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opinnaytetyo.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

COP Coefficient of Performance

ILP lImalampbpumppu

MLP Maalampopumppu

PILP Poistoilmalamp6pumppu

SCOP Season Coefficient of performance

SPF Seasonal Performance Factor



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tutkitaan ja vertaillaan vuonna 1976 rakennetun omakotitalon
lammitysjarjestelman remonttia/vaihtoa ja vertaillaan vaihtoehtoja tamanpaivai-

sen tiedon ja kannattavuuden perusteella.

Kiinteistddn on tehty remontteja ja laajennus vuonna 2002 ja silloin kaytosta on
poistettu 6ljykattila ja jatetty suoralla séhkolla toimiva varaaja kayttéon. Lammon-

jako tapahtuu vesikiertoisella patterijarjestelmalla.

Vertailuna laaditaan teoreettiset laskelmat todellisten kulutustietojen pohjalta.
Vertailun tavoitteena on saada selville todellisen investoinnin mahdollistava

suunnitelma.

Toimeksi antajana toimii kiinteiston omistaja.



2 KOHTEEN ESITTELY JA PERUSTIEDOT

Opinnaytetyossa tarkasteltava kohde sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla Oulun la-
histolla. Kiinteisto sijaitsee omalla 2500 m2:n tontilla. Kohde (kuvio 1) on raken-
nettu vuonna 1976 ja se on tyypillinen 70-luvulla rakennettu taystiilitalo loivalla
pulpettikatolla.
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Kuvio 1. Julkisivukuvat (Korpela 2000)

Rakennuksen kerrosala on n. 210 m? ja tilavuus 627 m3. Kohde on hyvin pidetty
ja hyvakuntoinen. Kohteeseen on tehty isompi remontti 2002, jolloin tasakatto
muutettiin harjakatoksi ja L-mallisen talon toiseen osaan tehtiin keharistikkora-

kenteella toinen kerros (kuvio 2).
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+0.000

Kuvio 2. Leikkauskuva (Korpela 2000)

Rakennuksessa on sahkélammitys ja koneellinen ilmanvaihto. Vuonna 2002 re-
montin yhteydessa poistettiin 6ljykattila ja se korvattiin 2500 litran vesivaraajalla.
Lammitysjarjestelman vesikiertoiset patterit ovat alkuperaisia paitsi toisen kerrok-
sen laajennuksen vesipatterit. Samassa remontissa kohteeseen asennettiin

myos tulisija.
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3 ENERGIANKULUTUS KOTITALOUKSISSA

3.1 Kaotitalouksien energian jakautuminen

Kotitalouksien energiankulutus jakautuu paasaantoisesti lammityksen, talous-
sahkon ja lampiman kayttoveden suhteen (Kuvio 3). Asuminen kuluttaa aina sah-
koa ja energiaa. Kulutettu energian maara riippuu useista eri tekijoista kuten asu-
mismuodosta, lammitystavasta, asukasmaarasta seka kayttétottumuksista. (Vat-
tenfall 2019a.)

Suomalaisessa kotitaloudessa
sahkonkulutus ja kustannukset
jakaantuvat keskimaarn nain:

Lammitys 52 %
Taloussahko 28 %
@® Lammin kayttovesi 20 %

Kuvio 3. Sahkdnkulutuksen jakautuminen (Vattenfall 2019a)

3.2 Lammitys

Lammitykseen kuluu noin puolet kotitalouksien energiasta. Se on suurin yksittai-
nen kuluera kotitalouksissa. Lammitysenergia jakaantuu yleensa rakennuksen
johtumishavion, ilmanvaihdon ja lampiméan kayttéveden kesken likimain yhta suu-

riin osiin. (Tampereen sahkdolaitos 2018.)

