toisioilman avulla Iahes kokonaan, jolloin kattilan hydtysuhde
paranee verrattuna ylapalokattiloihin. Polttoaineen palaessa loppuun varastopesasta
valuu uutta polttoainetta arinalle. Jotta palotilassa saavutetaan riittdvan korkea lam-
potila, on palotilan seindmat vuorattu usein keraamisilla tiililla ja polttoaineesta ir-
toavien happojen vuoksi varastopesa on valmistettava haponkestavasta materiaalis-
ta. Taman vuoksi alapalokattilan rakenne on monimutkaisempi ja hankintahinnaltaan

ylapalokattilaa kalliimpi. (Makeld 1995, 5-6.)

Alapalokattilan tyypillinen ongelma on varastopesdn polttopuiden “holvaantumi-
nen”, jolloin palamisprosessi pysahtyy tai levidaa varastopesan puihin. Syyna tahan
voivat olla polttopuut, jotka eivat ole tasalaatuisia, tai puut on ladottu huolimatto-
masti varastopesaan. Myos riittamaton veto hormissa tai varastopesan tayttéluukun
tiivisteiden vuotaminen aiheuttaa palamisen levidmisen varastopesdan.
Alapalokattilan rakenteesta johtuviksi eduiksi voidaan lukea polttoaineen esilammi-

tys ja hyva hyotysuhde. (Alapalokattila 2014.)

3.4 Kaanteispalokattila

Kaanteispalokattilan palotapa on hyvin samankaltainen verrattuna alapalokattilaan,
ja sita pidetaankin kehittyneempana versiona alapalokattilasta.

Kaanteispalokattilan rakenneleikkaus nakyy kuviossa 10.
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Kuvio 10. Kaanteispalokattilan rakenneleikkaus

(Jaspi-puukattilat 2013)

Kaanteispalokattilassa ensidilma imetaan varastopesan lapi ja palaminen tapahtuu
keraamisen arinan lapi, jonne sekundaari-ilma sy6tetdan omaa ilmakanavaa pitkin.
Kaanteispalokattilan korkea hyotysuhde saavutetaankin hallitummalla palamisolo-
suhteiden saadolla. Arinan lapi tapahtuva palaminen vaatii arinalta suuren lampoti-
lankeston, jonka vuoksi usein kadnteispalokattilan arinat ovat keraamisia. (Kdanteis-

palokattila 2014.)

Kaanteispalokattiloiden yleistyminen Suomessa on ollut korkean hankintahinnan
vuoksi hitaampaa kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa, jossa kaanteispalotekniikan
kehittaminen on ollut valttamatonta tiukempien padastomaarayksien takia. Paastoja

on pienennetty kehittamalla jatkuvia palamistapahtuman mittaus- ja saatolaitteita,
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parantamalla palotilojen ja kaksinkertaisten luukkujen muurausta. (Keskuslammitys-

kattiloiden historiaa 2014.)

4 Hakelammitys

4.1 Yleista

Hakelammitysjdrjestelma muodostuu kattilasta, hakepolttimesta, polttoaineen syot-
tojarjestelmasta, polttoainesiilosta seka turvalaitteista. Jarjestelma toimii automaat-
tisesti termostaattien avulla, jolloin asukkaan tehtavaksi jaa vain jarjestelman puhdis-
taminen ja polttoainesiilon tayttaminen. Kattilaan tai varaajaan sijoitettu termostaat-
ti kdynnistaa polttoaineen sy6ton, kun lammitysveden lampdétila laskee riittavasti.
Hake syotetddn syodttéruuvia pitkin kattilassa olevaan polttimeen, jossa hake palaa
palamisilmapuhaltimien avulla. Lédmpdtilan noustua riittdvasti syottojarjestelma py-
sahtyy ja syottaa jatkossa vain palotapahtuman yllapitamiseen vaadittavan polttoai-
neen. Talloin polttimessa sailyy tuli jatkuvasti, eika kasin tapahtuvaa sytyttamista

tarvita. (Makela 1995, 6-7.)

Hake on puusta koneellisesti tuotettua lastua, jonka palakoko on tyypillisesti 5-50
mm. Haketukseen soveltuvat rangat, oksat, kokopuu, latvukset ja kannot. My6s puh-
taasta jatepuusta voidaan tuottaa lammitykseen soveltuvaa haketta. (Biopolttoaineet

n.d.)

Polttoaineena hakekattiloissa voidaan useissa tapauksissa kayttaa hakkeen lisaksi

turvetta, sahanpurua, kutterilastua, olkipelletteja ja viljaa (Makela 1995, 6-7).
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4.2 Hakepoltin

Hakepoltin on yleensa valmistettu teraksesta tai valuraudasta ja se voi olla keraami-
sesti vuorattu. Poltin koostuu kattilan sisddn menevasta poltinpdasta ja kattilan ulko-
puolelle jadvasta palamisilmapuhaltimesta. Palamiseen tarvittava ensio- ja toisioilma
johdetaan polttimen sisa- ja ulkovaippojen vilissa palotilaan. Ensidilma puhalletaan
polttimen pohjassa olevien reikien kautta ja toisioilma polttimen paalta ja sivuilta.
Hakekattilaksi soveltuvat kaikki kattilat, jotka on varustettu erilliselld hakepoltinluu-
kulla. Hakepolttimen savukaasujen lampétila voi laskea kastepisteen alapuolelle, ja
savupiippuun voi tiivistya vetta. Taman vuoksi on suositeltavaa kayttaa haponkesta-
vaa sisapiippua. (Makela 1995, 6-7.)

Hakepolttimen rakenne nakyy kuviossa 11.

Kuvio 11. Hakepoltin

(Ala-talkkari n.d)



4.3 Syottojarjestelma

Hakkeen syottojarjestelmana voidaan kayttaa, joko yksi- tai kaksiruuvista syottojar-
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jestelmaa. Yksiruuvista syottojarjestelmaa suositaan pienissa kattilahuoneeseen sijoi-

tettavissa polttoainevarastoissa, jotka on mahdollista sijoittaa siten etta polttoaine-

varastosta on suora yhteys polttimeen. Yksiruuvisissa syottojarjestelmissa polttoai-
nevarasto on varustettu ilmatiiviilld kannella, jolla pyritdaan estdmaan tulen leviami-
nen syottdruuvia pitkin polttoainevarastoon. Syéttojdrjestelma voidaan varustaa

myo6s muilla palon estavilld laitteilla, kuten vesisuuttimilla ja syottéruuvin tyhjenta-

valla automatiikalla. Yksiruuvisen syottojarjestelman rakenne selvida kuviosta 12.

Do

Polttoaine-
varasto

Sydttorunyi

(1 kpl )

e

C)

&

Poltin

Arimax
Biokattila

Kuvio 12. Yksiruuvinen syo6ttojarjestelma

(Syottoéruuvit ja niiden valinta n.d)

Kaksiruuvinen jarjestelma mahdollistaa polttoainevaraston vapaamman sijoittelun,

koska syottoruuvien liitoskohta on yleensa varustettu kaantyvalla laipalla.
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Kaksiruuvinen syottojarjestelma sisaltad myds ruuvien valiin tulevan pudotussuppi-
lon, joka katkaisee mahdollisen palon etenemisen syottoruuvien kautta polttoaineva-
rastoon. Pudotussuppilo on mahdollista varustaa sulkusyottimelld, jossa sahkomoot-
torilla pyoriva roottori sulkee syottéruuvien yhteyden ilmatiiviisti. Kaksiruuvisessa
syottojarjestelmassa kaytetdan myos muita palon estavia laitteita kuten vesisuutti-
mia. Kaksiruuvinen jarjestelma mahdollistaa myods kannettoman, avoimen polttoai-

nevaraston kdyton. Kaksiruuvisen syottdjarjestelman rakenne selvida kuviosta 13.

Arimax
Sydttoruuvit (2 kpl ) — Biokattila

Polttoainevarasto

[

== | it . Poltin
.l'# I

Kuvio 13. Kaksiruuvinen syo6ttojarjestelma

(Syottoruuvit ja niiden valinta n.d)

Hakkeen polttolaitokset on suositeltavaa varustaa vahintdaan kahdella toisistaan riip-
pumattomalla takatulen estavalla turvalaitteella. Turvalaitteet on tarkeda suunnitella
siten etta ne toimivat myos sahkokatkoksien aikana. Esimerkiksi vesisuuttimilla va-
rustetussa sammutusjarjestelmassa tulisi olla kalvopaisunta-astia, joka sailyttaa pai-
neen sammutusjarjestelmassa vesipumppujen sammuttua. (Kiintedn polttoaineen

lammityskattiloiden turvallisuus 2009, 6-7.)
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5 Puupellettilammitys

Puupelletit ovat puunjalostusteollisuuden sivutuotteista puristettuja sylinterin muo-
toisia kappaleita. Niiden valmistukseen kaytettavia sivutuotteita ovat esimerkiksi
sahanpuru ja kutteripuru. Pellettien kasittelyn parantamiseksi puristeeseen lisataan
myos luonnonmukaisia sideaineita, jotka parantavat esimerkiksi pellettien koossa

pysymista. (Puupellettilammitys 2006.)

