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Tyon tavoitteena oli tehda selvitys edullisimmasta lammitysratkaisusta Hakalanti-
lalle. Tydssa paneuduttiin uuden lammitysratkaisun aiheuttamiin perustamiskus-
tannuksiin seka vuosittaisiin kayttokustannuksiin.

Tyon teoriaosuus koostuu luvuista kaksi ja kolme. Luvussa kaksi esitellaan perus-
tietoja varteenotettavista lAmmitysratkaisuista. Kolmannessa luvussa keskitytaan
kohteeseen ja siihen liittyviin rakennuksiin. Liséksi kerrotaan miten paljon tilalla
talla hetkella kuluu energiaa lammittamiseen.

Luvussa nelja rajataan lammityslaitteistot kahteen parhaiten vaatimukset taytta-
vaan lammitysratkaisuun. Luvussa nelja kerrotaan myds, mika vaikuttaa lammitys-
ratkaisun valintaan. Luvussa viisi kerrotaan, mita tarjouspyynnoéissa on laitteilta
vaadittu ja kuinka tarjoukset on yrityksilta kysytty. Viidennessa luvussa myos eritel-
ladn lammityslaitteistojen hankintakustannukset ja perehdytaan kaytosta aiheutu-
viin kustannuksiin. Luvussa kuusi paadytaan siihen, etta tilalle paras ratkaisu on
maalampo ja lisdksi selvennetaan diagrammin avulla kuinka kustannukset kehittyi-
sivat millakin [ammitysvaihtoehdolla.

Avainsanat: Lammitysratkaisu, maalampo, hakelampag,
perustamiskustannus, kayttokustannus, hyotysuhde
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The aim of this thesis was to find out the most economical heating solution for Ha-
kala farm. The work focused on the purchase costs and the annual operation costs
of the new heating solution.

The theoretical part of the thesis consists of chapters two and three. In chapter two
is presented the basic information about important heating solutions. The third
chapter focuses on the target and related buildings. Additionally in this chapter
how much energy the farm is consuming for heating is mentioned.

Chapter four limits the heating systems to the two heating solutions that fulfills the
requirements the best. Chapter four also tells what affects the choice of a heating
solution. Chapter five tells the invitation to tender requirements for devices and
how the biddings are asked from companies. In chapter five is also specified the
purchase costs of heating systems and oriented the operation costs. In chapter
six, it is shown that the best solution is the geothermal heat system, and it is fur-
ther clarified by the diagram on how the costs would develop with any heating op-
tion
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Lammitysratkaisu

Maalamp6

Hakelampo

Perustamiskustannus
Kayttokustannus

Hyo6tysuhde

Lammitysmuoto, jolla lammitysenergia tuotetaan

Kalliosta porakaivolla tai pintamaasta keruuputkistolla
saatava lamp06. Maalampoé tuotetaan maalampépumpulla,
joka lammonkeruunestetta lammaonkeruupiirissa kierratta-
en ja sen painetta nostaen ja laskien tuottaa lampéener-

giaa.

Puuhaketta polttamalla saatua lAmpo6energiaa. Puuhake
kuljetetaan varastosiilosta ruuvikuljettimella [Ammityskatti-

laan, jossa palaminen tapahtuu.
Kustannus, joka syntyy lammityslaitteiston hankinnasta.
Kustannus, joka syntyy lammityslaitteistoa kaytettédessa.

Lammityslaitteiston ottaman energian suhde tuotettuun

lampobenergiaan.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Ajatus opinnaytetyon aiheeseen syntyi, kun vanhaa maalaistupaa alettiin remon-
toida. Vanhan maalaistalon seinissad sahkopatterit eivat oikein miellyttaneet omaa
silmaa ja ne paatettiin mittavan remontin yhteydesséa vaihtaa vesikiertoiseen lattia-
lammitykseen. Lattialammitykseen paadyttin myos, koska se on energiatehok-

kaampi tapa lammittaa taloa kuin patterit seinilla.

Talon-lattialammityskiertoon asennettiin valiaikaiseksi [Ammonlahteeksi 6kW lam-
mitysvastus, joka hoitaa talla hetkella talon n. 65 remontoidun nelibn [Ammittami-
sestd. Ennen remontin laajentamista olisikin aiheellista tehda lammitysjarjestelméan

paivitys, silla lampdvastus ei kykene lammittamaan paljon suurempaa alaa talosta.

Talon pihapiirissda on my6s vanha navettarakennus jonka yhteydessa on lammin
korjaamohalli, jotka myds tarvitsisivat lammitysjarjestelman paivittamista. Navetta-
rakennus seka halli lampenevat talla hetkella Etnan kaksoiskattilalla, joka lammit-

téaa paaasiassa oljylla mutta ajoittain myos klapeilla.

Tarkoituksena olisi siis vahentaa tilan lammittdmiseen kuluvaa energiaa, tehda

lAmmittamisesta ymparistoystavallisempaé seké halvempaa.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd, mika lammitysratkaisu olisi ra-
kennuskustannusten kannalta paras ratkaisu pienen maatilakiinteistoryhmén lam-
mittdmiseen. Kustannusvertailun lisdksi on tarkoitus kiinnittéd huomiota lammitys-

jarjestelman kayton helppouteen seka lammittamisen ymparistdvaikutuksiin.

Tila omistaa metsd&, josta saadun hakkuujate- ja ensiharvennusmateriaalin hyo-

dyntaminen on myds mahdollista lammitysjarjestelmaa hankittaessa.
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2.1 Puulammitys
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Puu on lammodnldhteena tuttu monille ja sen kayttd juontaakin juurensa hyvin pit-

kan ajan taakse. Vanhojen talojen lammonlahteina toimivat yleensa uunit ja takat,

joita lammitettiin tarpeen mukaan. Uuneja oli taloa kohti useita riippuen lammitet-

tavien huoneiden lukumaarasta.

Nykyaan Suomessa on liki kolme miljoonaa tulisijaa lammittamassa suomalaisten

asuntoja. Puulammityksen suosio onkin ollut nousussa ja paaosin uusista omakoti-

taloista loytyy takka. Puu on [ammoénlahteend Suomen suosituin ja lammitysener-

giasta 40% tuotetaankin puulla, kun taas sahkd ja 6ljy jddvat kumpainenkin vain

noin 20% tienoille. (Laitinen 2010, 105.)