Johtumishavio on rakennuksen rakenteiden eli seinien, kattojen, ikkunoiden, ala-
pohjan yms. l&pi siirtynytta lamp6a. Tahan vaikuttaa rakenneratkaisut, ilmatiiveys

ja lampatilaerot sisa- ja ulkotilojen valilla. Iimanvaihdolla on myos iso merkitys
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energiankulutuksessa. Lammontalteenotolla varustetulla ilmanvaihtokoneella voi
energian saasto olla 50 % verrattuna poistoilmanvaihtoon. (Tampereen sahkdlai-
tos 2018)

3.3 Taloussahko

Taloussahko pitaa sisallaan paapiirteittain kylmalaitteiden, valaistuksen, ruuan-
valmistuksen, pyykinpesun ja kodin elektroniikan kayttaman energian. Osa sah-
kolaitteiden kayttdmasta sahkdstd muuttuu [Ampoenergiaksi.

3.4 Lamminvesi

Pientaloissa keskimaarainen vedenkulutus on n. 140 l/asukas/vrk. Kulutus tottu-
muksissa on isoja eroja ja maarat voivat vaihdella 60-270 l/asukas/vrk. La&mpi-
man kayttdveden osuus on noin 40% kaytetysta vedesta. Veden lammitys ei ole
riippuvainen ulkolampdtiloista, joten se erotetaan normitettavasta lammitysener-
giankulutuksesta. Kayttoveden tarvitsema energian maara riippuu myds lampi-
man vedenkiertojohdon lampdhavidista, jotka voivat olla usein merkittavia. (Mo-
tiva 2019a).
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4 LAMMITYSJARJESTELMAT

4.1 Yleista

Lammitysjarjestelmalla on hyvin keskeinen vaikutus kayttokustannuksiin ja asu-
mismukavuuteen. Lammitysjarjestelmien vaihtoehtoja on useita ja valintaperus-
teita ovat ekologisuus, polttoaineen ja energian hinta, helppohoitoisuus, inves-
tointi- ja kayttokustannukset seka tilantarve. Lammitysjarjestelma jaetaan toimin-
nallisesti eri osiin, joita ovat lammdnkehityslaitteet, lammaon varastointi, [Ammon-
jakojarjestelmiin ja saato- ja ohjauslaitteisiin. Jarjestelmaa valittaessa on otettava
huomioon investoinnin suuruus, rakennuspaikan vaikutus ja mahdollisuudet seka

jarjestelmien ominaisuudet ja vaatimukset. (Energiatehokaskoti 2018.)

4.2 Sahkodlammitys

Sahkadlammitys on mahdollista toteuttaa suoraséhkdjarjestelmalla tai vesikiertoi-
sella patteri-/lattialammityksella. Patteri/lattialammityksessa veden lammitykseen
kaytetaan erillistd sdhkodvastuksilla varustettua varaajaa. Sahkoélammitys yleisesti
ei vaadi korkeita alkuinvestointeja, eiké siina ole kuluvia osia. Sahkélammitys on

turvallinen ymparistélle ja se on myds jaatymaton. (Vattenfall 2019.)

4.2.1 Suorasahkojarjestelmat

Suorasahkojarjestelmasta kaytetaan myds nimitysta huonekohtainen sahkolam-
mitys. Jarjestelmassa voi olla sahkopatterit tai lammitysvastuskaapelit lattiassa.
Taman jarjestelmén etuja ovat nopea reagointi ja tarkka lampotilansdaté seka
korkea vuosihyotysuhde. Lampdtilan saato tapahtuu seindssa tai patterissa ole-
vasta termostaatista. Suorasdhkolammitys on hyvin usein vara- tai lisalammityk-

sena riippumatta paalammitysmuodosta. (Energiatehokas koti 2017a.)
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4.2.2 Vesikiertoinenjarjestelma

Vesikiertoinen sahkolammitysjarjestelma toteutetaan joko vesikiertoisella lattia-

lammitysputkistolla (kuvio 4) tai vesikiertoisella patterijarjestelmalla. Vesi lammi-

tetdan varaajassa sahkolla.