Pellettilammitysjarjestelmadssa kattilaan on asennettu pellettipoltin, johon siirtokulje-
tin siirtda pelletteja automaattisesti siilosta lammitystarpeen mukaan. Pellettipoltin
voi olla kattilaan joko kiintedsti asennettu tai irrotettava. Pellettien kuljetukseen voi-
daan kayttaa ruuvikuljetinta tai pneumaattista kuljetinta. Ruuvikuljetin on yleisempi
ratkaisu, mutta pneumaattista kuljetinta kdyttdessa pellettisiilo voi sijaita jopa 25
metrin paassa pellettikattilasta. Pneumaattista kuljetinta kaytettaessa siilosta ei tar-
vita suoraa yhteytta kattilaan, vaan siirtoputket ovat joustavia ja mahdollistavat siir-
rot esimerkiksi rakenteiden sisalla. Siirtokuljettimet on maadoitettava mahdollisten

polyrajahdysten vuoksi. (Kokkonen 2012.)
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Pellettikattilan rakenneleikkaus nakyy kuviossa 14.

- .

Fz

Kuvio 14. Pellettikattilan rakenneleikkaus

(Pellettilammityslaitteisto n.d)

Pellettisiilon sijoittamisessa on otettava huomioon paloturvallisuus seka tayton ja
huollon vaivattomuus. El 30- tai El 60-luokkaisin rakenneosin osastoituun kattilahuo-
neeseen sijoitettuna siilon tulee olla tiiviskantinen erillinen terdssailio, jonka vetoi-
suus on enintdan 0,5 m3. El 60-luokkaisin ja vahintdadn A2-s1, dO-luokan tarvikkeista
tehdyin rakenneosin osastoituun kattilahuoneeseen saa sijoittaa 2 m? kiinte33 polt-
toainetta tiiviskantisessa terdssailiossa erilliseen syottohuoneeseen sijoitettuna, joka
on erotettu kattilahuoneesta pélyn leviamisen estavalla seinalla. Tata isommat siilot
on sijoitettava omaan osastoituun tilaansa. Osastoidussa tilassa on otettava huomi-
oon se, ettei pellettien syottolaitteisto vaaranna osastointia. (E9 Kattilahuoneiden ja

polttoainevarastojen paloturvallisuus, ohjeet 2005.)
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Pellettilammitysjarjestelman osat selvidavat kuviosta 15.

'# polttoaineen

paisunta- £ tayttoputki

sailio

Kuvio 15. Pellettilammitysjarjestelma

(Vihola 2012)

Puupelletteja on mahdollista ostaa pienissa erissa sakeissa tai isoina erina sailio-
autolla toimitettuna. Tavallisimmat pakkauskoot ovat piensakeilld 16 kg tai 20 kg,
suursakeilla 500 kg tai 1000 kg ja sailidautolla pienin toimitusera on yleisesti 3000 kg.
Pellettien hinta on edullisin irtotavarana ostettuna ja kallein piensakeissa. Pellettien
hankintatapa riippuu lammitysjarjestelman siilon tai muun varastotilan koosta. Isoon
yli kuuden kuutiometrin siiloon pelletit kannattaa ostaa irtotavarana, jolloin pelletit
puhalletaan siiloon séilibautosta. Pienempia siiloja kdyttdvan on kannattavinta ostaa
pelletit sakeissa, joista siilon tayttdminen tehddan padosin kdsityona. Sakkien varas-
tointiin riittda katettu ulkovarasto, johon on mahdollista sijoittaa esimerkiksi koko
lammityskauteen tarvittavat pelletit sdkeissa. Pellettisakit on myos eristettdava maa-

pohjan kosteudelta esimerkiksi kuljetuslavoin. (Kokkonen 2012.)
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6 Kevytoljylaimmitys

Oljylammitysjarjestelman keskeisid osia ovat 6ljylammityskattila, 6ljypoltin, 6ljysailié
sek3 oljynsiirtoputkisto. Oljylammityksessa siiliossad oleva 6ljy siirretdan polttimelle
putkistoa pitkin polttimessa olevan pumpun avulla. Pumppu paineistaa 6ljyn ja su-
muttaa sen esilammittimen ja suuttimen lapi polttimen palopaahén, jossa 6ljysumu
sytytetaan sytytyskarkien valille syntyvalla valokaarella. Sytytysvaiheen jdlkeen pala-
va Oljy yllapitda palotapahtumaa eika sahkoista sytytysta enda tarvita. Paloon tarvit-
tava ilma puhalletaan palopaahan polttimessa olevan puhaltimen avulla. (Kevytoljy-

[ammitys 2005, 5-7.)

Polttimen kaynnistystad ja sammumista ohjaa kattilaan asennettu termostaatti. Ter-
mostaatti kytkee polttimelle virran, kun kattilan veden lampétila laskee sadadetyn
arvon alapuolelle ja katkaisee virran, kun lampdtila on noussut riittavasti. Polttimessa
oleva automatiikka ohjaa polttimen kdynnistysta, sytytysta ja valvoo palotapahtumaa
optisella tunnistimella. Palotapahtuman sammuessa polttimen automatiikka pysayt-

tad polttimen toiminnot ja poltin menee hairidtilaan. (Kevytoljylammitys 2005, 9.)

Oljylammityksen etuja ovat jarjestelman vaivattomuus ja laitteiston varmuus. Kaytta-
jan huolehdittavaksi jaa lammityséljyn tilaaminen, kattilan ja hormin nuohous vuo-
den valein ja polttimen huolto noin kahden vuoden vilein. Lisdksi 6ljysailio tulisi
puhdistaa 5-10 vuoden valein, jolloin valtytaan ylimaaraisilta suodattimien ja suutti-

mien tukkeutumisilta. (Limmitysjarjestelman huolto 2013.)

Nykyaikaisten 6ljylammityskattiloiden hydtysuhde on noin 90 — 95 %. Korkeiden hyo6-
tysuhteiden takia kattilasta poistuvien savukaasujen lampdtila on laskenut jopa 100
°C asteeseen ja aiheuttanut vesihéyryn kondensoitumista savuhormiin. Oljyn poltos-
sa muodostuu myos rikkipadstoja, jotka muuttavat kondenssiveden happamaksi.

Taman vuoksi 6ljykattiloissa on suositeltavaa kdyttdaa haponkestavaa savupiippua.
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Myds vanhojen tiilisavupiippujen putkitus haponkestavilla putkiosilla on yleista. (Te-

rasputkivuoraus savuhormiin on tulipalon ennalta ehkaisya n.d.)

7 Aurinkolammitys

Aurinkolammitys soveltuu pientaloissa lampiman kayttoveden tuottamiseen seka
lisalammon lahteeksi rakennuksen lammittamisessa. Koko rakennuksen lammitys-
energian tuottaminen aurinkokeraimilld vaatisi suuria kerdinpinta-aloja seka energia-
varaajan, joka soveltuisi kausivarastointiin. Arviolta 4-6 m? aurinkokerainten pinta-
alalla saadaan tuotettua kesdaikaan lahes koko pientalon lampiman kayttoveden
tarve riippuen vedenkulutuksesta seka rakennuksen sijainnista. Noin 10-20 m? aurin-
kolammitysjarjestelmalld saadaan tuotettua vuodessa 20-30 % pientalon lammitys-
energian tarpeesta. Kaytettdessa aurinkokerdimia huonetilojen [ammitykseen on
suositeltavaa kdyttaa matalan [ampétilan [ammaonjakojarjestelmaa, kuten esimerkiksi

lattialammitysta. (Aurinkoldammitys 1992, 1-3.)

