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Tyon aiheena oli pellettilammityksen suunnittelu pientaloon. Tyon tilaajana oli hel-
sinkil&inen suunnittelutoimisto Cadpool Oy. Tarkoituksena on lisata pelletin kayttoa
Suomessa lammitysenergiana ja lisatd ndin lammitysenergian kotimaisuusastetta
Suomessa.

Tyon tavoitteena oli kehittdd lammitysjarjestelmien vertailu- ja energialaskuri, jonka
avulla pystyy vertailemaan pellettilammityksen kustannuksia muihin lammitysjarjes-
telmiin. Toisena tavoitteena tyossa oli tuottaa neljaan erilaiseen pientalokiinteistéon
suunnitelmat 6ljylammityksen korvaamiseksi pellettilammitykseen.

Tyossé kaydaan lapi pellettilimmityksen suunnittelun teoriaa ja aiheeseen liittyvia
palomaarayksid, jotka on annettu Suomen rakentamismaarayskokoelman osissa E1,
E3 ja E9. Tdman teorian pohjalta on toteutettu pellettilammitysjarjestelmien suunnit-
telu neljaén esimerkkikohteeseen.

Tyo0 tehtiin osana konseptia, jossa on tarkoitus kehittdd kokonaiskonsepti kiinteisto-
kohtaisen pellettilammityksen toteuttamiseen. Nelja kohdetta, joihin tassa tydssa teh-
tiin suunnitelmat oljylammityksen korvaamiseksi pellettilammitykselld, ovat konsep-
tin pilottikohteita. Naissé kohteissa testattiin konseptin toimivuutta ennen varsinaisen
toiminnan aloittamista. Tyon osana toteutettua lammitysjérjestelmien vertailua ja
energialaskuria voidaan kéyttaa konseptissa pellettilimmityksen markkinoinnin tu-
kena osoittamaan pellettilimmityksen todelliset kustannukset verrattuna muihin
lammitysjarjestelmiin.
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The subject was to plan a pellet heating system of a one-family house. The orderer
for the work was a design company Cadpool from Helsinki. The meaning is to in-
crease the use of pellet as a source of heating energy in Finland and add use of do-
mestic energy resources.

The target of the work was to develop a counter to compare different heating systems
and with which client can compare the costs of a pellet heating in an addition to other
systems. The other target was to create plans to four different kinds of one-family
houses how to replace oil heating with pellet heating.

The work includes the theory of planning of pellet heating and fire regulations relat-
ed to subject given in Finnish building regulation in parts E1, E3 and E9. Based on
this theory the planning of pellet heating systems has been executed to four example
houses.

The work was made as a part of concept in which the meaning is to develop general
view in executing of individual pellet heating for one-family houses. Four targets
were used in this work and the plan of replacing oil heating with pellet heating was
part of the pilot project. The concept was tested in these targets before starting the
actual operations. The comparison and the counter of different heating systems can
be used in this concept as part of marketing and to point the real expenses of pellet
heating comparing to other systems.
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1 JOHDANTO

Suomessa on yli 200 000 pientaloa, joiden lammitysjarjestelmané on 6ljylammitys.
Oljyn pitkaan jatkuneen hinnan nousun johdosta, monella 6ljylammitt4jilla on pai-
neita vaihtaa lammitysjérjestelmé edullisempaan ja ekologisempaan vaihtoehtoon.
Pellettilammitys on tédhdn yksi vaihtoehto, edullisten polttoainekustannusten, suuren

kotimaisuus asteen ja ekologisuutensa johdosta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa lammitysjarjestelmien vertailu ja
energialaskuri, jota voi k&ytta4 apuna vertailtaessa pellettilimmityksen todellisia kus-
tannuksia verrattuna muihin lammitysjarjestelmiin. Laskuri auttaa lammitysjarjes-
telmasaneeraajaa hahmottamaan, mista kaikesta kustannukset muodostuvat ja mitka
ovat suurimpia kulueria millékin lammitysjarjestelmalla. Toisena tarkoituksena tassa
opinndytetydssa on tuottaa suunnitelmat neljaan erityyppiseen pilottikohteeseen, jos-

sa vanha 6ljylammitys korvataan pellettilammitysjarjestelmalla.

Tyon tilaaja on Cadpool Oy, joka on helsinkildinen suunnittelutoimisto. Tyon tilaaja
on mukana konseptissa, joka kehittdd kokonaiskonseptia Kiinteiston pellettilammi-
tykseen. Taman opinndytetyon tuloksia voidaan kéayttaa hyvaksi konseptin kehittami-

sessé ja markkinoinnissa tulevaisuudessa.



2 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

2.1 Tyon taustat

Tama opinnaytetyo tehdédén Cadpool Oy:lle. Tyd on osana konseptia, jossa on tarkoi-
tus korvata olemassa olevia Oljylammityksid uusiutuvalla pellettienergialla. Hank-
keessa kehitetddn valmis kokonaiskonsepti kiinteiston pellettilammitykseen. Konsep-
ti pitaa sisallaan kaikki asiakkaan tarvitsemat tuotteet, palvelut ja verkostot.

Markkinoilla on talla hetkella paljon yksittaisia toimijoita pellettilammityksen saralla
ja alan tuotekenttd muodostuukin eri valmistajien yksittaisistd osakomponenteista.
Asiakas joutuukin talla hetkelld itse sovittelemaan tuotteet yhteensopivaksi omaksi
kokonaisuudeksi. Tdmé on johtanut useisiin toimimattomiin ratkaisuihin alalla ja pel-
lettilammitys onkin saanut téstd syysta negatiivista mainetta viime vuosina. (Pelletti-

lammitys tydpaja, 2013)

Tyon osana oleva pellettilammitysjarjestelménsuunnittelu perustuu konseptissa mu-
kana olevien yritysten tuotteilla rakennettavaan pellettilammitysjarjestelmééan neljaan
erityyppiseen pilottikohteeseen. Kohteet ovat erityyppisia niin kooltaan kuin kaytto-
tarkoitukseltaan, ndin on jouduttu miettimadn mahdollisimman laajasti suunnittelua
konseptin tuotteilla. Tyon osana oleva lammitysjarjestelmien vertailu ja energialas-
kuri antaa selkedn kuvan asiakkaalle, konseptin myyjalle ja suunnittelijalle mitka
ovat uuden pellettilammityksen todelliset kustannukset verrattuna muihin lammitys-

jarjestelmévaihtoehtoihin.

Ehdotus tyon toteuttamiseen tuli Cadpool Oy:lté ja ajatuksena oli toteuttaa lammitys-
jarjestelmien vertailu ja energialaskuri opinnaytetyona. Tyo6ta laajennettiin jo ennen
sen aloittamista niin, ettd samalla toteutetaan neljan eri pilottikohteen suunnittelu pel-
lettilammityksen osalta. Taméa antoi lisad nakékulmia laskurin toteuttamiseen ja sa-

malla pystyi arviomaan helpommin, mité asioita laskurissa tulisi huomioida.

Neljan pellettilimmitys pilottikohteen suunnittelun ansiosta tydssa oli perehdyttava

syvemmin pellettilammitykseen, kuin mitd pelkan lammitysjarjestelmien vertailu ja



energialaskurin toteuttaminen olisi vaatinut. Jos opinndytetyoné olisi toteutettu pelk-
ka lammitysjarjestelmien vertailu ja energialaskuri, olisi syventyminen itse pelletti-
lammityksen toimintaan ja erilaisiin nakékulmiin sen suunnittelussa jaényt toteutu-

matta.

2.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli tuottaa neljaén eri pilottikiinteistoon suunnitelmat uudesta lam-
mitysjarjestelmastd, joihin tullaan saneeraamaan 6ljylammityksen tilalle pellettilam-
mitysjarjestelma. Tydssa mallinnettiin tilanne kohteessa nykyisilla lammdontuotanto-
ratkaisuilla ja uudella pellettilammitysjarjestelmaratkaisulla. Nain pystyttiin varmis-

tamaan mittatarkasti uuden jarjestelman dimensiot ja toimivuus kyseisessé kohteessa.