Kuvio 4. Vesikiertoinen lattialammitysputkisto (Vaha 2018)

Patterilammitys on perinteinen toteutustapa (kuvio 5), joka oli hyvin yleinen 1990-
lukua ennen valmistuneissa taloissa. Taméan paivan sahkon hinnalla se ei ole ta-
loudellisesti kannattava paalammitysmuotona. LAmmonsaatd tapahtuu huone-

kohtaisesti patterissa olevasta termostaatista. (Motiva 2017a.)

ylajakoinen putkitus ﬁ iimanpoistimet

T

l—

linjasaatoventtiilit / paine-erosaatimet
[ rl:n;asaalmenltuln / paine-erosaatimet

[ I[d |_[A l

T

—%

alajakoinen putkitus

Kuvio 5. Vesikiertoinen patterijarjestelma (Rakennustieto 2002)
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Vesikiertoinen lattialammitys on asumisviihtyvyyden kannalta mukavampi. LAm-
monsaadoltdan se reagoi hitaammin kuin patterilammitys, koska se varaa lam-
pda betonilaattaan. Jarjestelma sopii kaikkiin tiloihin ja kaytettavaksi kaikkien pin-
tamateriaalien kanssa. Lammonsaato tapahtuu huonekohtaisesti termostaatti oh-
jattuna. (Vattenfall 2019.)

4.3 limaldmpdépumppu

lImalampdpumppu (ILP) on seinddn asennettava lampdpumppu, joka koostuu
sisa- ja ulkoyksikosta (kuvio 6). Yksikoiden valilla kiertaéa kylméaine. Kylmaaine
hoyrystetddn ulkoyksikdssé ja hoyrystyessdan se sitoo tehokkaasti lampdener-
giaa. Sitten kylmaaine siirretdén sisayksikolle ja se nesteytetaan, jolloin se luo-
vuttaa lampoenergiaa lauhdutinyksikdnkautta sisatiloihin. Prosessin pydrittami-
seen tarvitaan vain noin viidesosa sdhkbdenergiaa verrattuna sen antamaan lam-

pdenergiaan. (Scanoffice 2018.)

lImalampdpumppu soveltuu lahes kaikkiin taloihin. Se on helppo asennettava
eikd vaadi monimutkaisia ratkaisuja rakenteissa. lImalampopumput hankitaan

usein tukemaan esimerkiksi 0ljy- ja sahkdlammitysta. (Scanoffice 2018.)

Kompressori - hdyrystinyksikkd
ulkona

Lauhdutinyksikko
sisalla

Kuvio 6. llmalampdépumppu (Suomen lampdpumppuyhdistys 2019a)
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lImalampdpumppujen lampdkerroin COP-arvo (Coefficient Of Performance) stan-
dardin EN 14511 mukaisesti +7 C’:n ulkolampdtilassa ei kerro paljoakaan laitteen
tehokkuudesta pohjoisissa olosuhteissa. Suomessa lammityskausi alkaa noin
+12~+15 C’:ssa ja pumpun tulee toimia ja lammittadd myos -25~-30 C":n lampaoti-

loissa. (Scanoffice 2018.)

lImalampdpumpun vuosihyodtysuhde eli SCOP (Season Coefficient of Perfor-
mance) kertoo koko lammityskauden hyotysuhteen eli tiedetddn tarkemmin lait-
teen oikea hyttysuhde markkina-alueella. EN 14825 on SCOP-luvun standardi.
(Suutari 2018.)

4.4 llma-vesilampépumppu

lIma-vesilampépumppu (UVPL) ottaa ilmalampdpumpun tavoin energiaa ulkoil-
masta. Toimintaperiaate (kuvio 7) on saman tapainen kuin ilmalampdpumpussa,

paitsi lammitysenergia siirtyy vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan ilman sijaan.

(Motiva 2019b.)
_

-EB15

1
b

EB15  Sisdyksikko (VWM 320)

EB101 Lampdépumppu (F2120)

FL10 Varoventtiili, lampopumppu

QM41  Sulkuventtiili

Qz2 Suodatinpalloventtiili

Xu1 Liitanta, lammitysvesi F2120 -lampopumpusta
XL2 Liitanta, lammitysvesi F2120 -lampopumppuun

Kuvio 7. lima-vesilampépumppu (Mr.LVI 2019)
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lIma-vesilampdpumppu on varteenotettava vaihtoehto silloin, kun ei voida tehda
maalampopumpun vaatimaa lampokaivoa tai vaakaputkistoa. Investointina
UVLP on maalamp6pumppua halvempi. UVLP antaa vihemman ilmaisenergiaa
kuin maalampd. lima-vesilampdpumppuja on paéasiassa kahta tyyppia; split- ja
monoblocklaitteita. Split-laitteistossa kylmakoneisto on jaettu sisa- ja ulkoyksik-
koon, joiden valilla kiertdd kylmaaine. Monoblock-laitteistossa on kaikki tekniikka
ainoastaan ulkoyksiktéssa. Laite voidaan kytked suoraan olemassa oleviin lam-

mitysjarjestelmiin esimerkiksi 6ljykattilan rinnalle. (Motiva 2019b.)