20 Fofttopuu metsasta, mil. m * Puupoftoaineiden ky ttd yhteensa, Pl
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Kuvio 1. Polttopuun kaytto
(Energian kaytto ja lahteet 1917-2007. 30.3.2007.)
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2.1.1 Hake-lammitys

Hake on pienta puusta valmistettua palaa, jota voidaan hakelammitysjarjestel-
maan syottaa ruuvikuljettimia avuksi kayttden. Haketta voidaan tehda pienilla sah-
kohakkureilla, traktorin peraan kytkettavilla maataloushakkureilla tai suurtehohak-
kureilla. Suurtehohakkuri voidaan my6ds asentaa suoraan kuorma-auton péaélle,

jolloin hakkuria yleensa pyoritetdan kuorma-auton omalla moottorilla.

Hakkeeksi tehtava puu on hyva kerata hyvissa ajoin ennen haketusta ja mahdolli-
sesti myos peitettava, mikali haketuksen ajankohta ei ole selvilla. Metsésta saata-
vassa puussa on normaalisti 50-60% vetta ja vastaavasti laadukkaan hakkeen
kosteusprosentti on 25-30% (Laatu. 2016).

Hakelammitysjarjestelmaan kuuluu yleensa pieni 1-5 m*® hakevarasto, josta hake
siirretaan ruuvikuljettimella lammityskattilan palopaalle. Palopaalta kuumat savu-
kaasut poistuvat kattilan takaosaan luovuttaen samalla lamponsa vesitilassa kier-

tavaan veteen.

2.1.2 Pelletti-lammitys

Pelletti on puun purusta ja lastuista puristettua pientéa parin sentin mittaista p6tkoa.
Pelletti omaa hyvan lampdarvon ja on kotimaisen puunjalostuksen sivutuote. Pel-
letti on hyvin tasalaatuista, mika tekee sen polttoainekaytdsta helppoa ja vaivaton-
ta (Pelletti. 2017).

Pelletti toimitetaan asiakkaalle, joko irtotavarana kuorma-autolla tai asiakas voi
itse noutaa pelletin sékitettyn&. Irtotavarana toimitettu pelletti puhalletaan ilmalla
kuorma-autosta varastosailiodn, johon on oltava tayttéputket ja kuorma-autolle

esteetdn paasy. (Pelletin varastointi. 2017)
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Pelletin polttoon tarvitaan yksinkertaisimmillaan lammityskattila, kuljetusruuvi ja
pellettivarasto, josta kuljetusruuvi kuljettaa pelletin [ammityskattilaan. Pelletin polt-
tamiseen voidaan myods kayttdd hakelammitysjarjestelmaa, mikali tilalta sellainen
l6ytyy. Hakelammitysjarjestelmaa kaytettdessad on huomioitava oikeat saadét pel-

letille, jotta energiatehokkuus sailytettaisiin. (Pelletin kayttd. 2017)

2.1.3 Klapi-lammitys

Klapi lammitys on lammitysratkaisuista tydldin, mutta edullinen tapa lammittaa.
Klapeilla [ammittdminen on edullista silloin kun omaa puuta on hyvin saatavilla ja
puiden pienimiseen tarvittavat laitteet l0ytyvat itselta. Varasto tilan tarve on iso,
joten klapeilla lammittaminen onnistuu sen vuoksi parhaiten maaseudulla. (Laiti-
nen 2010, 72.)

Klapi-kattiloita jaetaan kolmenlaisiin kattilatyyppeihin yla-, ala- ja kaanteispalokatti-
loihin. Ylapalokattilan toiminta periaate sama kuin avotulessa eli palamistapahtu-
ma sijoittuu palavan materiaalin paalle. Ongelmaksi taman tyyppisissa kattiloissa
muodostuu usein poltettavan materiaalin eli puiden lisddminen palavien puiden
padlle, jolloin saatetaan hairita tai jopa keskeyttad peséssa jo kaynnissa oleva pa-
lamistapahtuma. (Eklund, M. 27.4.2015)

Alapalokattila toimii nimensa veroisesti polttamalla puuta altapain. Puut kasataan
arinan paalle, jonka lapi johdetaan ilmaa tehostamaan palamisprosessia. Alapalo-
kattilan palamisprosessissa syntyvat kaasut palavat erillisessa palotilassa luovut-
taen lampdenergiansa veteen. Alapalokattilaan on helpompi lisata puita hairitse-
matta palotapahtumaa. Puita lisatessa on kuitenkin huolehdittava kattilan riittavas-
té vedosta, etta savukaasut tai tuli eivat paase tyontymaan puiden lisdysluukusta
tayttgjan silmille. (Ariterm. 9.3.2011)
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Kaanteispalokattilan palotapahtuman suunta on alaspain, kuten nimesta voisi
mahdollisesti paatella. Puut lisataan kattilaan ylapuolelta aivan kuin alapalokatti-
lassakin, mutta palaminen tapahtuu arinan lapi alaspdain. Kattilaan synnytetaan
alipaine yleensd savukaasuimurilla, jolloin arinan alla olevaan vapaaseen tilaan
johdetun sekundéari-ilman avustamana poltetaan savukaasut puhtaasti ja tehok-
kaasti. (Vesiluoma, A. 2013)

2.2 Lampdpumppuratkaisut

Erilaisten lampdpumpputekniikalla toimivien lammitysratkaisuiden suosio on viime
vuosina kasvanut huomattavasti (KUVIO 2). Lampdpumppujen tekniikka perustuu
kylmaaineen lampenemiseen ja sen jadhdyttamiseen. Lampopumput toimivat seka

[Ammittavana, etta viilentavana.

800 000 ~
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600 000 - )
m [Imalampo-
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llma-/vesi-
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400 000 -~

300000 -
B Poistoilma-

lampopumput

200000 - (PILP)
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100 000 -

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Kuvio 2. Lampdpumppujen maara
(Myydyt lamp6épumput 2016.)
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2.2.1 llmalamp6pumppu

lImalampdpumppuun kuuluvat sisa- ja ulkoyksikko, joista ulkoyksikkd kerdad ul-
koilmasta lammon ja sisdyksikkd luovuttaa keratyn lammon sisdilmaan. Sisayksi-
kon asemaa voi ajaa myos lattialammitys jos kyseessa on ilma-vesi lampdépump-
pu. Ulkoyksikon ja sisayksikon valilla kiertaa kylméaine, joka hoyrystyy jo alhai-
sessa lampotilassa. Ulkoyksikk6on mennessaan kylméaine kulkee paineenalen-
nusventtiilin 1api, jossa kylméaineen painetta lasketaan ja samalla kylmé&aineen
lampdotila myos laskee. Kylmaainenesteen kulkiessa ulkoyksikon l&api se sitoo lam-
pdenergiaa ulkoilmasta, hoyrystyy ja siirtyy kompressoriin. Kompressori kohottaa
kylmdaineen painetta, jolloin kylm&aineen Ilampd nousee entisestaan. Pai-
neenalaisena lahes sata asteisena hoyryna kylmaaine kulkee sisayksikon lapi ja
vapauttaessaan lampoenergiaa kylméaine muuttuu nesteeksi. Nesteena kylmaai-

ne kulkee jalleen paineenalennusventtiiliin ja kierto alkaa alusta. (LA&mp6a ilmassa)