Toisena tavoitteena tyossa oli rakentaa lammitysjérjestelmien vertailu ja energialas-
kuri pellettilammitykselle, jossa sen investointi-, kaytto ja yllapitokustannuksia pys-
tyy vertailemaan muihin lammitysjarjestelmiin. Laskurin tarkoituksena on havainnol-
listaa eri lammitysmuotojen todellisia kustannuksia verrattuna pellettilammitykseen.
Erityistd huomiota laskurissa on tarkoitus kiinnittdd pellettilimmityksen ja maalam-
mon kustannuseroihin saneerauskohteissa, joissa on vesikiertoinen keskuslammitys-

jarjestelmé lammonjakotapana.

3 PELLETTI LAMMITYSJARJESTELMANA

3.1 Pientalojen lammitysenergian tuotanto Suomessa

Suomessa Oljylammitys on yksi suosituimmista pientalojen lammitysmuodoista, talla
hetkelld Suomessa on runsaat 200 000 Oljylammitteistd pientaloa. Naiden kohteiden
lammityskustannukset ovat pyrkineet kasvamaan viime vuosina 6ljyn globaalin hin-
nan nousun vuoksi. Oljyn kayttaminen lammitysenergian tuottamiseen ei kasvata
Suomen markkinataloutta vaan lisad tuontienergian maaraa ulkomailta. Vastaavasti

taas puupelletti on puhtaasti kotimainen polttoaine, jota kayttaméalla pystytdan kas-



vattamaan Suomen energiankayton kotimaisuusastetta. (Oljyalan keskusliiton www-
sivut 2013.)

Puupelletin suosio Suomessa lammitysenergian tuottamiseen on ollut viime vuosina
kasvussa. Pelletin suosion lisdantymistd on auttanut pellettilaitteiston kohtuullinen
hankintahinta, edulliset kdyttokustannukset ja laitteiston k&yton vaivattomuus. Pellet-
tilammityksessé kaytettdva energia on ldhes kokonaan kotimaista ja ympéristoysta-
véllista polttoainetta. Suomessa kéytettava puupelletti on kokonaan metsateollisuu-
den sivutuotteista valmistettava biopolttoaine. Pelletin raaka-aineena toimivat sahan-
puru, kutterinpuru ja hiontapoly. Pelletin etuna on sen korkea lI&mpdarvo verrattuna
muihin metsgjakeista tuotettaviin polttoaineisiin ja tasainen partikkelikoko mahdol-
listaa lammitysjérjestelman automaattisen toiminnan ilman hairioita (Ariterm www-
sivut 2013).

Kuval. Pelletti on metséteollisuuden sivutuotteista valmistettava polttoaine. (Verso-

wood www-sivut 2013)

Pellettilammitysjarjestelma sopii hyvin kohteisiin, joissa on vesikiertoinen keskus-
lammitysjarjestelma. Erityisesti pellettilammitys on hinnaltaan kilpailukykyinen koh-
teissa, joissa on perinteinen patterilammitys lammaonluovutustapana. Néissa kohteissa
pellettilimmitys sopii niin uudis — kuin saneerauskohteisiin. Erityisen kilpailukyinen
pellettilimmitys on, kun haetaan saneerauskohteessa korvaajaa vanhalle éljylammi-
tysjarjestelmalle. Talloin pellettilammitystd puoltaa jarjestelmén samankaltainen ra-
kenne kuin 6ljylammityksessd, polttoaineen vakaa hintakehitys, jarjestelman helppo-
kayttoisyys, vahainen huoltotarve ja kotimainen uusiutuva biopolttoaine. (Motiva
2012.)



3.2 Pellettilammityksen erityispiirteet

Pellettilammitysjarjestelma vaatii moneen muuhun lammitysjarjestelméén verrattuna
paljon tilaa kiinteistoltd. Aina ennen pellettilammitysjéarjestelméén péaatymista tulee
varmistua, etta kiinteistossa on riittavét tilat jarjestelman toteuttamiseen. Jos Kiinteis-
t0ssé on kovin véhén tilaa kaytettdvissa lammontuotantojarjestelmalle, voidaan tilan-
netta helpottaa esimerkiksi ulos rakennettavalla pellettivarastolla. Ulos sijoitettu pel-
lettivarasto voi sijaita joko maan paalla verhoiltuna maisemaan sopivaksi tai se voi-

daan kaivaa maan alle pois nékyvista ja viemasta tilaa piha-alueelta.

Pellettilammitys on automaattinen lammitysjarjestelmd, joka on suunniteltu toimi-
maan termostaatin avulla automaattisesti. Kuitenkin se vaatii sdé&nnollista huoltoa ja
tarkkailua toimiakseen suunnitellusti. Tallaisia huoltotoimenpiteitd ovat sadnnollinen
tuhkanpoisto, jarjestelméan nuohous kiinteiston muiden tulipisteiden nuohouksen yh-
teydessa ja pellettivaraston tarkkailu, jotta osataan tilata lisda pellettia oikeaan aikaan

(Pellettienergia www-sivut 2013).

3.2.1 Pellettivarasto

Pellettilammitys tarvitsee omat erilliset tilat, jonne se voidaan suunnitella. Suomen
rakennusmaarayskokoelman osan E9 mukaan siihen tilaan, jossa kattila sijaitsee, ei
voida sijoittaa kuin 0,5m® kiintead polttoainetta. Tallainen ratkaisu ei toimi kuin
viikkosiiloratkaisuna, joka on taytettava lammityskaudella vahintdédn kahden viikon
vélein. Nain ollen kiinteistdssa on oltava tai sinne on pystyttava rakentamaan erilliset
tilat kattilahuoneelle ja pellettivarastolle, jotka tayttavat rakennusméarayksissa anne-
tut paloméaraykset. (Suomen RakMK E9 2005, 3)

Pellettivarasto vaatii paljon tilaa verrattuna esimerkiksi kevyeen polttodljyyn, jonka
tiheys on kolme kertaa suurempi kuin pelletilla. Pelletin hankintahinta on huomatta-
vasti edullisempaa, kun sitd pystytddn ostamaan suuri erd kerralla, joka toimitetaan
puhallusautolla suoraan kiinteiston pellettisiiloon. Pienin kertatoimitus irtopelletteja
on yleisesti 3 tonnia, joka vaatii kiinteistdssa noin 5m? siilon. Tdman perusteella voi-

daan pitaa siilon minimikokona 6m? tilavuutta, jotta varmistutaan pellettien toimitus-
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varmuudesta ennen kuin pelletit loppuvat kokonaan siilosta. Kuitenkin yleisin kerta-
toimitusera on 5 tonnia irtopellettejs, joka vaatii jo 8m? siilon. Taman kokoista siiloa
voidaan pitad perusteltuna ratkaisuna monessa pientalokohteessa, koska 5 tonnia pel-
lettid riittdd usein pientalossa vuoden lammitysenergian tuottamiseen. (VAPO 2005,
60)

Kuva 2. Pellettien varastointiin tarkoitettu sakkisiilo ja pneumaattisena siirtojarjes-

telména pelletti-imuri. (Juho Ruohonen 2013)
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3.2.2 Pellettikattila

Valittaessa kattilaa pellettilammitysjarjestelméén on otettava huomioon pelletin eri-
tyispiirteet sité poltettaessa. Pelletin ollessa puuta se tuottaa suuren maarén savukaa-
suja, verrattuna esimerkiksi kevyeen polttodljyyn. Runsas savukaasumaaré ja pellet-
tien polttoon sopimattomien konvektiopintojen takia oljynpolttoon suunnitellut katti-
lat eivat sovellu pelletinpolttoon. Vaikka pelletin poltto tuottaakin muuhun puun
polttamiseen verrattuna vahan tuhkaa, on sille varattava kattilassa oma tilansa ja

suunniteltava sen poisto kattilasta saéanndllisin valiajoin. (LV1-11-10406 2006, 2.)