lIma-vesilampdpumpun korkea menoveden lampdtila alentaa pumpun antamaa
tehoa ja hyottysuhdetta. Taman vuoksi lattialammitys on patterilammitysta pa-
rempi ja sopivampi lammaonjakomuoto ilma-vesilampdpumpun kanssa, koska lat-
tialammityksessd menoveden lampdtila on huomattavasti matalampi kuin patte-
riverkostossa. Markkinoilta 16ytyy myods kahden kompressorin malleja. Kompres-
soreilla on eri kylmaaineet ja lampdtila-alueet. Nailla paastaan yli 70 asteen lam-
potilaan. LampOpumpun lampdokerroin ja antoteho heikkenevat selvasti kovilla
pakkasilla (-20-30 C":ssa). (Motiva 2019b.)

Vuotuinen energiankulutus ja lammityksen ja kayttoveden tarvitsema huipputeho
on lahtbkohtana mitoitettaessa lAmp6pumppua. Pumpun antama teho on noin 50
prosenttia pienempi -20 C":ssa kuin +7 C’:ssa. Mikali pumppu on mitoitettu lilan
pieneksi, nousee sahkovastuksen osuus vuotuisessa kaytdssa tarpeettoman
suureksi huolimatta laitteen korkeasta hy6tysuhteesta. Sahkdlammityksen tutki-
musohjelman Elvarin mukaan kohteissa, joissa vaihdettiin [ammitysmuotoa, vuo-
silampokertoimet vaihtelivat 1,4-2,7 valilla. Kylmissé olosuhteissa laitteisto voi
sammuttaa itsensa, joten laitteessa on oltava lammitys- ja kayttévedenlammi-

tysté varten tehoiltaan yhta suuri teho kuin itse pumpussa. (Motiva 2019b.)

4.5 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampépumppu (PILP) ottaa energiaa rakennuksesta poistettavasta il-

masta. Yleisesti pumppu siirtd& energiaa tuloilmaan, kayttoveteen tai vesikiertoi-
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seen lammitysjarjestelmaan (kuvio 8). Samalla jarjestelmalla voidaan myads vii-
lentdd rakennukseen tulevaa tuloilmaa. Laitteistolla huolehditaan myoés ilman-
vaihdosta, huonetilojen lAmmityksesta ja lampimén kayttdveden tuottamisesta.
Pumppu tuottaa tehoa noin 2—3 kW eli aina samalla teholla vuodenajasta riippu-
matta, koska poistoilman lampétila on hyvin vakio eli noin 21 C°. (Suomen Lam-

popumppuyhdistys 2019b.)

Lammitys

Kayttovesi

Poistoilmalampépumppu
ilmanvaihtokoneena

Kuvio 8. Poistoilmalampdpumppu (Suomen Lampopumppuyhdistys 2019b)

Poistoilmalampépumpuilla ei saada tuotettua kaikkia rakennuksen tarvitsemaa
energiaa. PILP:lla saavutetaan ostoenergiasta noin 40 %:n saastt suoraan sah-
koélammitykseen verrattuna. Poistoilmalampdpumpun hankintahinta on huomat-
tavasti matalampi kuin maa- tai ilmavesilampopumpun. PILP soveltuu hyvin pie-
nehkoéihin omakotitaloihin. Pumppu kokonaisuudessa on helppohoitoinen, huol-
loksi riittaa lahinna suodattimien puhdistus/vaihto. (Suomen Lamp&pumppuyh-
distys 2019b.)
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4.6 Maalampo

Maalampopumppu (MLP) kerda aurinkolamp6d, joka on varastoitunut maape-
raan, kallioon tai veteen. Syvimmista lampokaivoista saadaan maapallon yti-
mesté kallioon johtuvaa fissioenergiaa ja lampimista pohjavirtauksista saadaan
my0s energiaa. (Motiva 2019c.)