Heat source Compressor Useful al

Expansion valve

Kuvio 3. Lamp6pumpun toimintaperiaate
(Saimaa Gardens Service.)
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lImaldmpd pumpun hydtysuhdetta kuvataan nykyaan SCOP-arvolla. Tama SCOP-
arvo (Seasonal Coefficient of Performance) tarkoittaa sitd, kuinka paljon lammi-
tysenergiaa ilmalampdpumppu tuottaa keskimaarin yhdella kilowattitunnilla sah-
koéa. llmalampépumppu on sitd tehokkaampi mitd suurempi SCOP-arvo silla on.
SCOP- arvo eroaa edeltgjastaan COP-arvosta siten, ettd vuosi on jaettu neljdan
eri lammityskauteen ja néille jokaiselle kaudelle taytyy maarittdéd oma SCOP-

arvonsa. (RefGroup Qy).

Lammityskausien lisdksi koko Eurooppa jaetaan kolmeen eri ilmastovydhykkee-
seen, joiden avulla laitteille lasketaan energialuokitukset. IImastovyohykkeiden
yksil6llisten energialuokitusten perusteella saadaan laiteille kutakin ilmastovyohy-
kettd vastaava energialuokitus. Tata energialuokitusta kaytetdan asennettaessa

lampoépumppuja eri ilmastovydhykkeille. (RefGroup Oy).

lImalampdpumppu toimisi huonolla hyodtysuhteella kohteen kaltaisessa talossa,
jossa on paljon erillisia huoneita. limalampdpumppu sopisi toimivuutensa kannalta
pohjaratkaisultaan yksinkertaiseen asuntoon, jossa olisi paljon isoja yhtenaisia

tiloja.

2.2.2 Maaldampdpumppu

Maalamp6épumppu toimii samalla periaatteella kuin ilmalampdpumppu. Maaldm-
popumppu ottaa kuitenkin nimensa mukaisesti lammodn maasta, johon sitéa on seka

auringon etta maanytimen lammittavasta vaikutuksesta varastoitunut.

Maaldmp6 voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla. Yleisin tapa on l[ampdkaivon po-
raaminen ja lampoputkiston upottaminen kaivoon. Porattava kaivo on 115-165mm
halkaisijaltaan oleva 100-250 metria syva reika, jonka matkalla vedesta ja glykolis-
ta tehty lammaon siirtoneste keraa itseensa lampoa ja vapauttaa sen sitten komp-
ressorin jalkeen lammitysveteen tai kayttoveteen. (Maalampoépumppu 29.3.2017;

Lamp6a omasta maasta)
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Toiseksi yleisin menetelma toteuttaa lammonkeruuputkisto on vaakaputkisto. Vaa-
kaputkisto tarvitsee ison alueen, joten sen asentaminen vaatii mygs ison tontin.
Vaakaputkisto on kaivettava maahan vahintaan metrin syvyyteen, yli 1,5 metrin
putkivalilla sekd putkea on laskettava noin 1-2 metria lammitettavaa huonekuutiota
kohden. Mittavista kaivuutdista huolimatta tdmé tapa on yleensa edullinen vaihto-
ehto pientaloihin, mutta tontin pinta-ala tarpeen vuoksi mahdollinen lahinna vain

haja-asutusalueella. (Lampda omasta maasta)

Kolmas ja harvinaisin tapa toteuttaa lammoénkeruupiiri on upottaa se vesistoon.
Tama tapa tottakai edellyttaa lahella olevan vesiston lisdksi myds sen, etta vesisto
on tarpeeksi syva. Liian matalaan vesistoon asennetun putkiston pintaan saattaa
kertya jaata, jonka aiheuttama noste voi nostaa putken veden pintaan, jolloin se
voi jaatya tai hydtysuhde minimoitua. Putkisto olisi hyva asentaa ainakin kahden
metrin syvyyteen, missa veden liike on jo runsaampaa ja vedestad nain ollen irti
saatava hyoty parempi. Talla tavalla toteutettu keruupiiri on porakaivoa edullisempi
ratkaisu, koska kaivuu- ja poraustoita ei tarvitse tehda, kun putki painotetaan noin
3-5 metrin valein. Erikoiskaluston kayttaminen kuitenkin lisdd kustannuksia ja li-
saksi vesistbn soveltuvuus lammontuotantoon on harkittava tapauskohtaisesti.

(Maalamp6pumppu 29.3.2017)

2.3 Aurinko-lampd

Aurinkoa voidaan kayttada hyoddyksi aurinkopaneelien tuottaman sahkon tai aurin-

kokerain putkistojen kerddman lammon kautta.

Aurinkokerain laitteistoon kuuluu yleensé katolle asennettavat kerainputkistot, kier-
tovesipumppu sekad lamminvesivaraaja (Aurinkolampojarjestelmat 11.1.2017).
Tyhjioputkien lammon keruu perustuu hoéyrystymis-tapahtumaan. Putken sisélla
oleva neste lampenee auringon valon vaikutuksesta, jolloin neste hdyrystyy ja
nousee putken ylapaahan. Putken ylapaa on lammonsiirtonesteessa, johon putken
sisélla oleva neste luovuttaa lamponsa tiivistyen samalla nesteeksi ja vajoten taas
tyhjioputken alap&ahan. (Tyhjioputkikerdimet 11.11.2016) Kiertovesipumppu kier-
rattdd lammonsiirtonestetta jarjestelmassa siirtden lammitetyn siirtonesteen lam-

minvesivaraajalle, josta se sitten kaytetaan rakennuksen lammitykseen.
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Aurinkosahkoa taas tuotetaan aurinkopaneeleilla, jossa fotoneita eli sateilyenergi-
aa kuljettavia hiukkasia siséltavat auringonsateet luovuttavat energiansa kennois-
sa oleville elektroneille (Auringosta lampda 20.11.2016). Taman jalkeen elektronit
saavat aikaan sahkaovirran, joka siirretaan johtimia pitkin, joko tasavirralle soveltu-
viin sdhkolaitteisiin tai invertterille, joka muuttaa tasavirran normaalia séahkéverk-
koa vastaavaksi vaihtovirraksi. Keratylla sahkdlla voi lammittad lattiaa suoraan
sahkolammityskaapelilla tai valillisesti [ammittdmalla vettd lamminvesivaraajassa
(Auringosta lampo6a 20.11.2016).