Suunniteltaessa pellettikattilaa lammadnjakohuoneeseen on sielld otettava huomioon,
ettd kattilalle j&& tarvittavat tilat huoltotoimenpiteitd varten. Suunniteltavan kohteen
koosta, asukasmadarasté ja kayttotarkoituksesta riippuen on pellettikattilaan hyva liit-
t4a lamminvesivaraaja, joka toimii lampimankayttéveden puskurivarastona ja piden-
td4 samalla kattilan yht&jaksoisia palamisjaksoja. Varalammonlahteena pellettikatti-
lassa yleensé kaytetaan sdhkdvastuksia, joiden avulla voidaan tuottaa lammin kéytto-
vesi mahdollisten héiritilanteiden aikana ja estdd lammitysjarjestelman jaatyminen

(LVI-11-10406 2006, 2).
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Kuva 3. Aritermin pellettikattila jossa pellettipoltin ja kattila on integroitu valmiiksi

yhdeksi kokonaisuudeksi. (Ariterm www-sivut 2013.)
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Markkinoilla on tarjolla kahdentyyppisia ratkaisuja pellettikattilan ja polttimen yh-
distamisestd. On olemassa valmiita paketteja, jossa kattila ja poltin on jo valmiiksi
integroitu kiintedksi kokonaisuudeksi, jolloin ne toimitetaan yhtend kokonaisuutena.
Toisessa vaihtoehdossa kattila ja poltin ovat kaksi eri kokonaisuutta, jotka yhdiste-
tdan vasta lammonjakohuoneessa toimimaan keskendaan. Talléin on varmistuttava jo

suunnitteluvaiheessa, etta kattila ja poltin sopivat yhteen.

3.2.3 Siirtokuljetin

Puupellettien siirto pellettivarastosta polttimelle tapahtuu siirtokuljettimen avulla.
Lammitysjarjestelman automatiikka ohjaa siirtokuljetinta automaattisesti lammitys-
tarpeen mukaan. Siirto pellettivarastosta polttimelle tapahtuu automaattisesti, sen
mukaan kun poltin tarvitsee polttoainetta. Siirtokuljettimen tulee estda takapalotilan-
teessa palon levidminen polttimelta pellettivarastotilaan. (Motiva 2012.)

Siirtokuljetin voi olla ruuvikuljetin, spiraalikuljetin tai pneumaattinen siirtojarjestel-
ma. Ruuvikuljetin sopii kohteisiin, joissa Kattila ja pellettivarasto sijaitsevat samassa
tasossa ja voidaan kayttda suoraa taipumatonta kuljetinta. Spiraalikuljetin sopii haas-
tavampiin kohteisiin sen taipuisuuden johdosta. Spiraalikuljettimella pystytéén teke-
méin loivia 45° kulmassa olevia mutkia, jolloin kuljetin voidaan asentaa sellaiseen-
kin kohteeseen, jossa kattila ja siilo sijaitsevat eri tasoissa. Siirtokuljetinvalmistajilta
I6ytyy lahtokauluksia kuljettimille, jolloin ne voivat ldhted siilolta 360° kulmalla.
Tama ominaisuus helpottaa pellettivarastotilan hyddyntamistd mahdollisimman suu-

rella siilolla.

Pneumaattinen siirtojarjestelma voidaan toteuttaa pelletti-imurin avulla. Pelletti-
imuria voidaan kayttaa kun siirtoreitti kattilan ja pellettivaraston valilla on erityisen
vaikea tai kun kaytetddn maanalaista pellettivarastoa. (Triotec Oy:n www-sivut
2013.)
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Kuva 4. Pellettilammitysjarjestelmakokonaisuus. (LVI1-11-10406 2006, 2)

3.3 Pellettilammityksen toiminta

Pellettilammitysjarjestelma hyvin suunniteltuna toimii automaattisesti termostaatin
ohjauksella. Talloin jarjestelmad vaatii vain véhan yllapitoa kiinteiston kayttajalta.
Pellettilammitysjarjestelmat ovat kehittyneet viimeisten vuosien aikana huomattavas-
ti ja niiden toiminta onkin parantunut selkeésti. Ennen pelletinpolttamiseen kaytettiin
paljon kattiloita, jotka olivat tarkoitettu hakkeelle tai muille biopolttoaineille. Niiden
kéayttaminen pelletinpolttamiseen aiheutti hairiétilanteita, kun pelletinsy6ttd poltti-
melle ei ollut tasaista. Viime vuosina markkinoille tulleet kattilat ovat tarkoitettu
vain pelletinpolttoon ja siten niiden toiminta on huomattavasti varmempaa.

(HT-enerco Oy:n www-sivut 2013)
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4 PELLETTILAMMITYKSEN SUUNNITTELU

4.1 Pellettilammityksen suunnittelussa huomioitavaa

Lammitysjarjestelman suunnittelu ja valinta Kiinteistokohtaisesti on tarke&s, silla
harvoin on kohteita joihin soveltuu taysin samanlaiset ratkaisut. Tama korostuu eten-
Kin saneerauskohteissa, joissa vanhat lammitysjarjestelmalle varatutut tilat ja ratkai-
sut voivat poiketa toisistaan paljonkin. Kiinteistokohtaisella lammitysjérjestelmén
suunnittelulla ja valinnalla pystytdadn vaikuttamaan merkittavasti kayton aikaisiin

kustannuksiin ja jarjestelméan yllapitoon.

Saneerauskohteiden suunnittelussa tulisi tutustua suunniteltavaan kohteeseen ennen
suunnittelun aloittamista ja suorittaa tarkemittaus kohteessa. N&in varmistutaan
suunniteltavien tilojen mitoista ja niiden todellisista hyddynnettévisté tiloista. Ennen
suunnittelun aloittamista tulisi olla yhteydessa kunnan tai kaupungin paloviranomai-
seen ja rakennusvalvontaan, jotta voidaan varmistua kyseisen kunnan kaytanndista ja

erityisehdoista.

Samoin tulee selvittda tuleeko tilaan korvausilmaa ja miten sen tuonti on jérjestetty.
Pellettien hyvalle palamiselle on edellytyksena riittdva korvausilman saanti. Mahdol-
lisen olemassa olevan hormin mitat ja varmistuttava, ettd sen sijainti on tarpeeksi la-
helld tulevaa kattilaa, jotta kattila pystytaan liittdmaan hormiin. Myds hormin kunto
on tarkistettava, voidaanko hormia kayttéa sellaisenaan vai vaatiiko se ensin saneera-
uksen. (Louhisola 2012, 27.)

4.2 Pellettilammityksen mitoitus

Pellettilammityksen tilamitoitukseen vaikuttaa suuresti kuinka suurella automaatioas-
teella jarjestelmén halutaan toimivan. Mitd suurempi automaatioaste valitaan, niin
sitd enemman jarjestelma vaatii tilaa kiinteistostd. Saneerauskohteissa ei useinkaan
pystytd vaikuttamaan kéytettdvissd olevan tilan maaraan, vaan laitteet on valittava
lampokeskukseen kaytettdvissa olevan tilan mukaan. Talloin jarjestelmaén ei valtta-

maétta pystyta liittdmaan kaikkea haluttua automatiikkaa. Kéytettavissé oleva tila on
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usein rajoittava tekija varalammitysjarjestelmalle, eikd ndin voida séilyttad vanhaa
lammadntuotantojarjestelmad varalla. Usein pellettilammityskohteissa varalammitys-
jarjestelména toimivat pellettikattilassa tai lamminvesivaraajassa olevat sdéhkdvastuk-
set (Louhisola 2012, 31).