Auringosta saatava energia voidaan keratad lammitysjarjestelman kayttoon esimerkik-
si nestekiertoisilla tasokerdimilla tai tyhjioputkikerdimilla. Tasokerdaimessa kiertava
neste lammitetadan mustan absorptiolevyn avulla, josta lammitetty neste siirtyy lam-
minvesivaraajan lammaonsiirtimelle. Siirtimessa neste luovuttaa lampdenergiansa
esimerkiksi rakennuksen lammitysveteen. Tasokerdimen pinta on myos pinnoitettu
selektiiviselld levylla tai lasilla, joka estda lampdsateilyn heijastumista kerdimesta

ulkoilmaan. (Aurinkoldammitys 1992, 2.)
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Tasokerdimen toimintaperiaate selviaa kuviosta 16.

o ¥ P

Kuvio 16. Tasokerdimen toimintaperiaate

(Aurinkolampdojarjestelmdn toimintaperiaate n.d)

Tyhjioputkikerdin koostuu monesta vierekkain asennetusta putkesta, jotka sisaltavat
kaksi sisdkkaista lasipintaa. Auringon sateet lapadisevat ensimmaisen lasipinnan, jossa
putkien valiin muodostettu tyhjio eristdad [ammon putken sisalle. Lampo siirtyy si-
semman putken sisalla olevaan kupariputkeen, jossa oleva lammonsiirtoneste kaa-
suuntuu lammon vaikutuksesta ja kohoaa ylospain putken yldosaa kohti. Putken paa-
dyssa kaasuuntunut neste luovuttaa lampdéenergiansa toiselle siirtonesteelle ja jadh-
tyessdaan kaasu muuttuu takaisin nesteeksi ja painuu takaisin kupariputken pohjalle.
Kerdimen ylaosassa kiertava siirtoneste siirtda lampoenergian varaajaan, josta ener-
gia hyodynnetaan rakennuksen lammitysjarjestelmassa. (Nova aurinkokerdimet

2015.)
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Tyhjiokerdaimen toimintaperiaate selviaa kuviosta 17.

Aurinkoenergia keraantyy
tyhjidputken sisaan

Kuvio 17. Tyhjiokerdimen toimintaperiaate

(Gree aurinkokerdimet n.d)

8 Maalampo

Maalampojarjestelmassa hyddynnetdaan auringon energiaa, joka on varastoitunut
maaperaan, kallioon tai vesistdihin. Toimintaperiaatteena on lampdenergian siirta-

minen alhaisemmasta lampotilasta korkeampaan l[ampdotilaan esimerkiksi rakennuk-
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sen ulkopuolelta rakennuksen sisdapuolelle. Maahan tai vesisto6n varastoitunut ener-
gia siirretdan nesteen ja putkiston avulla maalampoéyksikon hoyrystimelle, jossa nes-
teen sisaltama lampoenergia siirtyy hoyrystyvaan kylmaaineeseen. Kompressori siir-
taa kylmaainetta yksikossa ja nostaa painetta, jolloin kylmaaineen olomuodon muu-
tos hoyrysta nesteeksi luovuttaa lampdenergiaa lauhduttimen avulla Ilammitysver-
kostoon. Maaldampopumpun toiminnan edellytys on jarjestelman ulkopuolisen ener-
gian kaytté kompressorin pyorittamiseen. Kayttoveden lammitykseen [ampdpumput
kayttavat erillisia vastuksia tai tulistuksen jaahdytinta, jossa kompressorin puristuk-
sessa ulkopuolisen energian ansiosta kuumeneva kylmaaine luovuttaa osan energias-
taan kadyttéveden lammitykseen. (Limp6pumput 2002, 2-3.)

Maalampopumpun toimintaperiaate selvidaa kuviosta 18.

Kamgressor

LEmmdnkeruuneste
oeruskalliosta, maspe-

e - Menc [Bmmitys-
r83t8 18l vedests

jarestelmEsn

Hdyrystin Lauhdutin

Faluu |3mmitys-

e e Paluw kerdysputkistoon
JErestelmastd

Faisuntaventtiili

Kuvio 18. Maalampopumpun toimintaperiaate

(Danfoss lampopumput n.d)

Yleisesti [ampOpumppu tuottaa 2,5-3,5-kertaisesti lampoenergiaa verrattuna [ampo-

pumpun sahkoéenergian kulutukseen. Tata suhdetta kutsutaan lampokertoimeksi.
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Lampokerroin on suurimmillaan, kun liuospiirin lampdtila on korkea ja lauhdutuspii-
rin lampotila on matala. Maalampdpumppu toimii tehokkaimmin matalalampdisessa
[ammonjakojarjestelmassa esimerkiksi lattialammitysjarjestelmassa ja silloin, kun

kayttoéveden kulutus on pientd. (Maaldampépumppu 2014.)

Lampokertoimen maarityksessa tuloksiin vaikuttavat suuresti liuospiirin ja lauhdu-
tuspiirin lampéatilat seka kiertovesipumppujen kuluttama energia. Taman vuoksi on
kehitetty mittaustavat maarittavat standardit EN 14511 ja EN 14825. Ndiden valilla
on eroja mittaustavoissa, joten tuloksissa on myds eroja. Laitteita vertaillessa onkin
kiinnitettava huomiota siihen, minka standardin mukaan tulokset on mitattu. Suurin
ero naiden kesken on se, ettd EN 14825 standardin mukaan mitattu tulos kertoo ko-

ko lammityskauden hyotysuhteen. (COP vs. SCOP- hyotysuhteiden erot n.d.)

9 Rakennuksen laskennallinen lampoenergiankulutus

Kohteena olevalle kokonaisalaltaan 200 m?:n rakennukselle laskettiin likim&ardinen
vuotuinen l[ammitysenergian kulutus, jonka avulla voidaan vertailla Iammitysmuoto-
jen kustannuksia. Energian kulutus laskettiin Suomen rakennusmaarayskokoelman
osan D5, ohjeet 2012 mukaisesti. Rakenteiden lapi johtuvan lampoenergian laskenta

on kuvattu oheisessa laskentaesimerkissa seka taulukossa 1.



Qjont = ZH * (Ts-T,) * At/ 1000

Qiont = kWh (Rakenteiden lapi johtuva lampoenergia)
2H = W/K (Rakenneosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio)

Ts
Ty
At

°C (Sisailman lampadtila)
°C (Ulkoilman lampdtila)
h (Ajanjakson pituus)

Taulukko 1. Rakenteiden lapi johtuva lampéenergia kuukausittain
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I Ulkoilman . . Alapohjan lapi| Ilmaan rajoittuvien | Rakenteiden
. Ajanjakson .. ... | Alapohjan alapuolisen ) . a s

Kuukausi pituus (h) keskilampétila maan lampétila (°C) johtuva rakenteiden lapi lapi johtuva

(°C) energia (kWh) | johtuva energia (kWh) |energia (kWh)
Tammikuu 744 -10,6 7 252 2692 2944
Helmikuu 672 -12,2 6 244 2555 2798
Maaliskuu 744 -2,58 5 288 2009 2297
Huhtikuu 720 0,2 4 296 1715 2011
Toukokuu 744 10,3 4 306 912 1218
Kesékuu 720 14,9 5 279 503 782
Heindkuu 744 15 7 252 511 763
Elokuu 744 14,8 8 234 528 762
Syyskuu 720 7,97 9 209 1074 1283
Lokakuu 744 1,73 10 198 1642 1840
Marraskuu 720 -0,59 10 192 1780 1972
Joulukuu 744 -6,9 9 216 2377 2593

Rakennuksen vaipan epatiiveyksien kautta virtaavan vuotoilman lammittamiseen

tarvittavan energian laskenta on esitetty seuraavassa laskentaesimerkissa ja taulu-

kossa 2.
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QV,vuotoiIma =0so / (3600 *X) *Avaippa = 4/(3600*35)*310 = 0,0098 mSIS

Ovuotoima = M°/s (Vuotoilmavirta)

Oso = M*/(h*m?) (Rakennusvaipan ilmanvuotoluku)

x = kerroin (1krs=35, 2krs=24, 3-4krs=20, >5krs=15) (Vain maan ylapuoliset
kerrokset)

Asaippa = m? (Rakennusvaipan pinta-ala, alapohja mukaan luettuna)

Hvuotoilma: pi * Cpi * qv,vuotoilma = 1:2 *1000* 0’0098 = 11176 WIK

Hyuotoima = W/K (Vuotoilman ominaislampohéavio)
p,= 1,2 kg/m® (Ilman tiheys)
Cpi = 1000 Ws/(kgK) (Ilman ominaislampokapasiteetti)

Qvuotoilma = Hvuotoilma * (Ts - Tu) * At/ 1000

Quuotoima = KWh (Vuotoilman l[ammityksen tarvitsema energia)
T, = °C (Sisadilman lampétila)

T, = °C (Ulkoilman [ampdtila)

At = h (Ajanjakson pituus)

Taulukko 2. Vuotoilman tarvitsema lampdenergia

. Ajanjakson . S o Vuotoilman lammityksen

Kuukausi pituus (h) Ulkoilman keskilampétila (°C) tarvitsema energia (KWh)
Tammikuu 744 -10,6 276
Helmikuu 672 -12,2 262
Maaliskuu 744 -2,6 206
Huhtikuu 720 0,2 176
Toukokuu 744 10,3 94
Kesakuu 720 14,9 52
Heinakuu 744 15,0 52
Elokuu 744 14,8 54
Syyskuu 720 8,0 110
Lokakuu 744 1,7 169
Marraskuu 720 -0,6 183
Joulukuu 744 -6,9 244