2.4 Sahkolammitys

Sahkadlammitykselld voidaan tarkoittaa s&hkdlla lampenevia pattereita, mutta myos
sahkovastuksella lammitettavaa vesikiertoista lattialammitysta. Opinnaytetyon koh-
teessa suoralla sahkélammityksella tarkoitetaan naitd molempia. Remontoituun
osaan taloa on asennettu vesikiertoinen lattialammitys, mutta remontoimattomas-
sa osassa taloa on sahkolammitteiset patterit seinisséa. Vesikiertoinen lattialammi-

tys toimii juuri tallaisella sahkévastusperiaatteella.
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3 KOHDE

Lammityksen piiriin kuuluu yksi asuinrakennus, vanha navettarakennus seka kor-
jaamonhalli. Rakennusten yhteenlaskettu lammitettava tilavuus on 1373m®. Vuo-
dessa sahkoa kuluu noin 31 500 kWh. Tilalla ei ole erillisia mittareita lammitysséh-
kon kulutusta seuraamaan, joten lammityssahkoén osuus on arvioitava. Keskimaa-
rin suomalaisen omakotitalon sahkoénkulutus jakautuu seuraavasti: Lammityssahko
52%, Lammin kayttévesi 20% ja muuhun taloussahkéon 28% (Kodin keskimaarai-

nen energiankulutus 2016).

3.1 Asuinrakennus

Asuinrakennus on vanha 1800- ja 1900-luvun vaihteessa valmistunut pohjalaista-
lo, joka on talla kyseisella paikalla ollut vuodesta 1918 lahtien. Talon ylakerta on
viela paaosin kylmé&a tilaa, mutta on tarkoitus lahitulevaisuudessa remontoida
asuinkayttoon. Talon taman hetkisena lammonlahteena toimii suora sahko ja syy
lammitysratkaisun muuttamiseksi on halu pienentdaa sahkdlaskua ja nain ollen
myds lammityskustannuksia. Talon kerrosala on 130m?:ta, jonka lisaksi alakertaan
kuuluu 14m?:n kuisti. Asuinrakennuksen kokonaisala on siis kuisti mukaan lukien;
278,5m>.

Lammitettéavat kuutiot voidaan laskea huonekorkeus kertaa huoneistoala eli, kun
alakerta on 2,56 metria korkeaa ja vintti on keskimaarinl1,40 metrid korkeaa saa-
daan alakerran tilavuudeksi 369m*ta ja ylakerran 182m®ta. Asuinrakennuksen
lammitettavét kuutiot ovat 551 m*:ta.
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3.2 Navettarakennus

Vanha navettarakennus on 1960-luvulla valmistunut ja nykyisin tuotantokaytosta
poistunut puurunkoinen rakennus. Navettarakennus on kokonaispinta-alaltaan 140
m?, mutta pinta-alasta lammitettavaa on vain 91 m?. Navettarakennus toimii nyky-
aan harrastehevostallina sekd varastotilana. Navettarakennuksen lammitykseen
kaytetaan vesipattereita sekd omavalmisteista auton jaahdyttgjasta tehtya lammi-
tintd. Lammitintd seka vesipattereita lammittda navettarakennuksessa sijaitseva
vanha Etnan oOljy/klapikattila. Kattilalla [ammitetd&n navettarakennuksen liséksi
korjaamohalli ja lammdonlahteend kaytetaan paaosin oljya. Kesakuukausina seka
leutoina talvikuukausina lammittamiseen kaytetaan myos klapeja. Oljya kuluu tal-
visaikaan keskimaarin 14 litraa paivassa ja koko vuonna 6ljya menee lammittami-
seen noin 1400 litraa. Kevyen polttodljyn lampdarvo on 10,02 kWh/litra, mika tar-
koittaisi 14 028 kWh lampdenergiaa navettarakennuksen seka korjaamohallin
lammittamiseen (Motiva Oy 19.4.2010).

Navettarakennuksen huonekorkeus on 2,2 metria ja nain ollen lammitettavien kuu-
tioiden maara on 200m>. Navettarakennuksen sisalampétila pidetaan lammitys-
kauden aikana vain noin 10 asteen tienoilla, silld navettarakennuksen eristystaso

on niukka ja kovempi lammittdminen aiheuttaisi vain turhia lammityskustannuksia.

Vanhan navettarakennus luultavasti tulee uusittavaksi tulevaisuudessa, jolloin siitéa
tulisi mahdollisesti 200m? varastotila ja autotalli. Talldin rakennukseen asennettai-
siin vesikiertoinen lattialammitys ja lisaksi tydvaatehuoltoa varten avonaista kupa-

riputkea vaatteiden kuivatusta varten.
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3.3 Korjaamohalli

Korjaamohalli on koneiden sailyttamista ja korjaamista varten vuonna 1996 tehty
123m? konehalli, joka on peruskorjattu ja lisaeristetty 150mm villapeltielementeilla
vuonna 2012. Halli sijaitsee navettarakennuksen yhteydessé ja se on vesikiertoi-
sen lattialammityksen lammittama. Vetta l[ammitetddn navettarakennuksessa ole-
valla Etnan MiniSuper-lammityskattilalla. Kattila on yhdistelméakattila, jossa on se-

ka oljypoltin ettd ylapalokattila. Polttoaineena kaytetdaan kuitenkin paaasiassa 06l-
Jya.

Korjaamohallin sisakorkeus on 5 metrid ja nain ollen lammitettavien kuutioiden
maara on 625m3. Korjaamohallin runko on tehty puusta ja ulkovuorena on pelti.
Halli on kuitenkin peruskunnostettu vuonna 2012, jolloin hallin rungon sisapuolelle
rakennettiin uudet seinat 150mm paksuisista villapeltielementeistd. Kunnostuksen
aikana lisaeristettiin myods katto seka lattia. Lattian uusimisen yhteydesséa asennet-
tiin myos lattialammitys. Korjaamohallin sisalampdtilaa ei pideta kovinkaan kor-
keana talviaikana, silla se kuluttaisi vain turhaa energiaa. Sisalampdétila pidetaan

talvella vain noin 10-15 asteessa.
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4 Tilalle sopivan lammitysjarjestelmén valinta

4.1 Alustava valinta ja perusteet

Edella mainituista lammitysjarjestelmista kiinnostavimmiksi luokittelisin hake- ja
maalammitysratkaisut. Aurinko-lampokin olisi kiinnostava lisdlammonlahde, jos

sellainen katsottaisiin tdsséa tapauksessa tarpeelliseksi.