4.3 Polttoainevaraston mitoitus

Pellettien ostaminen polttoaineeksi on edullisinta, kun ne tilataan irtopelletteind ja
toimitetaan puhallusautolla suoraan kiinteiston pellettivarastoon. Suomessa pienin
irtotavaran toimitusera on kolme tonnia, joka tarkoittaa noin 5m* pelletteja. Jotta pel-
lettien ei tarvitse aina ensin loppua ennen kuin voidaan tilata lisa4 pelletteja, niin pel-
lettivarasto tulisi mitoittaa vahintaan 6m?* suureksi. Talloin jaa pelivaraa pellettien
tilaamisajankohdalle. (VAPO 2005, 60.)

Pellettivaraston sijoittelussa kiinteistdssa tulee ottaa huomioon, etta suositeltava pur-
kuetdisyys puhallusautolta pellettivarastoon on enintddn 15 metrid. Pellettivarastolta
tulisi my6s pystyé jarjestdimaén kuljettimet niin kattilalle, ettei jouduta kayttdmaan
yli kolme metrisia kuljettimia. Jos siirtomatka kasvaa pidemmaksi, olisi kuljettimien
vélissa hyva olla valivarasto. (VAPO 2005, 65.)

4.4 Pellettivaraston tayttd puhallusautolla

Irtopelletteja kaytettdessa tulee suunnittelussa huomioida pellettivaraston tayton on-
nistuminen kuorma-autolla. Kiinteistdlle johtavan tien tulee olla vahintédén 3,5 metria
leved ja kestdd 32 tonnin painoinen puhallusauto. Kiinteiston laheisyydessa oltava
kaantopaikka, joka mahdollistaa 11 metrin kaantosateen. Tayttoetdisyys puhal-
lusautolta pellettivarastoon tulisi olla enintdan 15 metria ja silla etéisyydelld autolle
tulisi olla tasainen paikka, jossa ei ole esteitd nostaa auton lavaa pystyyn. Vapaata
tilaa ylospain tulisi olla 6 — 8 metria. (RT 98-10914, 5.)
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15) 56..60 | 35.45
11.0..120

sleveys 26 m
+kokonaispaino tyhjana n. 14 t
s kokonaispaino taydella kuormalla n. 32 t

Kuva 5. Puhallusauton mittoja. . (LVI1-11-10406 2006, 6)

Pellettivarasto on varustettava tayttoyhteelld ja poistoilmaputkella. Tayttdyhteen tu-
lee olla standardin SF4428 mukainen ja sen asennuskorkeus ei saa ylittdd maasta
1500mm tai vaihtoehtoisesti on suunniteltava asianmukainen tydskentelytaso. Pois-
toilmaputken minimi halkaisija on 160mm ja sen tulee olla vahintddn 500mm etéi-
syydella tayttoyhteesta. (LVI1-11-10406 2006, 6.)

Il
Il
Il

- Il poisto- o tayttd-
[l imaputki o liitin i
[l ATy
[l
tayts-_4 [l
liitin I n. 1300
8 |
2 [l
2 “ tydskentelytaso ilman kaidetta
<500
* | 1

Kuva 6. Tayttoyhteen ja poistoilmaputken sijoittaminen Kiinteiston seindan. (LVI-11-
10406 2006, 6)
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4.5 Lampokeskuksen paloturvallisuus

Lampokeskusta suunniteltaessa pientaloon tulee noudattaa Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelman osia E1, E3 ja E9. Niisséd on annettu méaaréykset paloturvallisuutta
koskien ja annettu ohjeita koskien hyvaa rakennustapaa. Suunnittelun yhteydessa on
hyva varmistaa kyseisen kunnan palo- ja rakennusviranomaisilta heidan kantansa
maarayksistd, koska heidan tulkintansa maérayksista ratkaisee katselmuksessa.

Lampokeskusta suunniteltaessa rakennuksen sisalle on huomioitava lampokeskuk-
sessa tarvittavat osastoinnit. Lampokeskuksen ja pellettivaraston vélinen seind on
oltava osastoiva. Ld&mpdokeskusta rajaavat seinat, ovet ja ikkunat oltava osastoivia,
samoin mahdolliset lapiviennit naiden rakenteiden I&pi. N&in ollen pellettiensiirtojar-
jestelmdssé on oltava palokatko, kun se tuodaan palo-osastosta toiseen. Savunpoisto
on jérjestettdva osastoittain. Riittdvasta ilmanvaihdosta lampokeskuksessa ja pelletti-
varastossa on huolehdittava, jotta véltytdan pellettien huonolta palamiselta ja siten

keskuksen ylikuumenemiselta (Louhisola 2012, 35).

5 PELLETTILAMMITYS PILOTTIKOHTEIDEN SUUNNITTELU

5.1 Pilottikohteiden suunnittelu

Tassa tydssd yhtena osa-alueena oli tuottaa suunnitelmat neljaan erityppiseen pilotti-
kohteeseen, jossa vanha 6ljylammitys korvataan pellettilimmityksellad. Suunnittelun
ensimmaisessa vaiheessa suunniteltavan Kiinteiston omistaja toimitti piirustukset
kohteesta, valokuvat vanhasta pannuhuoneesta, mahdollisesta pellettivarastotilasta ja
tiedot nykyisen jarjestelman energiankulutuksesta ja sen toimivuudesta kohteessa.
Pohjakuvasta ja valokuvista ilmenee lammdnjakohuoneen ja mahdollisen pellettiva-
raston mitat. Naiden tietojen perusteella kyseiset tilat mallinnettiin Auto- ja MagiCa-

din avulla.
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Toisessa vaiheessa kohteeseen suunniteltiin pellettilimmitys kohteeseen sopivilla
laitteilla. Tilat mallinnettiin jalleen Auto- ja MagiCadin avulla, jolloin pystyttiin ha-
vainnollistamaan tuleva tilanne mahdollisimman hyvin ja esittelemé&én se kiinteiston
omistajalle. T&ma& helpottaa kiinteistén omistajaa lopullisessa paatoksenteossa pellet-
tilammityksestd, kun pystyy hahmottamaan mitd tilaan on todellisuudessa tulossa.
Mallintamisen yhteydessa kohteista laadittiin pohja- ja leikkauskuvat ja jarjestelma-
kuvaus, jotta niiden kanssa voidaan hakea tarvittavat rakennusluvat kohteeseen.

5.2 Pientalo 120m? saneerauskohde

Kyseinen kohde on pinta-alaltaan noin 120m? pientalo, jossa on talla hetkella 6ljy-
lammitysjarjestelmé. Nykyinen 6ljynkulutus on ollut 3 000 — 3 500 litraa vuodessa.
Pannuhuone ja 6ljysailiot sijaitsevat kiinteiston kellarikerroksessa. Kohteessa pure-
taan vanha 6ljylammitysjarjestelmé ja sen tilalle rakennetaan pellettilammitysjarjes-
telmé. Kohteessa haasteita luo pellettivarastolle kaytettavissa oleva tilan mataluus ja

suhteellisen suuri energiankulutus Kiinteistén pohja pinta-alaan nahden.

&

Kuva 7. Pientalon pellettilammitysjarjestelma mallinnettuna.
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Jo suunnittelun alkuvaiheessa todettiin, ettei kaytettavissé olevaan pellettivarastoti-
laan mahdu riittdvan suuri pellettisiiloratkaisu. Suurimpana rajoittavana tekijané oli
tilan mataluus sen ollessa 2,1 metria korkea. Niinpa paadyttiin paikalla levyista ra-
kennettavaan siiloratkaisuun, jossa tila voidaan kayttd4d mahdollisimman tehokkaasti.
Valokuvien perusteella kohteen lammitysjarjestelmatilat tayttavat jo nykyiselladn
palomaaraykset myos pellettilammitysjarjestelmand. Lisayksend joudutaan kuitenkin
asentamaan kattilahuoneen lapikulkevaan muoviviemariin palomansetit, jotta kattila-
huone on osastoiva myos kiinteiston ylempiin kerroksiin (Suomen RakMK E9 2005,
6).