Rakennuksen asukkaan kuluttaman lampiman kayttéveden lammittamiseen tarvitta-

van energian laskenta selviaa oheisesta laskentaesimerkista.
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Vlkv: V||<V’ omin, henk *n*At/1000=50*1*365/100C 18,3 m3

Vi = m® (Lampiman kayttéveden kulutus)

Vikw, omin. henk = dm? (Lampiman kayttoveden ominaiskulutus henkiloa
kohti vuorokaudessa)

n = Henkiléiden lukumaara

At = Vrk (Ajanjakson pituus)

Qlkv,netto = Py *va *Viw* (Tiw- Twy) / 3600 = 1065 kWh

Qikv.netto = KWh (Kéyttdveden lammityksen tarvitsema lampdenergia)
py = 1000 kg/m?® (Veden tiheys)

Cpv = 4,2 kJ/kgK (Veden ominaislampokapasiteetti)

Tikv = °C (Lampiman kayttoveden lampdotila)

Ty = °C (Kylméan kayttdveden lampdotila)

Rakennuksen sisdlla olevien henkildiden luovuttama lampoenergia on laskettu oles-
keluajan ja lammontuottotehon perusteella. Laskenta on kuvattu oheisessa laskenta-

esimerkissa.

henk = Ohenk * N * Atgeskely / 1000 = 85 * 1 * 5256 / 1000 446,8 kWh

Qrenk = KWh (Henkildiden luovuttama lampoéenergia)

Dpenk = 85 W/hI6 (Yhden henkildn luovuttama keskimaarainen
lampoéteho)

n = Henkildiden lukumaara

Atgieskes = h (Oleskeluaika)

Rakennuksen valaistuksesta ja sdahkolaitteista vapautuva lampoenergia on laskettu

seuraavassa laskentaesimerkissa.
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Qsan = Qséih, omin ¥ Apr=32 * 174 = 5568 kWh
Qsan = KWh (Valaistuksesta ja sahkolaitteista vapautuva lampdkuorma
energia)

Qsah, omin = KWh/brm? (Valaistuksesta ja séhkélaitteista vapautuva
vuotuinen lampoékuorma energia)
Apy = brm? (Rakennuksen bruttoala)

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva vuotuinen sateilyenergia on laskettu ohei-
sessa laskentaesimerkissa. Kyseisessa rakennuksessa ikkunapinta-alaa on noin 14,6
m?2. Ikkunapinta-ala jakaantuu ilmansuunnille seuraavasti: koillinen 5,2 m?, kaakko

1,7 m?, lounas 7,7 mZ.

Qaur = ZGsateily, pystypinta * Flapaisy * Aikk * 9 =
((446,7%(1,66+1,92+1,66)) + (700,8*(1,66)) + 6005 kWh
(689,2*%(1,92+2,4+1,92+1,44))*0,75*0,9*0,7) =

Qaur = KWh (Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon
sateilyenergia)

Osateily, pystypinta = kWh/(m?kk) (Pystypinnalle tuleva auringon
kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkta kohti)

Flapaisy = (Sateilyn [&paisyn kokonaiskorjauskerroin)

Ay = brm? (Rakennuksen bruttoala)

Ak = m? (Ikkuna-aukon pinta-ala)

g = Valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin

Rakennuksen yhteenlaskettu arvioitu lampdenergian kulutus on noin 12000 kWh
vuodessa, mika vastaa noin 13 pinomotin puun vuosikulutusta 60 % hyotysuhteella
poltettuna tai 1,5 m3 polttodljya 80 % hydtysuhteella poltettuna. Laskettu kulutus
vastaa asukkaan arvioimaa puun tai 6ljyn vuosikulutusta kohtuullisen tarkasti, joten
[ampdenergian laskennan tuloksen voidaan olettaa olevan riittavan tarkka. Raken-

nuksen lampodenergian kulutuksen tulokset nakyvat taulukossa 3.
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Taulukko 3. Rakennuksen lampdenergian kulutus

) Vuotoilman Henkildiden Valalstuk§e§laja )
Rakenteiden | . Kayttoveden sahkolaitteista Auringon Yhteensa
" P lammityksen . o luovuttama sy .
Kuukausi Iapl].ohtuva tanvitsema Yhteensa (kwh) lammitystarve lampoenergia vapautuva - sateilyenergia vuodessa
energia (kWh) energia (kWh) (kwh) (Wh) lampokuorma energia (kwh) (kwWh/a)
(kwh)

Tammikuu 2944 276 3220
Helmikuu 2798 262 3061
Maaliskuu 2297 206 2503
Huhtikuu 2011 176 2187
Toukokuu 1218 94 1311
Kesékuu 782 52 833

Heinakuu 763 52 316 1065 447 5568 6005 12186
Elokuu 762 54 816
Syyskuu 1283 110 1394
Lokakuu 1840 169 2008
Marraskuu 1972 183 2154
Joulukuu 2593 244 2837

10 Rakennuksen tehontarve

Kohteena olevan kokonaisalaltaan 200 m?:n rakennuksen ldmmitystehontarve maari-
tettiin Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D5, ohjeet 2012 mukaisesti. Las-
kennasta saatu tulos kuvaa tarvittavaa jatkuvaa lammitystehoa, jolloin tulosta ei voi-
da kdyttaa varaavan jarjestelman mitoituksessa. Rakennusmaarayskokoelman osan
D5 ohjeiden mukaan varaavan jarjestelman tehontarve on suurempi, silla vuorokau-
dessa tarvittava lampoenergia tuotetaan ja varastoidaan vain muutaman tunnin kes-

tavalla ldammityksella.

Huonelammityksen tehontarpeen laskenta on kuvattu oheisessa laskentaesimerkissa.
Huonelammityksen tehontarpeeseen sisaltyy rakenteiden ldpi johtuvan energian

haviot sekd vuotoilman lammitykseen tarvittava teho.

Phuonelammitys = Pont + Puotoiima = (24,2 *(21-7)) +
(114,5%(21-(-32))) + (21,8 * (21-(-32))=
Pryonelammitys = W (Huonelammityksen tehontarve)
Dot = TH * (Ts-Tymir) (W, Tilojen johtumish&vio)

7563 W

Duotoiima = Hwotoima * (Ts - Tumit) (W, Vuotoilman lammitysteho tilassa)
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Huoneldmmityksen tehontarve huoneneliille jaettuna on 47,3 W/m? ja lammitetta-

vélle tilavuudelle jaettuna 18,9 W/m3.

Kayttéveden tehontarve on laskettu seuraavassa laskentaesimerkissa. Laskenta il-
moittaa kuinka paljon tehoa tarvitaan tietylla maaralla virtaavan veden lammitykseen
alkulampotilasta loppulampatilaan. Laskenta ei ole kuvaava, kun lamminkayttovesi
tuotetaan varaajalla, mika on yleinen kdytanto asuinrakennuksissa. Lampiman kayt-
toveden kulutus ei myoskaan ole jatkuvaa kulutusta, vaan kulutuksessa on selvia ku-
lutushuippuja. Tallin vaadittu teho on huomattavasti pienempi, koska kulutushuip-
pujen valissa on aikaa lammittaa kayttovesi pienemmalla teholla. Yleensa pientalon
kayttoveden lammitykseen riittda esimerkiksi 6 kW sdahkdinen [amminvesivaraaja

0,3m?3:n vesitilavuudella.

Dy = pv*Cpv * Ay, kv * (Tiky - Ti) = 1000 * 4,2 * 0,0002
*50 =

Dy = KW (Kayttdveden l[ammityksen tarvitsema teho)
py = 1000 kg/m? (Veden tiheys)

Cpv = 4,2 kJ/kgK (Veden ominaislampdkapasiteetti)

42 kW

Ov, kv = M*/s (Lampiman kayttéveden mitoitusvirtaama)
Tiv = °C (Lampiman kayttoveden lampotila)
Tk = °C (Kylméan kayttdveden lampotila)

Rakennuksen jatkuvan [ammitystehon tarpeen laskenta on kuvattu oheisessa lasken-
taesimerkissa. Laskelman tulokseksi saatiin 55 kW, joka ei mielestani ole kuvaava
arvio, silla [ampiman kayttoveden tuottamiseen tarvittava teho on jo pelkastaan 42
kW. Todellisempi arvo olisi mielestani tilojen lammitykseen tarvittava teho, johon
lisataan esimerkiksi 6 kW l[ampiman kayttoveden lammitykseen. Talloin rakennuksen
jatkuvan lammitystehon tarve olisi noin 15 kW. Tama arvo on myds lahempana ny-
kyista jarjestelmaa, jossa rakennus seka kayttovesi on lammitetty noin 20 kW:n oljy-

polttimella ja kattilalla, jonka vesitilavuus on noin 0,2 m3.
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Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D5 ohjeissa vuodelta 1985 on otettu
kantaa kdyttoveden lammityslaitteiston mitoitukseen seuraavasti:

Jos kdyttdveden ldmmityksen tarvitsema teho on yli 20 % rakennuksen
kokonaisldmmitystehontarpeesta, mutta jdrjestelmén varauskyky on riittévd, otetaan
kéyttoveden Iimmityksen tarvitsemasta tehosta huomioon vain 20 %. Jérjestelmén
varauskykyd voidaan pitdad riittévénd, jos varaajan koko tai kattilan vesitilavuus on yli
150 1. (D5 Rakennuksen Iémmityksen tehon- ja energiatarpeen laskenta, ohjeet 1985,
5.)