Ensisijainen valintaan vaikuttava tekija on tietenkin lammitysjarjestelmén hankin-
tahinta ja kaytosta aiheutuvat kustannukset. Lisaksi lammitysjarjestelman valilli-
sesti aiheuttamat kustannukset, kuten varastotilojen rakentaminen ja omantyn
maara on otettava huomioon valintaa tehdessa. Lammitysratkaisun valintaproses-
sissa haluan myos kiinnittdd huomiota kestavaan ja ymparistdéa vaaliviin seikkoi-
hin. Hakelammityksessa kotimaisen puun kayttd takaisi sen, ettd lammitykseen
kaytettava raaka-aine on kotimaista ja ekologisesti tuotettua. Maalammon osalta
voidaan myds sanoa, ettd lammitykseen kaytettava raaka-aine eli maaperaan va-
rastoitunut lampd on kotimaista ja ekologista. Kumpainenkin lammitysjarjestelma
tarvitsee sahkoa toimintaansa. Tila kayttada Korpelan Voiman tarjoamaa sahkoa,
josta 64,8% on uusiutuvilla; 21,8 ydinvoimalla ja 13,4 fossiilisilla- polttoaineilla tuo-
tettua (Sahkon alkupera 2016).
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Fossiiliset
13,4%

Ydinvoima
21,8%

Kuvio 4. Sahkon alkupera
(Sahkon alkupera. 2016.)

Tarkemman tarkastelun ulkopuolelle jaivat puulammityksista pelletti- ja klapilammi-
tys. Pelletti sen vuoksi, ettd hakelammityksessa voitaisiin hyddyntdd omasta met-
sasta saatua raaka-ainetta. Klapi-lammitys jai pois yksinkertaisesti lian suuren
tyomaaran vuoksi. Vuosittaisen klapiméaran tekemiseen ei katsottu olevan tar-

peeksi aikaa.

Lampopumppuratkaisuista tarkastelun ulkopuolelle jai ilmalampdpumppu, joka olisi
varmasti ollut edullinen verrattuna hake- ja maalamp66n, mutta talon monimutkai-
sen pohjakaavan vuoksi ilmaa puhaltavalla sisayksikolla ei olisi saavutettu riittavaa

lAmmitys tehoa.

Sahkélammityksestd halutaan luopua séhkénkulutuksen pienentdmiseksi. Lisaksi
sahkdlammittdmisen jatkamiseksi olisi siihenkin taytynyt investoida, jotta lammitys-
teho olisi riittdnyt edes koko talon vesikiertoiseen lammittdmiseen.
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4.2 Tarkempaan tarkasteluun valitut jarjestelmat

4.2.1 Hake-lammitys

Hake-lammityksen valintaa puoltaa uusiutuvan energian kayttd seka omien met-
savarojen hyddyntaminen. Puu on lahes hiilineutraali energianlahde, jossa synty-
vat hiilidioksidi-paastot tulevat lahinnd puuhakkeen valmistukseen kaytettavista
laitteista. (Bioenergia porssi 20.2.2017)

Hake-lammityksen valintaa kuitenkin varjostaa sen tydéllistava vaikutus seka huol-
totdiden maara. Itse tehtava puuhake tyollistdd puun hankintavaiheessa seka hak-
keen valmistusvaiheessa. Naita tyovaiheita voi helpottaa teettamalla energiapuun-
korjuu metsadhakkuiden yhteydessa, jolloin oma puunhankintaty® jaa vahaiseksi.
Liséksi haketustyd voidaan teettdd urakoitsijalla. Nama muilla teetetyt tydvaiheet

kuitenkin nostavat lammitysenergian hintaa.

4.2.2 Maalampo

Maalammon valintaa puoltaa sen vaivattomuus. Maaladmpdlaitteiston huolto on-
melko helppoa silla siihen kuuluu lahinna vain kiertovesipumppujen toiminnan tar-
kastukset, maaliuospiirin suodattimen puhdistaminen seka jarjestelmapaineiden ja

mahdollisten vuotojen tarkistus. (Gebwell Oy)

Maaldmp6on siirryttdessd omasta metsasta hakatut puut voidaan oman kayton
sijaan myyda haketettavaksi. Maalamp6on siirryttdessa saastd suhteessa sahko-
lammitykseen kayttokustannuksissa olisi noin 75%, mikéali SCOP-arvo olisi esi-

merkiksi Lamp6dasséan VMI 17 pumpun EN 14825-normin mukainen 3,96.


http://www.bioenergiaporssi.fi/k%C3%A4sitteet-ja-laskurit/puu-polttoaineena
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4.3 Valittujen jarjestelmien kustannustarkastelu

4.3.1 Tarkastelun toteutus

Tarjouspyynnot olisi voitu tehda ainoastaan séhkopostikeskusteluna, mutta oletuk-

sena oli, ettd soittamalla saadaan parempi valmistajien tavoitettavuus.

Tarjouspyynt6jen kysely suoritettiin puhelimitse, joko valmistajalta suoraan kuten
Hake 1, Hake 2 sekd Maalampo 1 tai asennusliikkeeltd kuten Maalampo 2. Puhe-
linkeskustelua varten olin laatinut tietyn varustelistan laitteille seka perustietotaulu-
kon tilan rakennuksista. Perustietojen kuten lammitettavien kuutioiden ja nelididen
perusteella toimittajat saivat heti oikean kokoluokan, jonka perusteella lahtea tar-

jousta laskemaan.

Tarjousten saavuttua jouduin siltikin toteamaan, ettd maalampd-tarjoajat painotti-
vat tarjouksissaan eri tavalla lammitettavéat kuutiot ja nykyisen sahkoénkulutuksen.
Tama aiheuttaa sen, etteivat tarjoukset ole tasmaélleen samaa kokoluokkaa. Tarjo-
uksista voi kuitenkin selvasti huomata laitteiden perustamiskustannusten suuruus-

luokan hakelaitteistoihin verrattuna.