5.3 Pientalo 300m? saneerauskohde

Talo on rakennettu kahdessa eri vaiheessa, ensimmainen osa noin vuonna 1920 ja
laajennus vuonna 1962. Lammitettavaa pinta-alaa kohteessa on noin 300m? ja kiin-
teistd kuluttaa nykyisellaan 6ljya 35001, puuta 10 pino-m® ja sahka 8000kWh. Kiin-
teisto on tyhjillaén osan ajan vuodesta ja silloin lampétila on pudotettuna sisatiloissa.
Lammitysjarjestelmén saneerauksessa varaudutaan tilanteeseen, jossa vuoden energi-

ankulutus on 50 000kWh. Rakennus sijaitsee Hameenlinnassa.

Kohteessa talla hetkelld oleva oljylammitysjarjestelma sijaitsee talon ensimmaisessé
kerroksessa, ne tilat tullaan saneeraamaan sauna- ja pesutiloiksi. Uusi pellettilammi-
tysjarjestelma tullaan rakentamaan talon kellarikerrokseen. Kohteen omistaja pééatyi
pellettilammitysjarjestelméén sen ekologisuuden ja suuren kotimaisuusasteen johdos-

ta, niin polttoaineen kuin laitteiden osalta.

Kellarikerroksessa ei ollut valmiita tiloja pellettilammitysjarjestelmalle, vaan ne jou-
dutaan rakentamaan sinne, jotta tilat tayttavat paloturvallisuusméaaraykset. Kattila-
huoneen ja pellettivaraston véliin rakennetaan osastoiva seiné. Pellettivarastossa paa-
dyttiin kayttamaan sékkisiiloa pellettien varastointiin, sen kevytrakenteisuuden ja
varmatoimisuuden ansioista. Sakkisiilosta on myods helppo todeta sen tayttdaste va-
raston ikkunasta katsomalla. Sékkisiilo on varmin ratkaisu tyhjentymaan tyhjaksi asti

ilman, ettd pelletti holvaantuu siilon seinamiin.
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Pellettien kuljetus siilosta kattilalle hoidetaan spiraalikuljettimen avulla, jota poltti-
men automatiikka ohjaa lammitystarpeen mukaan. Kiinteiston omistajan toiveiden
mukaisesti kattila sisaltdd sahkdvastuksen, joka toimii varalammonlahteend mahdol-
lisissa héairidtilanteissa. Kohteen syrjéisen sijainnin vuoksi alueella esiintyy séahko-
katkoja, jotka voivat kestaa pidempidkin aikoja. Tasta syysta pellettikattilalle suunni-
teltiin suora aggregaattiliitantd, jolloin kattilaa voidaan kéyttaa sahkokatkonkin aika-

Kuva 8. Sakkisiilo ratkaisu mallinnettuna osana pellettilammitysjarjestelmaa.

5.4 Pientalo 500m? saneerauskohde

Kohde on vanha kansakoulurakennus, jossa télla hetkellda on 6ljylammitysjarjestel-
ma. Oljya on kulunut vuosittain 8 000 — 10 000 litraa, joka tarkoittaa pelletinkulutuk-

sena noin 30m° vuosittain.

Kohteen erikoisuutena on suuri kattilahuone, jonka pinta-ala on noin 20m?. Vastaa-
vasti varastohuoneen pinta-ala on vain 6m?. Tama aiheutti hankaluuksia pellettiva-
rastoa suunniteltaessa, miten kohteeseen saadaan mahtumaan riittava maara pelletteja
huomioiden Kiinteiston suuren polttoaineen kulutuksen. N&in ollen ainoaksi jarkevan
kokoiseksi ratkaisuksi jai ulkosiilo. Pellettien siirto siilolta polttimelle tullaan hoita-

maan ruuvikuljettimen avulla.
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Kohteeseen suunnitellaan majoituspalveluita tarjoavaa yritysta. Tallaisessa kayt0sséa
lampiman kayttoveden kulutus on usein hetkellisesti suurtakin, silla lampiman kéyt-
toveden kayttajia on useita. Jotta lammin kayttovesi ei loppuisi suurien kulutuspiik-
kien aikana, kattilahuoneeseen suunniteltiin lamminvesivaraaja. Se tasaa lampiman
kayttoveden tarvetta eikd kattilaa ja poltinta tarvitse mitoittaa talléin niin suuriksi.
Né&in saadaan polttimelle myos selkeat kayntijaksot, kun se tuottaa kerralla varaajan
tayteen lamminté vettd. Tama lisad myos polttimen ja kattilan kayttoikaa ja vuosi-

hyotysuhdetta.

Kuva 9. Pellettilammitykseen suunniteltu ulkosiilo mallinnettuna pilottikohteeseen

Autocadin avulla.
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5.5 Pienteollisuusrakennus 1000m?

Kohde on Viitasaarella sijaitseva teollisuusrakennus, jonka pohjapinta-ala on noin
1000m?. Energiaa kohteen lammittamiseen on kulunut vuosittain noin 86MWh, joka
on koostunut 8000 litrasta lammitysoljya ja noin 6MWh s&hkdd. Kiinteiston erikoi-
suutena on alhainen sisalampétila 12°C, tdméa on lyhentényt lammityskautta ja saas-
tanyt ndin energiakustannuksia. Kohteessa syntyy prosessin sivutuotteena puupurua,

jota on tarkoitus pystya hyédyntamaan lammitysenergiana tulevaisuudessa.

Kohteessa péaadyttiin valmiiseen lammityskonttiratkaisuun, jossa on valmiiksi asen-
nettuna taydellinen pellettilammitysjarjestelmd. Kontti tarvitsee ainoastaan liittaa
olemassa olevaan lammonjakojarjestelmaén lampdkanaalin avulla. Tallaisella ratkai-
sulla vanha oljylammitysjérjestelmd voidaan séilyttdd varalammitysjarjestelmand,

mahdollisten laiterikkojen ja huoltojaksojen varalle.

Kattilan mitoituksessa otettiin huomioon, jos kiinteistdssé tullaan tulevaisuudessa
nostamaan sisalampotila korkeammaksi 12°C:sta. Nain pellettilammitysjarjestelma ei

vaadi erityisia toimenpiteitd, kun lampdtilan nosto tulee ajankohtaiseksi.

6 LAMMITYSJARJESTELMIEN VERTAILU JA
ENERGIALASKENTA

6.1 Lammitysjarjestelmien elinkaarilaskennan tavoitteet

Osana tatd opinndytetyota oli tavoitteena tuottaa laskentamalli, jonka avulla pystyy
vertailemaan Kiinteistéjen lammitysenergiantarvetta niin investointi-, kaytto- kuin
yllapitokustannuksiltaan halutulla aikajanteelld. Laskentamalliin pystyy syottdméaan
Kiinteiston tietoja eri laajuudessa riippuen siitd kuinka hyvin ne ovat laskurin kaytta-
jalla tiedossa. Néité tietoja ovat kiinteiston pinta-ala, kohteessa asuvien henkildiden
lukuméara, lammonluovutustapa Kiinteistdssd ja vanha toteutunut energiankulutus.

Laskuri laskee vuotuiset kustannukset annuiteettimenetelmalld, jolloin investointi-
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kustannuksia pystytéan vertailemaan halutulla korkoprosentilla nykyarvolla annetulla

aikajanteella.

Pellettilammitykselle vertailtaviksi lammitysmuodoiksi laskurissa valittiin 6ljylam-
mitys, sahkélammitys, kaukoldmpo ja maaldmpo. Nain laskurin kéyttaja pystyy ver-
tailemaan kattavasti yleisimpid l&mmitysmuotoja ja niiden kustannuksia. Laskurin

toteutus tapahtui Excel tyokalulla.