Lampdkaivon keruuputkistot voidaan toteuttaa kuvion 9 osoittamilla tavoilla. Suu-
rin osa maalampdokohteista tehdaan lampokaivoilla, erityisesti Etela-Suomessa,
missa lampdkaivojen osuus on noin 80%. Lampdkaivo on 115-165 mm:& halkai-
sijaltaan oleva kaivo, johon keruuputkisto asennetaan. Putkistossa kiertda 30-
prosenttinen bioetanoliliuos, jonka jaatymispiste on -17 C°. Kaivo on mahdollista

tehd& hyvinkin pienelle tontille. (Motiva 2019c.)

Maaldmpo

Kuvio 9. Maalammon keruupiirit (Muurametalot 2019)

Lampoenergiaa voidaan myos kerata maahan asennettavalla vaakaputkistolla,
joka keréa pintakerrokseen varastoitunutta auringon sateilemaa lampoenergiaa.
Noin joka kolmas maaldmpdkohde toteuttaa keruupiirin vaakaputkistolla. Yleensa
putkisto asennetaan metrin syvyyteen. Pohjois-Suomessa putkisto asennetaan
hiukan syvemmalle. Vaakaetaisyys on oltava minimissdan 1,5 metrid, mutta mie-
luummin enemman. Vaakaputkisto on edullisin keruutapa. Kolmas vaihtoehto ke-

ruuputkistolle on upottaa se vesistoon esimerkiksi jarveen, mereen tai virtaaviin
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ojiin. Tata toteutustapaa kaytetddn noin 5 prosentissa asennettavista keruupii-
reista vuosittain. Putkisto ankkuroidaan painojen avulla pohjaan. Vesisto6n asen-
netusta keruupiirista voidaan ottaa suurempia energiamaaria kuin vastaavan pi-
tuisesta maahan kaivetusta vaakakeruupiirista, koska veden l[ammaonsiirtokyky
on parempi kuin maaperan. Tassa toteutustavassa on varmistettava, ettd veden
lampdotila putken ympaérilla ei laske alle +1 C’:n. Tama aiheuttaa nostetta putkis-
toon ja vaaran, etté putkisto nousee pintaan. Asennussyvyytena on hyva olla va-
hintdan kaksi metrid, jotta vesi padsee myos talvella vapaasti likkumaan putkis-
ton ymparilla. (Motiva 2019c.)

Maalampépumppu tarvitsee myos sahkoa, jotta se pystyy tuottamaan energiaa.
Noin kolmannes on sahkolla tuotettua energiaa ja loput maaperasta otettua ener-
giaa. Kuviossa 10 nahdaan maalampdpumpun toimintaperiaate. Keruuputkiston
neste lampenee muutaman asteen kierrettya putkistossa. Keruupiirista saatava
lampobenergia hoyrystad lampopumpussa kiertavan kylmaaineen. Kylmaaineen
painetta nostetaan kompressorilla, jolloin myds lampdtila nousee. Lauhdutti-
messa kylméaaine lauhtuu nesteeksi luovuttaessaan lampda lammitysjarjestel-

maan tai lampimaan kayttoveteen. (Motiva 2019c.)

Lamminvesivaraaje

Limmitysvesiklertopliri

=+ Lampbishdekiertopliri

Sekoitusventtiill

J&3 hdy ty s mmbnvaihdin

| %

Suolavesipumppu

|

Limpbishde

Kuvio 10. Maalampdpumpun toimintaperiaate (Maalampd.fi 2019)
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Maalampopumppu mitoitetaan joko osa- tai taysitehoiseksi. Taysitehoisessa mi-
toituksessa kompressori tuottaa laskennallisesti kaiken kayttoveden ja lammitys-
jarjestelman vaatiman energian ympari vuoden ilman sahkévastuksia. Etuna on
pienempi sulakekoko ja energiankulutukseltaan taloudellisin mitoitustapa. Osate-
homitoituksessa laskennallinen tehontarve on 60—80 prosenttia huipputehontar-
peeseen verrattuna. Talla mitoituksella tuotetaan 95-99 prosenttia vuotuisesta
energiatarpeesta. Osatehomitoituksen loppu energiatarve tuotetaan vara- tai li-
salammitysvastuksella. Osatehomitoituksessa investoinnin takaisinmaksuaika
on hieman lyhempi ja kompressorin kestoiké on pidempi. Huono puoli osateho-