Kustannuslaskennassa on jatetty huomiotta hakelampo6-konttien valmistajien vaa-
timat betonilaatat, silla on hyvin todennakdgista, ettd maalamp6-laitteistokin tultai-
siin sijoittamaan erikseen rakennettavaan rakennukseen. Lisdksi kummankaan
lammitysjarjestelman vaativia kiertovesipumppuja tai lammaonjakopiireja ei ole
huomioitu, silla ne vastaavat toisiaan eivatkd taman vuoksi vaikuta merkittavasti

kustannuseroihin.
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4.3.2 Lampdolaitteistotarjoukset

Seuraavissa taulukoissa on eritelty ensin hakelammitysjarjestelmien hinnat seka
varusteet ja sen jalkeen maalampolaitteistojen hinnat seka varusteet. Taulukoissa

mainitut hinnat on saatu valmistajien lahettamista tarjouksista.

Taulukko 1. Hakelampdlaitteistojen hintavertailu

Tuote Hinta alv 0% Hinta alv 24%

Hake 1, 60kW 47740,0 59197,6
Rahti 900,0 1116,0
Yhteensa 48640,0 60313,6
Hake 2, 60kW 63000,0 78120,0
Rahti 1500,0 1860,0
Yhteensa 64500,0 79980,0

Hakelampdojarjestelmien lampdkonttiratkaisujen hinnat on esitelty taulukossa 1.
Lampdkonttien varusteet ovat hyvin toisiaan vastaavat. Konttien tarjoukset sisélta-

vat taulukon 2 varusteet

Taulukko 2. Hakelampolaitteistojen varustevaatimukset
Varusteet Hake 1 Hake 2
Liikkuva-arinainen palopaa X X
Lisdputkildhto x1 X X
Paineilmanuohous X X
GSM halytyskeskus X X
Tuhkaruuvi X
Tuhka-astia X
Sytytin X
Jousipurkain X
Tankopurkain X

Molemmat kontti-valmistajat edellyttavéat valmista betonilaattaa, jonka paalle kontti
voidaan asentaa. Kontin sisélla asennusty6 on tehty tehtaalla valmiiksi, mutta

kaikki muu kytkenta ty6 tehd&éan ostajan kustannuksella toimitusosoitteessa.
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Lampdkonttien hinnanero johtunee suurimmilta osin l[Ampo6konttirakenteista, silla
valmistajien tarjousten perusteella irtolaitteistot ovat 1000€ sisdan saman hintaisia.
Hake 2:n hakevarasto on 15m?®, kun taas Hake 1:n varasto on kuutiota pienempi
eli 14m?>. Hake 2 kattilan maksimi paine on tietojen mukaan 3 baria, joka on hiukan
Hake 1:n kattilan 1,5 baria suurempi. Eroavaisuudet tuskin loppuvat siihen ja epai-
lemé&ttéd komponentti ja logiikka eroja I6ytyy, jotka varmasti my6s omalta osaltaan

vaikuttavat laitteiston hintaan.

Hakelammityksen perustamiskustannuksia lisdisi hakkeelle tarvittava varastora-
kennus, joka ei kuitenkaan ole valttamaton osto-haketta kaytettaessa. Hakkeen
logistiikan kannalta olisi kuitenkin hyva olla varastohalli, johon voisi esimerkiksi
tilata ajoneuvoyhdistelméa-kuorman haketta kerralla. Hakevarasto vaikutusta hake-
jarjestelma hankintahintaan on vaikea arvioida, silla varaston voi tehda lahes niin
suuren tai niin pienen kuin katsoo itse tarvitsevansa. Talla tilalla mahdollisuus olisi
valaa sorapohjaiseen konehalliin tarvittavan kokoinen betonilaatta ja hakettaa ha-
ke suoraan tahan varastoon. Mahdollisuus olisi myds vuokrata hakevarastotilaa

naapurista, missa hakelampojarjestelma on kaytettava lammitysmuoto.

Taulukko 3. Maalampdlaitteistojen hintavertailu

Laitetoimittaja Tuote Hinta alv 0% Hinta alv 24%

Maalampé 1 17 kW 17536,0 21744,6
Lampokaivo 280m+poraus sis. Hintaan sis. Hintaan
Kytkentatyot sis. Hintaan sis. Hintaan
Yhteensa 17536,0 21744,6

Maalamp6o 2 24 kW 14112,9 17500,0
Lampdkaivo 540m+poraus 10887,1 13500,0
Asennus+tyot 4838,7 6000,0
Yhteensa 29838,7 37000,0

Talulukosta 3 nahdaan kustannuserittelyd maalampo-laitteistoista. Toimittajien
tarjousten erilaisuutta selittdd maalampdpumppujen tehoero. Maalampo 2 on pai-
nottanut tarjouksessaan enemman lammitettavaa tilavuutta, kun taas Maalampo 1
on painottanut enemman sahkonkulutusta mitoituslaskelmaa tehdesséan. Lisaksi

Maaldmp6 1:n 17kW:n lampdpumppu on varustettu isolla 430 litran sisaanraken-
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netulla lamminvesivaraajalla, mika vaikuttaa hintaa alentavasti. Maalamp 2:n

pumppuun on otettava erillinen puskurivaraaja, mika nostaa jarjestelman hintaa.

Naiden kahden tarjouksen perusteella on haastava sanoa, kumpi vaihtoehto olisi

se oikea. Todennakoisesti oikea ratkaisu kuitenkin [6ytyy naiden kahden vélista.

Kumpaakin tarjousta kysyessani mainitsin asiat, jotka haluaisin maalampopum-

pussani olevan. Taulukossa 4 olen eritellyt vaatimuksia maalampojarjestelmille.

Taulukko 4. Maalampélaitteistojen varustevaatimukset
Varusteet

Maaldmpdolaitteisto, varaajalla

Maalampokeskus, jos mahdollista

Etdhallinta

Mahdollisuus kolmen l[ammityspiirin ohjaukseen

Varaus ulkoisen lammaonlahteen kaytolle (aurinkokerdin)

Maaldmp6 1:lla olisi ollut mahdollisuus tarjota maalampdkeskustakin, mutta sen
teholuokka ei osu tarpeiden kanssa samaan haarukkaan. Maalampolaitteisto tulee
asennettavaksi joko navettarakennukseen tai laitteistolle erikseen rakennettavaan
huoneeseen. Asuinrakennukseen laitteistoa ei haluta asentaa, silla se aiheuttaisi
jo valmiiksi remontoituihin tiloihin uusia remonttitoimenpiteitd. Kolmenpiirin ohjaus-
ta vaadin siksi, ettéd olisi mahdollisuus lammittdaa asuinrakennuksen ja korjaa-

mo/navettarakennusten lisdksi myds naapuritalon [ammin kayttovesi.