6.2 Lammitettavan kiinteiston tiedot

Selkein tapa mitata kiinteiston energiankulutusta saneerauskohteessa on muuttaa sii-
na kaytetty polttoaine energiaksi. Laskurissa paadyttiin kayttdmaan tata arvoa Kiin-
teiston energian tarpeena, koska se kertoo todellisen kaytetyn energian kohteessa.
Toinen vaihtoehto olisi ollut kdyttad rakentamismaérdyskokoelman osan D5 antamia
laskukaavoja mitoitukseen, mutta néité tietoja on vaikeasti saatavissa saneerauskoh-
teista, eivatka ne aina kerro todellista energiankulutusta vaan ainoastaan teoreettisen

kulutuksen.

Laskuriin voi syottéda kaytetyn lammitysoljyn, polttopuiden ja séhkén mééran, jonka
jalkeen laskuri laskee Kiinteiston kayttaman lammitysenergian. Nama tiedot on help-
po tarkistaa edellisesta energiayhtion laskusta, jos ne eivat muuten ole tiedossa. Puun
ja 6ljyn kaytetyn energian tiedetddn menevan vain lammitysenergian tuottamiseen.
Sahkon kulutus on vaikeampi suhteuttaa, kuinka suuri osa on mennyt l[ammitysener-

giaksi ja paljonko on ollut muuta taloussahkon kulutusta.
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Kiinteiston tiedot

Huoneiston pinta-ala (m2) Huonekorkeus (m) Asukasmaara

305 24 6

Vesikiertoinen patterilammitys Vesikiertoinen lattialdmmitys

X

Talon ominaiskulutus |

Vanha talo Uusi talo Matalaenergia Passiivitalo

60-80 30-50 15-25 10-15 kwWh/m3

; |

Rakennustilavuus 732 m3
Kayttoveden lammitys 6000 kwh/a
Limpoenergia yhteensd 57,2 MWh/a
Toteutunut energiankulutus
Oljynkultus (1/a) Puunkulutus (m3/a) Sghkonkulutus (kwh/a)

43850 10 0

Toteutunut energiankulutus yhteensd MWh/a

Kuva 10. Lammitysjarjestelmien vertailu ja energialaskuriin voi syottéa kiinteiston

tiedot ja toteutunut energiankulutus.

6.3 Polttoaineiden hinnat

Polttoaineiden hinnoille on tyypillistd nopeatkin hinnan vaihtelut, siksi laskurissa
paadyttiin ratkaisuun, jossa kéayttaja voi itse syottéa ajankohtaiset hinnat. Polttoainei-
den ajankohtaisen hinnan loytdmiseksi laskurissa on polttoaineiden hintojen yhtey-
teen lisatty linkit, joista voi 10ytdd ajankohtaisen hinnan Internetistd. Linkeissa on
pyritty puolueettoman hintatiedon I6ytdmiseen ja siksi kéytetty Tilastokeskuksen ja
alojen keskusliittojen yllapitdmia hintatilastoja. Tama ominaisuus mahdollistaa kéyt-
tdmaan laskurissa myos kayttajan omia hintoja, jos hénelld on esimerkiksi saatavissa

jotain polttoainetta edullisesti.
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11.6.2013

Polttoaineiden hinnat

Pelletti 267,00 €€/t Tilastokeskuksen pelletin kuluttajahinta
Oljy 1,08 €€/l Dljyalan keskusliiton éljyn kuluttajahinta
Sahko 11,00 £ c/kWh Energiamarkkinaviraston sahkénhinta
Kaukoldmpd 9,31 £|c/kWh Energiateollisuus ry:n kaukoldmménhinta
Maaldmpé 12,00 €| c/kWh Energiamarkkinaviraston sdhkénhinta

Kuva 11. L&mmitysjarjestelmien vertailu ja energialaskuriin voi sy6ttad polttoainei-
den hinnat.

Laskurissa pystyy vertailemaan suoraan polttoaineiden hintoja kilowattituntia kohden
ja paljonko polttoaineen k&yttaminen vuodessa tulisi maksamaan kyseisessé kiinteis-
tossé. Laskuri laskee kuinka paljon polttoainetta tarvitaan tarvittavan energian tuot-

tamiseen.
Energian hinnat (c/kWh)
g _A—
12,00€ — pu—
10,00€ A Pelletti
8,00€ - = Sy
6,00 € I m S3hkd
4,00€ - m Kaukolampd
5 00€ _/ m Maalimpd
0,00€ T T T T f
Pelletti Oliy Sahko Kaukolampoé Maalampo

Kuva 12. Lammitysjarjestelmien vertailu ja energialaskurissa kaytetyt energian hin-
nat 11.6.2013.

6.4 Lammitysjarjestelman kannattavuusvertailu

Lopputuloksena laskurissa voi vertailla eri lammitysjarjestelmia investointi-, kaytto-
ja kokonaiskustannuksiltaan. Nain voi helposti ndhda, mista kustannukset eri lammi-

tysmuodoille muodostuvat syotetyilla tiedoilla.
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KUSTANNUKSET € /vuosi
7000€ +
6000€
5000€
4000€
A
e
3000€ +
g
2000€ awm
ye
1000€ +
0€ - -
Pelletti Oljy Sahks Kaukoldmpé Maaldmpd
Pelletti Oljy S3hko Kaukoldampd Maaldmpd
Investointi £/a 1755 963 482 867 2987
Kayttokustannus £/a 3297 5681 5467 4729 2661
Yhteensd €£/a 5203 6795 5999 5646 5948
Kustannukset koko 1 73038€ | 1015920€ 89979 € 84694 € | 89214 € J

laskenta-aikana

o
cadpool samk @

Kuva 13. Lammitysjarjestelmien vertailu ja energialaskurin lopputuloksena on lam-

mitysjarjestelmien kannattavuusvertailu.

Lammitysjarjestelmén kannattavuuteen vaikuttaa suuresti, mitkd ovat jarjestelman
yllapitokustannukset vuodessa. Y ll&pitokustannuksiin tulee ottaa huomioon jarjes-
telmén huoltokustannukset vuodessa ja vertailtavalla aikajanteellda todennakdisesti
uusittavat komponentit. Naita ovat esimerkiksi maalampdjarjestelmassa lampépum-

pun kompressori ja pellettilammityksessa sytytysvastus ja puhallin.

Investointikustannusten laskemiseen on kéytetty annuiteettimenetelméa (1), jossa
annetun laskenta-ajan kustannukset annetulla korkoprosentilla muutetaan nykyar-
voon. Laskurin kayttdja voi itse méaaritella laskettavan ajanjakson, jolle haluaa inves-
tointikustannusten jakautuvan. Samoin kéytettavan korkoprosentin voi maaritella it-
se, jolloin laskuri jakaa investointikustannukset méaaritetylle ajanjaksolle vuosittai-

siksi tasaeriksi.
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(A+i)"+i
a1 A 1)

Tasaera =
n = korkojaksojen lukumaara
i = korkokanta %

A = investointisumma

Kéyttokustannus- kohdassa on huomioitu tarvittavan polttoainemaéran hankintahinta
ja jarjestelmdn vuosittaiset huoltokustannukset. Polttoaineen hankintakustannuksissa
tulee ottaa huomioon mahdolliset toimituskustannukset ja verot, joita liittyy aina
polttoaineen hintaan. Laskuri huomioi tarvittaessa polttoainemadrassa kattilalle anne-
tun hyotysuhteen, jolloin tarvittavan polttoaineen maaré on todellinen.

Kokonaiskustannuksissa huomioidaan kaikki lammitysjérjestelmén kustannukset, eli
investointi-, kaytto- ja kokonaiskustannukset. Kaikista kustannuksista muodostuu
graafinen esitys, jossa niitd on helppo vertailla ja kokeilla laskentaa erilaisilla syotto-

arvoilla.

6.5 Laskurin ulkoasu

Laskurin rakenteessa paadyttiin esitystapaan, jossa etusivu toimii padasiallisena syot-
t0- ja tulostussivuna. Siihen on selkeé syottaa kiinteiston perustiedot ja samalla sivul-
la ndkee tarkeimmat tulokset. Talléin laskurista on helppo ottaa tuloste, joka mahtuu

selkeésti yhdelle A4-paperille.