Taman ohjeen perusteella kayttoveden lammitykseen tarvittavien laitteiden tehon-
tarve olisi 9,3 kW. Talloin koko rakennuksen [ammitystehon tarve olisi noin 18 kW.

(Dlémmitys = (Dhuonelémmitys/nhuonelémmitys + (le\/nlkv 55070 W
=7563/0,9+42000/0,9 =

Piammitys = W (Rakennuksen lammitystehontarve)

Pryonelammitys = W (Huonelammityksen tehontarve)
Nhuonelammitys = Huonelammitysjarjestelman hyotysuhde
mitoitusolosuhteissa

Dy = W (Kayttdveden lammityksen tarvitsema teho)

Nikv = Kayttbveden lammitysjarjestelméan hydtysuhde
mitoitusolosuhteissa

11 Vertailu

Kohteena olevaan omakotitaloon parhaiten soveltuva [ammitysjarjestelma selvitet-
tiin vertailemalla eri jarjestelmien investointikustannuksia, lammitys- ja kayttokus-
tannuksia ja annuiteettieria. Jarjestelmien takaisinmaksuaikojen tulokset muodostui-
vat epdkdytannollisiksi tdssa vertailussa, johtuen klapijarjestelméan alhaisista lammi-
tyskustannuksista ja muita jarjestelmia alhaisemmasta hankintahinnasta. Lammitys-
jarjestelman kayton vaivattomuutta vertailtiin arvioimalla asukkaalta eri lammitysjar-
jestelmien kayttoon kuluva aika. Vertailtavat jarjestelmat seka niiden investointikus-

tannukset selvidavat kuviosta 19 seka taulukosta 4. Investointikustannuksiin on
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laskettu lammityksen varajarjestelmien hankintakustannukset, mutta

lammityskustannuksissa varajarjestelmia ei oteta huomioon.

Investointikustannukset
12 000 €
10000 €
8000€ :
€ 6000€ -
10610 €
4000€ :
2000¢€
0€
Klapi+aurinko B Maalampo (vesisté)  m Pelletti
1 Hake M Klapi+lisdvaraaja 1200! m Klapi+oljy
W Klapi

Kuvio 19. Jarjestelmien investointikustannukset

Taulukosta kay ilmi, etta investointikustannuksiltaan edullisimpia vaihtoehtoja ovat
klapi- ja 6ljykattila 6069 € ja klapikattila 5065 €. Investointikustannukset on laskettu

huhtikuun 2015 hintatietojen mukaan.



Taulukko 4. Jarjestelmien hinnat

Klapi+aurinko Hinta
Kaanteispalokattila (Jaspi Econature 40 kW) 3650 €
Latauspumppupaketti (Termovar) 399 €
Aurinkokerdimet+varusteet 5821 €
Lammaonsiirtokierukka 490 €
Tarvikkeet 250 €
Yhteenséa: 10610 €

Maaldmpd (vesistd) Hinta
Maalampdpumppu (Bosch Compress 5000 LW 9kW) 5500 €
Lammaonkeruupiirin tarvikkeet (Vesisto) 2200€
Maanrakennustyot+lapiviennit 1200€
Lampadjohtopiirin tarvikkeet 500 €
Asennustyot 1000 €
Yhteensa: 10400 €

Pelletti Hinta
Pellettikattila (Ariterm Biomatic 20+, sis. Poltin+3x6kW) 7018 €
Syottdlaitteet (Ariterm Depo/Feedo sarja) 2034 €
Tilamuutokset + siilo 500 €
Tarvikkeet 250 €
Yhteensé: 9802 €
Hake Hinta
Hakekattila (Arimax 240KST 40 kW) 4216 €
Latauspumppupaketti (Termovar) 399 €
Sahkdlammityselementit (2x6kw Lampdéparoni VB6010) 710 €
Poltin+sailié (Veto Talkkari 450/20 kW) 3313€
Kiehunnanestoventtiili (Jaspi) 145 €
Tarvikkeet 250 €
Tilamuutokset 250 €
Yhteensé: 9283 €
Klapi+lisdvaraaja 1200l Hinta
Kaanteispalokattila (Jaspi Econature 40 kW) 3650€
Latauspumppupaketti (Termovar) 399 €
Sahkodlammityselementit (2x6kw Jaspi Elbox) 766 €
Lisavaraaja (Jaspi Ovali 1,2 EPK) 2785€
Lisapaisuntaséilio (Reflex N200) 375 €
Tarvikkeet 250 €
Tilamuutokset 250 €
Yhteensé: 8475 €
Klapi+6ljy Hinta
Kaksoiskattila (Jaspi Tupla 2S) 3350€
Latauspumppupaketti (Termovar) 399 €
Haponkestava sisépiippu 1000 €
Oljypoltin (Oilon oilpro 3L) 925 €
Kiehunnanestoventtiili (Jaspi) 145 €
Tarvikkeet 250 €
Yhteensa: 6 069 €
Klapi Hinta
Kaanteispalokattila (Jaspi Econature 40 kW) 3650€
Latauspumppupaketti (Termovar) 399 €
Sahkdlammityselementit (2x6kw Jaspi Elbox) 766 €
Tarvikkeet 250 €
Yhteensé: 5065 €

38
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Eri lammitysjarjestelmissa kaytettavien polttoaineiden hinnat suhteessa tuotettuun
energiaan ja hyotysuhteeseen selvidvat taulukosta 5 seka kuviosta 20. Taulukon 5
polttoaineiden hinnat on keratty huhtikuussa 2015 seuraavasti: kevyt polttodljy Nes-
teen polttoodljyn tilauslaskuri, pelletti Vapon tilauslaskuri, séhkd Energiaviraston sah-
kon kokonaishintatilasto, hake Metsakeskuksen halkoliiteri.com-palvelu, itsetuotettu
klapi on kiinteiston asukkaan arvio itsetuotetun pinomotin tuotantokustannuksista.
Taulukossa kaytetyt hyotysuhteet ja polttoaineiden lampoarvot on saatu Rakennus-

tieto Oy:n LVI 10-10437 ohjetiedostosta.

Taulukko 5. Polttoaineiden laskentatiedot

. Kos- - Tehollinen lampdarvo Kattilan Energia- I
Polttoaine teus Yksikkd KWhivks) hyotysuhde MAAIA €lvksikkd €/kWh
Kevyt polttodljy 3
N=80% m 10000 0.8 8000 905,36 0,113
Kevyt polttodljy 3
1=90% m 10000 0,9 9000 905,36 0,101
Pelletti n=80% 10 % m® 3150 0,8 2520 185,814 0,074
Hake n=78% 35% i-m® 930 0,78 7254 20 0,028
Itsetuotettu klapi
n=75% 30 % p-m3 1590 0,75 11925 20 0,017
Itsetuotettu klapi 3
N=60% 30 % p-m 1590 0,6 954,0 20 0,021
Ostoklapi n=75% 30 % p-m3 1590 0,75 11925 50 0,042
Maalamp6 cop=2,5 kwh 1 2,5 25 0,13 0,052
Polttoaineiden hinnat €/kWh
0,120
0,100
0,080
€
/
k 0,060
w
h
0,040
0,020 0,042
0,028
0,017
0,000
B Kevyt polttodljy n=90% M Pelletti n=80% B Maalampd cop=2,5
= Ostoklapi n=75% Hake n=78% Itsetuotettu klapi n=75%

Kuvio 20. Laimmityksen polttoaineiden hinnat
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Kuviosta 20 kay ilmi, etta tuotetun [ammitysenergian hinta on korkein kdytettdaessa

kevytta polttodljya ja halvin itsetuotetuilla klapeilla. Maalammolla tuotettu [ammi-

tysenergia sijoittuu hinnaltaan vertailun keskiarvoksi.