4.3.3 Kayttokustannukset

Lammitysjarjestelmista kumpikin tarvitsee energiaa toimiakseen. Sahkoenergiaa
kuluu erilaisten kiertovesipumppujen ja sahkdémoottoreiden pyorittdmiseen. Maa-
lampopumppu kayttaa sahkoa polttoaineenaan lampdenergian tuottamiseen. Sah-
kon kulutus riippuu SCOP-arvosta eli maalampépumpun hyoétysuhteesta. Hake-
lampolaitos taas tarvitsee séhkda kayttbenergiakseen ja esimerkiksi haketta tai
turvetta polttoaineekseen, jonka hinnalla on suurempi merkitys hakelampdlaitok-

sen kayttokustannuksiin kuin s&dhkon hinnalla.
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Kohteen tdméan hetkinen lampdenergian kulutus on noin 37000 kWh, kun otetaan
huomioon hallin ja navetta-rakennuksen lammitykseen kaytettava kevyt polttodljy.
Kohteeseen toimitettavan séahkon todellinen hinta saadaan kun lasketaan kaikki
sahkoon kaytetty raha mukaan lukien siirtohinnat ja jaetaan ne kaytetyn sahkén
maaralla. Edeltavaa laskukaavaa kayttden saadaan todelliseksi s&dhkdn hinnaksi
0,107 €/kWh eli 10,7 c/kWh.

Hakelammityksen kayttokustannukset muodostuvat suurimmilta osin polttoaineen
hankinnasta. Polttoaineena kayttokustannuslaskennassa on kaytetty haketta, joka
on ostettu ulkopuoliselta tuottajalta. Hinta metsahakkeelle 10ytyi Koneviestin bio-
energialiitteesta, jonka mukaan hakkeen hinnan 12kk:n liukuva keskiarvo olisi 20,8
€/MWh eli 0,0208 €/kWh (Koneviesti 16.3.2017, 98). Motivan julkaisun (19.4.2010)
mukaan hakekattilan vuosihyttysuhteeksi voidaan ajatella 80%. Oikea lampo6-
energiantarve 46314 kWh saadaan, kun jaetaan 37000 kWh prosenttiluvulla 80.
Nain ollen lampo6energian polttoainekustannukset hakelammityksella saadaan kun
kerrotaan kohteen lampdenergiantarve 46314 kWh hakkeen hinnalla 0,0208
€/kWh. Polttoainekustannus on talldin 963 €/v.

Pielisen Karjalan Bioenergia (2014, 84) julkaisun mukaan lampoélaitosten yleinen
omakayttosahkon osuus on 1-2% lampokeskuksen tuottaman lampdenergian
maarasta. Tassa tapauksessa kaytettiin siis 2%:a lampolaitoksen tuottaman 46314
kWh energiamaarasta eli 926 kWh/v. Vuosittaisiksi kayttokustannuksiksi tulee siis

polttoainekustannusten lisdksi 99 euron omakayttosahko eli yhteensa 1062 €.

Lampda tuottaakseen myods maalampd-jarjestelma tarvitsee sdhkoa ja se tarvitsee
sitd suhteessa enemman, mita hake-lammitys. Sahkdn kulutuksen suhde tuotet-
tuun lampdenergiaan riippuu paljolti maalampépumpun hyoétysuhteesta eli SCOP-
arvosta. Tassa kyseisessa tapauksessa edullisemman tarjouksen tehneen valmis-
tajan maalampopumpussa SCOP-arvo oli 5,22/3,96 ja se oli saatu EN 14825
standardia kayttaen. Tama tarkoittaa sita, ettda SCOP-arvolla 5,22 [ampdpumpusta
sybtetddn 35 asteista vetta lammonjakopiiriin, kun taas SCOP-arvolla 3,96 lam-
monjakopiiriin sydtetdan 55 asteista vettd (Cop vs. SCOP — hyotysuhteiden erot).
Toisin sanoen, mita lampimampéaéa vettd verkostoon jaetaan, sen huonommaksi

SCOP-arvo muuttuu.
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Kayttokustannuslaskelmissa olen kayttanyt maalampépumpun huonompaa SCOP-
arvoa, joka on 3,96. Talla hyotysuhteella saadaan 37000 kWh:n lampdenergian
tuottamiseen tarvittavaksi séhkonmaaraksi 9356 kWh, mika tarkoittaa euroina 999
€ vuodessa. Omakayttd sahkdn kustannukset ovat siis reilusti hake-lammitysta
suuremmat, mutta toisaalta maalammdlle etumatkaa investoinnin takaisin mak-

sussa antavat pienemmat perustamiskustannukset.

4.4 Lopullinen valinta ja sen perustelu

Opinnaytetyosta kay ilmi, etta lammitysjarjestelman muutoksella saadaan aikaan
merkittavia saastoja kayttokustannuksissa. Hakelammitykseen kuuluvat vuosittai-
set kayttokustannukset ovat hiukan maalamp6a suuremmat, kun maalammaon hyo-
tysuhteena kaytetddn huonompaa 3,96 SCOP-arvoa. Perustamiskustannukset
ovat kuitenkin hakelammityksessa huomattavasti suuremmat, mika vaikuttaa in-
vestointipaatokseen merkittavasti. Seuraavasta kuviosta (Kuvio 5) voidaan huoma-
ta kuinka perustamis- ja kayttokustannukset vaikuttavat vuosien paasta.

Kustannukset | Immitysratkaisuiden kustannuskehitys
tulevaisuudessa
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Kuvio 5. LAmmitysratkaisujen kustannustarkastelu
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Kuviossa 5 on esitetty halvimpien tarjousten perusteella eri lammitysratkaisujen
kustannuskehitys tulevaisuuteen. Kuvio osoittaa, etta maalampo alittaa
sahkolammityksen kustannuskayréan seitseménnen vuoden aikana. Kayrien
leikkauspisteet osoittavat ajankohdan, jolloin kyseinen lammitysmuoto muuttuu
halvemmaksi yllapitdd kuin sahkdlammitys. Sahkolammityksen kayra lahtee
ensimmaisend vuonna 3950 euron  kustannuksesta, mikd vastaa
sahkolammityksen vuosittaista kayttokustannusta. Hake- ja maalammon
kustannukset lahtevat oman perustamiskustannuksen ja ensimmaisen vuoden
kayttokustannuksen summan kohdalta. Vuosittain jokaiseen kayrddn lisataan
vuosittainen kayttokustannus eli laitteistojen kaytosta ja polttoaineesta aiheutuvat
kustannukset huonelampétilojen pysyessa lahes vakiona ympéri vuoden. Hake-
jarjestelmassa tama tarkoittaa ostohakkeen hinnan sekd omakéayttdsahkon
yhteenlaskettua arvoa. Omakayttdsahkonhinta on 99€/v ja ostohakkeen 963€/v.
Maalampo-jarjestelmassa vuosittaiset kayttokustannukset tarkoittavat
omakayttésahkoéa eli 999€/v. Vuosittaisiin kayttokustannuksiin ei ole huomioitu
huoltokustannuksia, jotka riippuvat paljon jarjestelméan kaytosta, laiteyksilosta ja

esimerkiksi hakkeella polttoaineen laadusta.