Laskentaperusteet ovat omalla sivullaan, jossa maéritelladn kaytettavét polttoainei-
den hinnat ja jarjestelmien investointikustannukset. Pellettilammitykselle ja maa-
lammalle rakennettiin laskuriin oma sivu. Niiden kustannusrakenne on suurempi ja
monimutkaisempi kuin muilla jarjestelmilla, talla sivulla on avattu yksikdittdin nii-
den kustannusrakenne. Ténne voi syottaa kustannukset myos myyjélta saadun tarjo-
uksen perusteella, niin pystyy vertailemaan tarkasti todellisia investointikustannuk-

sia.
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Laskurin kolmas sivu Energiakustannukset avaa tarkemmin tarvittavaa energian Ku-
lutusta ja méaarittelee laskennassa kaytettévia tietoja. Talta sivulta voi seurata mité
arvoja laskuri kayttada laskennassa ja mistd energian kulutus kiinteistossa koostuu.
Perustelut laskennan toiminnasta ja hintojen lahdetiedot ovat ndkyvissa laskurissa
kyseisen arvon yhteydessa. Viimeisend laskurissa on ohjesivu, jossa annetaan ohjeita

ja perusteita laskurin kayttajalle.

7 LAMMITYSJARJESTELMIEN VERTAILULASKENNAN
TULOKSET

7.1 Laskennan tulosten vertailu

Lammitysjarjestelmien vertailu- ja energialaskennan tuloksissa on vertailtu kahta ar-
voa; kokonaiskustannukset lammitysjarjestelmalld vuodessa ja kokonaiskustannukset
jarjestelmélld koko laskettavalla ajanjaksolla. Ajanjaksona laskennassa kaytettiin 15
vuotta. Eri lammitysjarjestelmien elinkaaret ovat hyvinkin eripituisia, joten lasken-
taan valittiin elinkaareksi 15 vuotta, sen ollessa usein keskiarvo lammitysjarjestel-
man elinkaarelle. Naiden lukujen perusteella pystyttiin toteamaan, mika lammitysjar-
jestelmd on kannattava investointi, kun otetaan huomioon investointi-, kaytto- ja yl-

lapitokustannukset.

Laskennan tuloksista voidaan paéatelld, etta pellettilammitys on kilpailukykyisin vaih-
toehto saneerauskohteisiin, joissa limmadnjakotapana on vesikiertoinen patterilammi-
tys. Taman hetkisilla energianhinnoilla suora sahkélammitys nousee Kilpailukykyi-
semmaksi vaihtoehdoksi pienissa alle 150m? kohteissa, johtuen sen matalista inves-

tointikustannuksista.

Maalamp0é toimii suhteellisen pienella lampdkertoimella kohteissa joissa on vesikier-
toinen patterilimmitys, johtuen lampdverkon menoveden korkeasta lampdtilasta.
Maaldampé toimii vastaavasti korkeammalla lampdkertoimella kohteissa, joissa on
vesikiertoinen lattialammitys. Toinen syy miksi maaldmpd, ei muodostunut tyon las-

kelmissa kannattavaksi vaihtoehdoksi, ovat sen korkeat investointikustannukset.
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Oljylammitys ei noussut missaan kohteessa Kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi johtuen
sen korkeasta polttoaineen hinnasta. Pienissa kohteissa, jotka ovat 200m? tai alle,
laskennasta voi huomata ettei 6ljylammityksen korvaaminen ole kannattavaa ennen
kuin 6ljylammitysjarjestelma on tullut kayttoikansé paahan. Néissakin kohteissa 0ljy-
lammityksen korvaaminen muulla l&mmitysjarjestelmdvaihtoehdolla voi muuttua

kannattavaksi, jos 6ljyn hinta alkaa jalleen nousta.

7.2 Laskennan tulosten virhetarkastelu

Lammitysjarjestelmén kokonaishintaan tarkasteltavana ajanjaksona vaikuttavat suu-
resti jarjestelman yllapitokustannukset. Eri jarjestelmien elinkaarten ollessa eripitui-
sia, se tulisi huomioida laskennassa ja niiden komponenttien kustannukset, jotka tar-

vitsee uusia laskettavalla ajanjaksolla.

Energianhinnan vaihtelua 15-vuoden ajanjaksolla on vaikeaa ennustaa, joten lasken-
nassa kokeiltiin jokaiselle kohteelle useita erilaisia energianhintoja. N&in pystyttiin
toteamaan miten esimerkiksi sahkon hinnan nousu vaikuttaa pellettilimmityksen

kannattavuuteen.

Maalampopumput ovat olleet Suomessa sen verran lyhyen ajanjakson, ettd niiden
kayttoikad Suomen olosuhteissa ei tiedetd tarkasti. Ruotsista perdisin olevien koke-
musten mukaan kompressorin kayttdikd maaldmpdépumpun komponenteista on ly-
hyin, sen kayttoian ollessa 5 — 10 vuotta. Uuden kompressorin hinta vaihtelee 2000€
ja 3000€ valilla. Téllaiset kustannukset tulee ottaa huomioon, kun arvioidaan lammi-

tysjarjestelman kéyttokustannuksia. (Sdhkodala www-sivut 2013.)

Pellettilammitysjarjestelman kayttoika on useasti selkedsti pidempi verrattuna maa-
lampdon. Siind uusittavia komponentteja on enemman, mutta niiden hinnat ovat
huomattavasti pienempia maalampdépumpun kompressoriin verrattuna. Pellettilammi-
tyksessd uusittavia komponentteja ovat lammityskattilan sytytysvastus, puhallin ja
kuljettimen kulutusosat, jotka voidaan joutua uusimaan kerran 15 vuoden aikana.

Toisaalta ndiden yhteenlaskettu arvo on vain muutamia satoja euroja.
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Ainoastaan yhteen vertailtavista kohteista on saatu maalampaotarjous, jota on kaytetty
apuna arvioitaessa muiden kohteiden investointikustannuksia maaldmmolle. Vastaa-
vasti pellettilammityksen investointikustannukset olivat tarkastikin tiedossa konsep-
tilta saadun tiedon perusteella. Tdm4 saattaa aiheuttaa jonkin verran virhetta lopputu-

loksissa investointikustannuksia vertailtagssa.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda pellettilammityskonseptille lammitysjarjestelmien vertai-
lu- ja energialaskuri, jonka avulla pystyytdan vertailemaan pellettilammityksen todel-
lisia kustannuksia muihin lammitysjérjestelmiin. Toisena tavoitteena oli toteuttaa
neljan erityyppisen pilottikohteen suunnittelu pellettilammityksen osalta. Tyon tulos-
ten on tarkoitus edist&a osaltaan pelletin kaytt6d Suomessa pientalojen lammitysmuo-

tona ja lisatd nadin Suomen energiankdyton omavaraisuus- ja kotimaisuusastetta.

Tyon tuloksena syntyneen lammitysjérjestelmien vertailu ja energialaskurilla suori-
tettujen simulointien perusteella todettiin pellettilammitysjérjestelmé erittdin Kkilpai-
lukykyiseksi vaihtoehdoksi pientalojen lammitysmuotona. Pellettilammityksen suu-
rin kilpailija maalampdgjérjestelma ei osoittautunut niin kilpailukyiseksi vaihtoehdok-

si, johtuen sen suurista investointi- ja kayttokustannuksista.

Neljaan eri pilottikohteeseen toteutetut suunnitelmat oljylammityksen korvaamiseksi
pellettilammitykselld, vahvisti ndkdkulmaa suunnittelun térkeydestd pellettilammi-
tyksen toteuttamisessa. Pellettilimmitys on saanut osakseen paljon negatiivista mai-
netta kohteista, joissa ei ole panostettu lammdntuotantojarjestelman suunnitteluun

tarpeeksi.