Eri jarjestelmien arvioidut lammityskustannukset nakyvat kuviossa 21. Lammityksen
kustannuksiin on sisdllytetty jarjestelmien arvioidut huoltokustannukset, jotka on

esitetty kuviossa 22.

Lammityksen kokonaiskustannukset 1.vuosi
1200€
1000€
800€
€ 600€
400€ | |
580 €
S01€
200€ 428 €
- . b
0€
m Oljy 50% + klapi 50% (Nykyinen jirjestelma) Klapi 80% (itsetuotettu)+aurinko 20%
B Klzpi 80% (ostoklapi)+aurinko 20% W Maaldmpb 100% (vesistd)
W Pelletti 100% M Hake 100%
W Klapi (itsetuotettu)+ lisivaraaja 1200| B Klapi (ostoklapi)+ lisdvaraaja 12001
 Klapi 50% (itsetuotettu) + dljy 50% B Klapi 50% (ostoklapi) + &ljy 50%
Klapi (itsetuotettu) B Klapi (ostoklapi)

Kuvio 21. Lammityksen kokonaiskustannukset

Kuviossa 21 on ensimmaisena arvioitu kohteen nykyisen jarjestelman vuosikustan-
nukset. Nykyisen jarjestelman kustannuksia arvioidessa on kaytetty heikompia hyoty-
suhteita johtuen kaksoiskattilan idsta. Kaytetyt hyotysuhteet nakyvat taulukossa 5.
Kahta tai useampaa polttoainetta hyddyntavien [ammitysjarjestelmien [ammityskus-
tannukset riippuvat kaytettyjen polttoaineiden kayttosuhteesta. Laskennassa kayte-

tyt suhteet on ilmoitettu prosenttiosuuksina kuviossa 21.

Kalleimmaksi tdssa vertailussa osoittautui 6ljy/klapijarjestelma, jossa polttoaineena

kaytetdaan ulkopuoliselta ostettuja klapeja ja kevytta polttodljya. Talléin arvioidut
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vuotuiset lammityskustannukset olivat 1032 €. Kustannuksiltaan edullisimmat olivat
klapijarjestelma ja klapin ja auringon yhdistelma. Klapin ja aurinkolammityksen vuo-

tuiset lammityskustannukset olivat 29 € edullisemmat kuin pelkan klapijarjestelman.

Huoltokustannukset vuodessa

: . I . .

H Klapi + 6ljy Klapi + aurinko ™ Hake

200€
180 €
160 €
140 €
120 €
€100€

80 €

20€

0€

M Pelletti W Klapi + lisavaraaja 12001 Klapi

B Maaldmpd (vesisto)

Kuvio 22. Jarjestelmien huoltokustannukset vuodessa

Huoltokustannusten yksityiskohtainen erittely 10ytyy liitteesta 8. Klapin ja kevyen
polttodljyn yhdistelman muita jarjestelmia korkeammat huoltokustannukset (177 €
vuodessa) selittyvat suurimmilla menoerill, joita ovat 6ljypolttimen vaihto, ammatti-
laisen suorittamat sdannolliset polttimen saatétoimenpiteet ja nuohous. Huoltokus-

tannuksiltaan edullisimmaksi osoittautui maalampo, 82 € vuodessa.

Taulukossa 6 on esitetty vertailtavien jarjestelmien maksueran laskentaan annuiteet-

timenetelmalla tarvittavat arvot.
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Taulukko 6. Jarjestelmien vertailuarvot

Lammityksen Im.'es"?'"mn]a I".V esu_:mmn a Tasaeran Lammitystyon
- Huolto- ) ‘ | lammityksen lammityksen o
I Investointi- Rakennuksen lammitys- |  kokonais- Kayttoika \ \ \ herkkyys (6ljy, arvo
Lammitysmuoto k L 1t k 1 PRI,
kustannukset : kulutus (kwh/a)| kustannukset (vuotta) pelletti ja maalampoon
Lvuosi vtost kustannukset 1@S3€M8 | canio +5%) | verrattuna €h
: 30 vuotta (€) 30vuotta €/a o
Olly 50% + Kiapi 50% o€ 177€ 981€ 0
(Nykyinen jarjestelma)
Klapi 50% (ilsetuotetiv)| ¢ ogq ¢ 7€ 8s1€ 30 56639€ 1658¢€ 28% 14
+ oljy 50%
Klapi 50% (ostoklapi) +| g ogq ¢ 7€ 1032¢€ 30 63820 € 1889€ 24% 81
oljy 50%
Klapi (itsetuotettu) 5065 € 87¢€ 288€ 30 25992 € 699 € 0,0% 86
Klapi (ostoklapi) 5065 € 87¢€ 590 € 30 40355 € 1161€ 0,0% 42
Klapi 80%
(itsetuotettu)+aurinko | 10 610 € 98€ 259 € 30 38091 € 938 € 0,0% 88
12000 3,00 %
Klapi 80%
(ostoklapi)+aurinko 10610 € 98€ 501€ 30 49581 € 1308€ 0,0% 40
Klapi (isetuotetti)+ | g 475 ¢ %€ 203€ 30 34507€ 881€ 00% 96
lisavaraaja 12001
Klapi (ostoklapi)~ 8475¢€ %2€ 505€ 30 48869 € 1343€ 009% 35
lisavaraaja 1200!
Hake 100% 9283¢€ 97€ 428 € 30 42872 € 1128¢€ 0,0 % 13,1
Maalampo 100% 10400 € 82¢€ 706 € 30 58816 € 1611€ 30%
(vesist6)
Pelletti 100% 9802¢€ 92¢€ 976 € 30 70249 € 1995€ 34% 12,5

Kuviossa 23 on annuiteettimenetelmalla laskettu investoinnin ja lammityskustannus-
ten tasaeralaskelman tulokset. Investointi- ja lammityskustannukset on muutettu

vuosittain tapahtuviksi maksueriksi, joissa on otettu huomioon laskentakorko.

Investoinnin ja limmityksen kustannusten tasaerd 30vuotta €/a
2500 €

2000 €

1500 €
€
1000€ -
1308 € ieie
1128¢
S00€ 938 € |
699 €
o€

Klapi 80% (itsetuotettu)+aurinko 20% B Klapi 80% (ostoklapi)+aurinko 20%  ® Maalidmpo 100% (vesistd)

m Pelletti 100% » Hake 100% B Klapi (itsetuotettu)+ lisivaraaja 12001
B Klapi (ostoklapi)+ lisdvaraaja 12001  m Klapi 50% (itsetuotettu) + &ljy 50% @ Klapi 50% (ostoklapi) + &ljy 50%
1 Klapi (itsetuotettu) D Klapi (ostoklapi)

Kuvio 23. Jarjestelmien tasaerat
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Kuviossa 24 olevassa diagrammissa on esitetty jarjestelmakohtainen asukkaalta
lammitykseen kuluva arvioitu aika vuodessa. Liitteessa 9 on eritelty asukkaan aikaa

vaativat toimenpiteet, joiden yhteenlaskettu aika on esitetty diagrammissa.

Lammittamiseen asukkaalta kuluva arvioitu aika (h) vuodessa
120,0
100,0
80,0
60,0
h 112,0
40,0 82,5
- - . .
0,0 [ &
Klapi Klapi + aurinko B Klapi + lisdvaraaja 1200l
Hake ® Klapi + oljy W Pelletti
B Maaladmp6 (vesistd)

Kuvio 24. Laimmittdmiseen asukkaalta kuluva arvioitu aika vuodessa

Diagrammista kay ilmi, etta klapilammitys vaatii kayttajaltaan eniten tyoaikaa, jopa
112 tuntia vuodessa. Kun aurinkolammityksella katetaan 20 % lammityksestd, putoaa
[ammitykseen vaadittu aika arviolta 30 tuntia vuodessa. Ldhes samaan tulokseen
paadstaan, jos klapijarjestelman varauskapasiteettia kasvatetaan toisella lamminve-
sivaraajalla. Talloin lammityskertoja ei vaadita vuoden aikana niin montaa, koska
energiaa voidaan varastoida kerralla jopa kahden péaivan lammitystarpeisiin. Maa-

[ammon vaatima aika on selvasti vertailun alhaisin, noin 6 tuntia vuodessa.