Kustannustarkastelussa ei ole huomioitu sitd ,ettd rakennetaanko
lammitysjarjestelmat velkarahalla vai ilman. Korkokantaan ja lainojen lyhennyksiin

ei ole tdssa opinnaytetydssa paneuduttu.
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5 Pohdinta

Pidan opinnaytetydn antamaa tulosta varsin luotettavana, silla hinnat laitteille ja
polttoaineille on saatu luotettavilta toimijoilta ja n&in ollen virhemarginaali niiden
suhteen on pieni. Maalammon tarjousten osalta epavarmuutta hintoihin aiheuttaa
poraamiskustannukset, jotka voivat vaihdella sen perusteella kuinka paksusti pin-
tamaata on porattavalla paikalla. Hakelammityksen kohdalla yksi epavarmuutta
aiheuttava tekija on hakkeen laatu, joka vaikuttaa niin poltettavan hakkeen méaa-
raan, kuin myos huoltotarpeen lisdantymiseen. Huoltotarpeiden lisdantyminen pe-
rustuu lilalliseen nokeamiseen maralla hakkeella seka epapuhtaan hakkeen aihe-
uttamiin jarjestelmahairioihin. Hakelammityksen kustannuksia lisdisi viela entises-
taan hakevaraston mahdollinen rakentaminen. Tilan kayttédn on aikaisemmin ra-
kennettu pulpetti-mallinen 24 metria levea ja 12 metria pitka konehalli. Konehalli
on soralattialla ja se on timpureiden rakentama. Halli tuli maksamaan verollisena
noin 63000 €. Halli ei ole suoraan hakevarastoksi verrattavissa, silla hakevaras-
tossa pitéisi olla betonilattia, mutta voidaan kuitenkin todeta, ettei tarvittavan ko-
koinen hakevarasto tulisi kuitenkaan maksamaan enempaa. Jarkevin ja kustan-
nustehokkain ratkaisu talla tilalla olisi, joko valaa tilan kylm&&n konevarastoon be-
tonilattia ja valiseinat hakkeen varastointia varten tai vuokrata naapurin isosta ha-

kevarastosta osa oman tilan kayttéon.

Pitkat poissaolojaksot on helppo jarjestad maalammon kanssa. Etayhteyden joh-
dosta pumpun tilaa voidaan seurata lomalta k&sin ja pumpun teho voidaan myo6s
saataa pienemmalle loman ajaksi. Hakelampojarjestelman jattdminen pidemmaksi
aikaa on ongelmallisempaa. Hakejarjestelmaa voidaan myds tarkastella ja saataa
etayhteydelld, mutta hakkeen lisddminen taytyy jonkun suorittaa manuaalisesti
paikan paalla.

Maalammon kustannuserissa ei ole huomioitu maalampdélaitteiston sijoituspaikkaa.
Mikali maalampdlaitteisto sijoitettaisiin erilliseen rakennukseen, kuten hakelampo-
laitteisto taytyisi rakennuksen seina- ja kattorakenteiden kustannukset lisatd maa-
lampdlaitteiston perustamiskustannuksiin. LAmpdlaitteistojen hinnanero on kuiten-
kin niin suuri, ettd hake-lammitys jaisi todennadkdisesti edelleen maalampoa kal-

liimmaksi ratkaisuksi.
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Opinnaytetyon osoittamien tutkimustulosten pohjalta voidaan todeta, ettd Hakalan-
tilan kayttoymparistoon lammitysratkaisuksi parhaiten sopisi maalampojarjestelma.
Maalampojarjestelma 1 oli vertailluista jarjestelmista kustannustehokkain, mutta

lisdksi myds vaivaton ja ymparistoystavallinen ratkaisu.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa rakennuskustannuksiltaan edullisin lammi-
tysjarjestelma ja lisaksi kiinnittdd huomiota kaytén helppouteen ja ymparistonako-
kulmiin. Mielestani tama tavoite taytettiin tarvittavalla tarkkuudella ja opinnayte

tyon pohjalta voidaan aloittaa tarkemmat hankintavalmistelut.
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Liite 1 Tilarakennusten perustiedot
Tilarakennusten perustiedot

Pinta-ala, m®> Huonekorkeus, m Tilavuus, m>
Asuinrakennus

Kellari-kerros 18,5 1,4 25,9
1. kerros 144 2,6 374,4
2. kerros 130 1,4 182

Pinta-ala, m*> Huonekorkeus, m Tilavuus, m®
Korjaamohalli

123 5 616,25

Pinta-ala, m? Huonekorkeus, m Tilavuus, m>
Navetta-rakennus

140 2,2 308
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Liite 2 S&hkon hintalaskelma

Sahkon hintalaskelmia

Tuote Hinta

Perusmaksu 3*35 A 3,53 €/kk
Energia muu aika 4,81 snt/kWh
Energia talvipaiva 6,76 snt/kWh
Siirtohinnat

Perusmaksu 3*25 A 20,55 €/kk
Energia muu aika 1,49 snt/kWh
Energia talvipaiva 2,84 snt/kWh

Todellinen sahkon hinta 3277,76‘ €/v
Todellinen sidhkon hinta 0,106777 €/k

Sahkon kulutus

| kWh €

Energia muu aika 20581,7( 1296,647

Energia talvipaiva 10115,6| 971,0976

Perusmaksu 42,36

Perusmaksu siirto 246,6

Yhteensa 2556,70

0,0481 €/kWh
0,0676 €/kWh

0,0149 €/kWh
0,0284 €/kWh

Wh
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Liite 3 LAmmityss&hkon hintalaskelma

Lammityssahko osuus 75,00 %
kWh €

Lammityssahkon kulutus 23022,98| 1331,879
kWh L

Oljyn kulutus 14028 1400
kWh €

Lammityssahko yhteensa 37050,98| 3956,185
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Liite 4 Lammitysjarjestelmien vuosikustannuslaskelma
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