Tyon aikana esittelin pellettilimmityskonseptille niin lammitysjérjestelmien vertailu
ja energialaskuria kuin pilottikohteiden suunnitelmia. Naista tilaisuuksista saadun
palautteen perusteella molemmista osa-alueista tydssa muotoutui lopulliset versiot.
Valipalautteet auttoivat hahmottamaan millainen lopputuloksen tulisi olla ja kehitys-

ideat sain heti kayttoon, jolloin téiden muokkaaminen oli vield helppoa.

Opinnaytetyo6ta aloittaessani tuntui, etté pellettilammitys on jo entuudestaan tuttu ai-
he. Tyon edetessa sain kuitenkin huomata, ettd on paljon seikkoja joita ei ennen ole
osannut ottaa huomioon ja monia uusia asioita tuli opittua tyon aikana. Tyon aikana
oppi myds millaista on toimia osana konseptia, jossa on edustajia useista eri yrityk-

sisté.
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LAMMITYSJARJESTELMIEN VERTAILU
INVESTOINTI- JA ENERGIALASKURI

Kiinteiston nimi

Talo Seppala

Kiinteiston osoite

XXXX

XXXX

Nykyinen lammitysmuoto

Oljylammitys

%.

cadpool samk
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Kiinteiston tiedot

Huoneiston pinta-ala (m2) Huonekorkeus (m)

Asukasmaara

300 2,4

5

Vesikiertoinen patterilammitys

Vesikiertoinen lattialammitys

X
Talon ominaiskulutus |
Vanha talo Uusi talo Matalaenergia Passiivitalo
60-80 30-50 15-25 10-15 kWh/m3
x |
Rakennustilavuus 720 m3
Kayttéveden lammitys 5000 kWh/a
Ldmpoenergia yhteensa 55,4 MWh/a
Toteutunut energiankulutus
Oljynkultus (I/a) Puunkulutus (m3/a) Sahkoénkulutus (kWh/a)
3500 10 8 000

Toteutunut energiankulutus yhteensa

54,1 MWh/a

KUSTANNUKSET € /vuosi |
7000 € A m—
6000 € A a— A—
A - —
5000 €
4000 € A
| I - —
3000€ —
|
2000€ <
1000€ + i
0€ — — 2
Pelletti Oljy Sahko Kaukoldmpd Maaldmpé
Pelletti Oljy Sahko Kaukolampo Maalampo
Investointi €/a 1755 963 482 0 2505
Kayttokustannus €/a 3347 5681 5959 0 2859
Yhteensd €/a 5303 6795 6491 0 5764
Laskenta-aika | 15|Vuotta Korko
Kustannukset koko | 79538 € | 101920¢ 97 366 € 0€ |  sea6ae |

laskenta-aikana

cadpool

samk

¢
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Pellettilammitys

Lisatietoja Kustannus € (sis. ALV 24%)
Laitteet 13220 |

Kattila Ariterm Biomatic +40 rosterilla

Automaatio

Siilo Triotec sakkisiilo (sis. tyttdyht.)
Siirtojarj.

Piippu Saneeraus tarvittaessa

Muut Paisunta-astia

Asennus

Purkutyot
LVI-asennus
Sahkotyot
Rakennustyot
Muut tyot

Yhteensa

Maaldmpd |

Lisatietoja Kustannus € (sis. ALV 24%)
Laitteet 21500

Porakaivo sis. siirtojérjestelman

Maakeruupiiri

Lampdpumppu

Lammonjako Vaatii matalaldmpd patterit
Muut

Asennus

Purkutyot
LVI-asennus
Sahkotyot
Rakennustyot
Kaivuutyot
Muut tyot
Yhteensa 26 000

%.

cadpool samk
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Energian hinnat

Pelletti

Oljy

Sahko
Kaukoldmpo

Maaldampo

Energian hinta ¢/kWh Lisatiedot
5,68 € Hinta sisiltden toimituksen ja verot
10,78 € Hinta sisiltden toimituksen ja verot
12,00 € Hinta sisaltden sdhkon, siirron ja verot
0,00 € Hinta sisiltden energian ja kausimaksut
12,50 € Hinta sisaltden sdhkon, siirron ja verot. Yleensa kallimpaa

sahkoa kuin pelkalld sahkolla [ammittavalla

Vuotuiset polttoainekustannukset

Tarvittava energia
Polttoaineen tarve

Polttoaine kustannukset

Varaston koko

Pelletti Oljy Sahko Kaukoldmpd  Maaldmpo
MWh/a 55 51 9 | so | 20 |
t/a 11,8 5122 I/a
€/a 3147¢€ 5531€ | s5909€ | o€ | 24s50€ |
m3 18,9 4,3 Koko vuoden polttoaine tarve laskettuna

Laskennassa kadytettavat kiinteiston tiedot

Talon ominaiskulutus

Kiinteiston ominaiskulutus 55,4 MWh/a

Vanha energiankulutus 54,1 MWh/a

Laskennassa kdytettava energiankulutus

Maalammon laskentatiedot

Vesikiertoinen patterilammitys

Patterilammitys
Kayttovesi

Yhteensa

Vesikiertoinen lattialammitys

Lattialdmmitys

Yhteensa

cadpool

Vanha talo Uusi talo Matalaenergia Passiivitalo
60-80 30-50 15-25 10-15 kwh/m3

70 0 0 0

X 0 0 0
17,5 MWh/a RakMk D5 mukaan SPF 2,5
2,2 MWh/a RakMk D5 mukaan SPF 2,3
20 MWh/a
14 MWh/a RakMk D5 mukaan SPF 3,4
17 MWh/a

@)
samk d’
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Polttoaineiden hinnat

Pelletti

Oljy

Sahko
Kaukoldmpo

Maaldampo

267,00 €

€/t

€/

12,00 €

c/kWh

c/kWh

12,50 €

c/kWh

Tilastokeskuksen pelletin kuluttajahinta

Oljyalan keskusliiton 6ljyn kuluttajahinta

Energiamarkkinaviraston sahkénhinta

Energiateollisuus ry:n kaukoldmmonhinta

Energiamarkkinaviraston sahkénhinta

Vanha lammityjarjestelma

Vanhan lammitysjarjestelman hyotysuhde

T

Uuden lammitysjarjestelman investointi- ja kunnossapitokustannukset |

Investointikustannukset

Investointikustannus Kunnossapito- Lisatiedot
Ladmmdntuotanto kustannus
€ €/a
Pelletti 18220 € 200 € Kattilan kdyttsikd huomioitu 15 vuotta
Oliy 10 000 € 150 €
Sahko 5000 € 50 €
Kaukolampo 0€ 0€
Maaldampo 26 000 € 400 € Kompressorin kayttdika huomioitu 10 vuotta
Energian hinnat (c/kWh)
14,00 € I
12,00€ A— Pelletti
10,00 € N ..
! m Oljy
8,00 € Sihks
/ m Sihko
6,00 € [—
/ m Kaukolampd
4,00 € [
®m Maaldmpd
2,00€ - — P
—
0,00 € T T T T f
Pelletti Oljy S3hkd  Kaukoldimpd Maaldmpd
Vuotuiset polttoaine kustannukset (€/a)
_a—
6000 € - I
5000 € - Pelletti
4000€ v = Oljy
-
2000€ -/ S— m Kaukoldmpd
1000€ - — ® Maaldmpd
—
0 € T T T T 1
Pelletti Oljy Sahkdé  Kaukoldmpd Maaldmpé

cadpool

O
samk l’
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Valkoiset solut ovat tulossoluja, joita ei padase muokkamaan.
Merkinndlld "x" pystyy valitsemaan kaytettdvan arvon talon ominaiskulutuksessa ja lammadnjakotavassa.
Energiakustannukset valilehdelta ndkee laskennassa kaytettavat arvot ja perusteet.

Maaldammon laskenta perustuu RakMk:n osaan D5 ja sielld annettuihin ohjeisiin.

cadpool samk
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