Laskelmien todenmukaisuutta tarkasteltiin myos herkkyysanalyysilla, siina tapauk-
sessa, etta polttoaineena kaytettavan sahkon, pelletin ja kevytdljyn hinta nousisi 5 %.
Herkkyysanalyysin tuloksena maalammon, pelletin ja 6ljy/klapijarjestelmien tasa-

maksuerat nousisivat 2,4 — 3,4 prosenttia. Tulokset on esitetty taulukossa 6.
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12 Johtopaatokset

Vertailusta kay ilmi, ettd itsetuotettua klapia kdyttavat jarjestelmat ovat lammitys-
kustannuksiltaan selvasti muita jarjestelmia edullisempia. Vastaavasti klapi polttoai-
neena vaatii asukkaalta eniten aikaa lammitykseen. Jos klapilammitykseen kaytetty
aika suhteutetaan saatuihin sadstoihin verrattuna maalampdjarjestelmaan, tasaera-
laskelmissa asukkaan tekemalla tyélle saadaan hinnaksi noin 9 € tunnissa. Lisalam-
minvesivaraajan tai auringon hyddyntamiselld lammitystyolle laskettu arvo on noin 9
- 10 € tunnissa, silla lammitykseen tarvittava aika on alhaisempi. Jos polttopuut oste-
taan ulkopuoliselta, lammitykseen kdytetyn ajan arvo putoaa noin puoleen. Haketta
kaytettdessa omalle lammitystyolle voi laskea hinnaksi 13 € /tunti verrattuna maa-
lampoon. Pelletilla tai 6ljy/klapijarjestelmalld omalle tydlle ei kerry arvoa maalam-

poon verrattuna.

Suurimmat alkuinvestoinnit vaativat auringon hyddyntaminen ja maalammitykseen
siirtyminen. Auringon hyddyntamisella ei tassa kohteessa saada merkittavia hyotyja
lammityskustannuksissa verrattuna pelkkaan klapijarjestelmaan, mutta asukkaan
tydmaaran vahentyminen varsinkin kesdaikaan on etu aurinkolammityksessa. Lisava-
raajan asentamisella saavutetaan sama hyoty tydomaaran vahentymisessa ja lisaksi
alkuinvestointi on hieman auringon hyédyntamista alhaisempi. Lisdvaraajan asenta-

misella menetetaan asuintilaa rakennuksesta.

Maalammitys ei lammityskustannuksiltaan ylla klapijarjestelmien alhaisiin lukuihin,
mutta maaldammon vaivattomuus on selkeasti kilpailijoita parempi. Maalammityk-
seen siirtyminen vaatii suuria muutostoita niin teknisessa tilassa kuin rakennuksen
tontillakin, mutta vastaisuudessa lampopumpun kayttéian loputtua uuden pumpun
asentaminen jo olemassa olevaan lammoénkeruupiiriin on huomattavasti vaivatto-
mampaa. Laimpopumpun hyétysuhteena kdytettiin laskelmissa arvoa 2,5. Todellisuu-

dessa arvo voi olla suurempi, jolloin maalammaon kannattavuus paranee. Arvioinnissa
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kaytetty arvo on kuitenkin hyva lahtékohta arvioidessa [amp&pumpun hyétysuhdetta
patteriverkostoon kytkettynd, jossa lammodnjakoverkoston nesteen lamp6étilan on
oltava korkeampi kuin esimerkiksi lattialammityksessa. Mita korkeampi lammaonjako-

verkoston vaadittu lampotila on sitd heikompi on lampopumpusta saatava hyoty.

Kevytta polttodljya kayttavan laitteiston asentaminen olisi myds yksinkertaista, silla
kiinteistdon on asennettu jo polttodljyn sdilio ja vaatimusten mukaiset sdilion tayt-
toyhteet. Nykyinen polttodljyn siirron 2-putkijarjestelma on myos mahdollisesti paivi-
tettdva tulevaisuudessa 1-putkijarjestelmaksi, mikali 1-putkijarjestelma tulee vaati-
mukseksi kaytettaessa kevytta polttodljya lammittamiseen. Kevytta polttodljya kay-
tettdessa savuhormi tulisi esimerkiksi putkittaa haponkestavalla sisdaputkella, jottei
muurattu hormi rapautuisi. Tama olisi suositeltavaa myos haketta tai pellettia kayt-
tdessd. Kevyen polttonesteen, kuten myds muiden fossiilisten polttoaineiden hinta

tulevaisuudessa tulee oletettavasti olemaan korkeampi kuin nyt.

Pellettijarjestelma osoittautui kokonaiskustannusten tasaeralaskelmassa vertailun
kalleimmaksi johtuen suurehkoista investointi- ja lammityskustannuksista. Laite ei
kuitenkaan sido asukasta kohtuuttomasti lammitystyohon ja laitteisto on melko toi-
mintavarmaa. Huomioitavaa on myos se, etta rakennuksen sisatiloihin sijoitettu polt-
toainesiilo tarkoittaa pienta asuintilan menetysta. Pellettijarjestelman kayttdja on
yleensa riippuvainen ulkopuolisista polttoaineen tuottajista, jolloin pelletin hinnan

nousu tulevaisuudessa on todennakaista.

Hakkeen kaytto lammityksessd on pellettid edullisempaa, mutta vaatii asukkaalta

hieman enemman tydomaaraa. Hakejarjestelman toimintavarmuus on arviolta pellet-
tijarjestelman tasoinen, vaikkakin kaytettdessa huonolaatuista haketta toimintahairi-
ot yleistyvat. Hakkeen tasalaatuisuus on tarkeaa laitteiston toimintavarmuuden kan-

nalta.

Kaikki vertailussa olevat laitteet ovat riippuvaisia sahkosta, jolloin mikaan jarjestel-
mista ei omaa muita jarjestelmia parempaa toimintavarmuutta poikkeusoloissa esi-

merkiksi pitkdn sahkdkatkon aikana. Tosin muita jarjestelmia paitsi maalammityksen
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[ampépumppua voidaan kayttaa sahkdkatkoksen aikana pienehkolla aggrekaatilla,
johon esimerkiksi lamminvesivaraajan latauspumpun tai aurinkokerdimen pumpun
voi kytkea. Lampoépumppu on yleisesti kytkettava 400 voltin jarjestelmaan, jolloin sen

kayttaminen vaatii tehokkaampaa aggrekaattia.

13 Pohdinta

Hakejarjestelma on lammityskustannuksiltaan klapijarjestelmia hinnakkaampi, mutta
hakkeen hintaan voisi vaikuttaa alentavasti esimerkiksi tilaamalla urakoitsija teke-
maan haketta kiinteiston omista puista. My0os traktorikayttoisen hakkurin hankinta
kiinteistdn kayttoon voisi olla pohdinnan arvoista, silla muu tarvittava konekanta
asukkaan kaytosta loytyy. Taméan investoinnin kannattavuuteen ei tdssa opinnayte-
tyossa kuitenkaan oteta kantaa. Hakejarjestelman eduiksi voidaan lukea vertailussa
kohtalaisen alhaiset lammityskustannukset ja kohtalainen asukkaalta lammitykseen

vaadittu tydmaara. Myos klapien polttaminen on mahdollista hakekattilassa.

Klapien hyodyntaminen lammitysjarjestelmassa olisi jarkevaa, silla rakennuksessa on
kdytossa puulammitteinen sauna ja lisdlammitykseen kamina. Tall6in klapeja on olta-
va asukkaan kaytossa vaikka lammitysjarjestelmassa niitd ei hyodynnettaisikaan. Tal-
[6in klapien tuottaminen myds rakennuksen lammittamiseen olisi kannattavaa.
Laskelmien perusteella kannattavimmaksi jarjestelmaksi osoittautui klapijarjestelma,
jossa polttoaineena kaytetdan itsetuotettuja klapeja. Jarjestelma ei ole kayttajalleen
vaivaton, mutta itsetuotettujen klapien kaytto nakyy selvasti pienemmissa lammitys-
kuluissa. Jarjestelman valinta ei my6skadan sulje pois mahdollisuutta tulevaisuudessa
lisata jarjestelmadn aurinkokerdimia helpottamaan lammitystyota. Harkinnan arvoi-
nen vaihtoehto olisi my®s valita klapikattila, johon olisi mahdollista tulevaisuudessa
lisata hakepoltinjarjestelma eli stokeri. Tall6in lammittamista voitaisiin hoitaa klapeil-
la niin pitkdan kuin asukkaalta tahan 16ytyy mielenkiintoa ja viitselidisyytta. Myo-

hemmin hakelammitykseen siirtyminen ei vaatisi kattilan vaihtoa.
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Liite 6. Kiinteiston energiaselvitys

ENERGIASELVITYS

FakMk D3 2012 5 RakMk 06 2012

Kohde:
Osoite:

Kayttiweden |ammitysjarjestelmin kuvaus:
Lammaonsiirrin varaajassa

Tilojen limmitysjdrjestelman kuvaus:
Puwfaljy

limanvaihfojarjestelman kuvaus:
Painovoimainen ilmanvaihto

Selvityksen antaja:
Poikolainen, Viljarmi

Allekirjoitus:
Selvityksen antamispaiva:

13.04.2013

warw_|askentapatelut fi, wersio 1.3 (13,12 2014)

Selvityksen tilaaja:
Sundvall, Maija
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ENERGIA BELVITYK EEN PASTIEDOT (RakMk D2, kappals &)
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Liite 7. Kiinteiston energiatodistus

ENERGIATODISTUS

Raksnaukcsn niml |8 ocodis:

Raksnmuchanmus:
Raksnaukcsn valmichamicvwasl:

Raksnnukcen kEyitiarkolbucleokis:

Todictesfumnee:

Ensmglatshokkuushnokis

Rekemnuikcsen Bskennalinen kokonelsene gienionsubus, (E-Huku)

Todctaksan |aatlja:
Puoilkodalnen, W¥iguml

Allekirjoiiue:

Todlchaksan |aalimicpiivi: . W I e, woo I 6 s a0 | op B byl
13042018 1E.04.3026

Emerglatodistus perusiuu Iskin rakennuksen ensglabodistuksests [S001 35,
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Liite 8. Jarjestelmien arvioidut huoltokustannukset kayttéian aikana

66

Klapi + aurinko Kertaa/30v Kustannus | Kustannus | Kustannus I:g‘s;ir:;]:: Kustannukset
€/kerta,kpl €la €/30v a €/30v
sé €la
Keraaminen arina 1 200 € 7€ 200 €
Nuohous 30 50€ 50 € 1500 €
Paisunta-astia 2001 1 400 € 13€ 400 €
Varaajan Ia.tauspumppu + keruupiirin pumppu 1 500 € 17 € 500 € 98 e 2950 €
Savukaasuimuri 1 150 € 5¢€ 150 €
Aurinkokeréimen lamménsiirtoneste 1 100 € 3€ 100 €
Anturit, termostaatit 1 100 € 3€ 100 €
0€ 0€
Maalampo (vesisto) Kertaa/30v Kustannus | Kustannus | Kustannus ';gtsﬁr:g:: Kustannukset
€/kerta,kpl €/a €/30v e €/30v
sa€la
Kompressori 1 2000 € 67 € 2000 €
Keruupiirin pumppu 1 250 € 8€ 250 €
Anturit yms.automatiikan elektroniset osat 1 200 € 7€ 200 €
0€ 0€ 0€ 82¢€ 2450€
0€ 0€ 0€
0€ 0€ 0€
0€ 0€ 0€
pelletti Kertaa/30v Kustannus | Kustannus | Kustannus I::f;ir:gs: Kustannukset
€/kerta,kpl €la €/30v e €/30v
sa €/a
Syéttékourun moottori 1 250 € 8€ 250 €
Nuohous 30 50 € 50 € 1500 €
Siirtoruuvi 1 250 € 8€ 250 €
Polttimen puhallin 1 150 € 5¢€ 150 € 92€ 2750 €
Syéttdmoottori 1 250 € 8€ 250 €
Anturit yms.automatiikan elektroniset osat 1 200 € 7€ 200 €
Paisunta-astia 501 1 150 € 5¢€ 150 €
Kustannuk-
Hake Kertaa/30v Kustannus | Kustannus | Kustannus set yhteen- Kustannukset
€/kerta,kpl €/la €/30v . €/30v
sé€la
Palopaa 1 400 € 13€ 400 €
Nuohous 30 50 € 50 € 1500 €
Siirtoruuvi 1 250 € 8¢€ 250 €
Polttimen puhallin 1 150 € 5€ 150 € 97 € 2900 €
Syoéttomoottori 1 250 € 8€ 250 €
Anturit yms.automatiikan elektroniset osat 1 200 € 7€ 200 €
Paisunta-astia 50! 1 150 € 5€ 150 €
T . Kustannus | Kustannus | Kustannus Kustannuk- Kustannukset
Klapi + lisdvaraaja 1200! kertaa/30v €lkertakpl €la £130v set )./.hteen- £130v
sa €/a
Keraaminen arina 1 200 € 7€ 200 €
Nuohous 30 50€ 50 € 1500 €
Paisunta-astia 3001 1 550 € 18€ 550 €
Varaajan latauspumppu 1 250 € 8€ 250 € 92¢€ 2750€
Savukaasuimuri 1 150 € 5¢€ 150 €
Anturit, termostaatit 1 100 € 3€ 100 €
0€ 0€
Klapi + 6ljy Kertaa/30v Kustannus | Kustannus | Kustannus ';zts;?ﬂg:: Kustannukset
€/kerta,kpl €/a €/30v e €/30v
sa€la
Valurauta-arina 1 50 € 2€ 50 €
Nuohous 30 50 € 50 € 1500 €
Paisunta-astia 200! 1 400 € 13€ 400 €
Varaajan latauspumppu 1 250 € 8€ 250 €
Oliypoltin 1 900 € 30€ 900 € 1rre 5300€
Oljypolttimen s&até 10 150 € 50 € 1500 €
Oljypolttimen suutin + suodatin 30 20€ 20€ 600 €
Anturit, termostaatit 1 100 € 3€ 100 €
Klapi Kertaa/30v Kustannus | Kustannus | Kustannus I;:tsﬁr:(::: Kustannukset
€/kerta,kpl €la €/30v . €/30v
sa€la
Keraaminen arina 1 200 € 7€ 200 €
Nuohous 30 50€ 50 € 1500 €
Paisunta-astia 200! 1 400 € 13 € 400 €
Varaajan latauspumppu 1 250 € 8€ 250 € 87€ 2600 €
Savukaasuimuri 1 150 € 5€ 150 €
Anturit, termostaatit 1 100 € 3€ 100 €
0€ 0€




Liite 9. LAmmittamiseen asukkaalta kuluva arvioitu aika

0,0

. Vuodessa X
Klapi + aurinko kertaa/kk Alka l.kerta toimenpiteeseen Vuodessa yhteensa
(min) X kuluva aika (h)
kuluva aika (h)
Tuhkanpoisto + sytytys + puiden lisdys + tarkastus 20 15 60,0
Tulipintojen puhdistus 1 20 4,0
Polttopuiden siirto 2 45 18,0
Aurinkokeraimen puhdistus + tarkastus 0,08 30 0,5 825
0,0 !
0,0
0,0
0,0
. Vuodessa N
Maalamp6 (vesisto) kertaa/kk Aika /_kerta toimenpiteeseen Vuodessa yhteensa
(min) N kuluva aika (h)
kuluva aika (h)
Toiminnan tarkastus 15 2 6,0
Suodattimen vaihto 0,08 10 0,2
0,0
0,0
00 6,2
0,0
0,0
0,0
. Vuodessa N
Pelletti kertaa/kk Alk(am/iﬁrta toimenpiteeseen Vu:()ltjleusvsaaa)?:;e:‘.r;sa
kuluva aika (h)
Tuhkanpoisto 15 5 15,0
Tulipintojen puhdistus 1 20 4,0
Siilon tayttd 1 30 6,0
Toiminnan tarkastus 30 2 12,0 37,0
0,0
0,0
0,0
0,0
. Vuodessa x
Hake kertaa/kk Alk(a\n:iﬁz;rta toimenpiteeseen Vuﬁsleusvsaa;?:;eg;sa
kuluva aika (h)
Tuhkanpoisto 15 5 15,0
Tulipintojen puhdistus 1 20 4,0
Siilon taytto 4 15 12,0
Toiminnan tarkastus 30 2 12,0 43,0
0,0
0,0
0,0
0,0
. Vuodessa N
Klapi + lisavaraaja 1200I kertaa/kk Aika /_kerta toimenpiteeseen Vuodessa ){hteensa
(min) ¥ kuluva aika (h)
kuluva aika (h)
Tuhkanpoisto + sytytys + puiden lisdys + tarkastus 15 20 60,0
Tulipintojen puhdistus 1 20 4,0
Polttopuiden siirto 2 45 18,0
0,0
00 82,0
0,0
0,0
0,0
. Vuodessa x
Klapi + 6ljy kertaa/kk Alk(a\n:iﬁe)erta toimenpiteeseen Vuﬁsleusvsaa;;:;e;l;sa
kuluva aika (h)
Tuhkanpoisto + sytytys + puiden lisays + tarkastus 10 15 30,0
Tulipintojen puhdistus 1 20 4,0
Polttopuiden siirto 1 30 6,0
Polttimen huolto 0,08 30 05 405
0,0
0,0
0,0
0,0
. Aika/kerta . Vuod_essa Vuodessa yhteensa
Klapi kertaa/kk (min) toimenpiteeseen kuluva aika (h)
kuluva aika (h)
Tuhkanpoisto + sytytys + puiden lisdys + tarkastus 30 15 90,0
Tulipintojen puhdistus 1 20 4,0
Polttopuiden siirto 2 45 18,0
0,0
00 112,0
0,0
0,0
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