mitoituksessa on huipputehon suurempi tarve. (Motiva 2019c.)
4.7 Aurinkolamp6

Aurinkolammitysjarjestelmassé aurinkoenergia varastoidaan lampovarastoon
esimerkiksi varaajaan, josta se voidaan hyddyntaa lammityksessa ja lampiména
kayttovetena. Aurinkokerdimet muuttavat auringon sateilyn lammaoksi ja energia
siirretaan lammonsiirtoaineen valityksella eteenpain lampdvarastoon. (Motiva
2019d.)

Aurinkolampadjarjestelma koostuu kuviossa 11 nakyvista osista eli aurinkokerai-
mista, siirtopumpuista ja lampo6varaajasta.
A

X AURINKOKERAIN

OHJAUSYKSIKKO

@ PUMPPU

VARAAJA

Kuvio 11. Aurinkolampdjarjestelméan osat (Motiva 2019d)
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Aurinkokeraimet jaetaan paaosin taso- ja tyhjioputkikeréaimiin. Tasokeraimen ra-
kenne on kuvattu kuviossa 12. Keraimissa neste kiertda eristetyssa kotelossa
lasikatteen alla. Sateily kerataan tumman kerainelementin avulla. Tumma pinta

imee itseensa siihen kohdistuvasta sateilysta energiaa ja kuumenee.

TASOKERAIMEN RAKENNE

Korkeaselektiivinen, tyhjiopinnoitettu

kupariabsorbaattori EPDM-lammoéneste

Vaharautainen, karkaistu,
4 mm aurinkoturvalasi

Korroosion kestava,
eloksoitu alumiinikehys

Integroitu

asennuskisko ;
60 mm eriste

Reunaeriste
ilman lampésiltaa

Alumiininen taustapelti

Kuvio 12. Tasokeraimen rakenne (Motiva 2019e)

Tyhjioputkikeraimissa putkisto on sijoitettu lasiputken sisaan tyhjiéon, joka toimii
eristeena. Tyhjioputkista ilma on poistettu, joten johtumishaviot vahenevéat mer-
kittavasti ja hydtysuhde pysyy parempana kylmissakin toimintalampatiloissa ver-
rattuna tasokerdimiin. Lampimina vuodenaikoina lAmmaontuotoissa ei ole suuria
eroja taso- ja tyhjiokerdimien valilla. Tyhjioputken toimintaperiaate on esitetty ku-
viossa 13. Heat pipe-tyyppisessa kerdaimesséa auringonsade lapaisee uloimman
lasiputken ja kohdistuu sisempéaén lasiputkeen, joka on pinnoitettu tummalla [am-
poa absorboivalla kalvolla. Lampd johtuu tasta kupariputken sisalla helposti hoy-
rystyvaan nesteeseen. Hoyrystynyt ja kuumentunut neste nousee ylos putken
ylapaahan, jossa se tiivistyy takaisin nesteeksi ja luovuttaa lammon jakotukissa
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kiertavaan nesteeseen. Tiivistynyt neste valuu takaisin putken alapaéhan, jossa

se uudelleen lampenee ja hoyrystyy. (Motiva 2019e).

Aurinkoenergia kerdantyy tyhjioputken sisdédn

Tiiviste

Alumiinikalvo "evad"

Tyhjisity lasiputki —=

Kuparilampaéputki

Lammitysneste \;_

Kuvio 13. Tyhji6putken toimintaperiaate (Motiva 2019f)
4.8 Oljylammitys

Talla hetkella oljylammityksen osuus pientaloissa on pieni. Syyna tahan on 6ljyn-
hinnan nousu ja vaihtelu. Oljylammitysjarjestelma sisaltaa oljykattilan, polttimen,
saatolaitteita ja 6ljysailion kuvion 14 mukaisesti. Jarjestelmalla tuotetaan lammi-
tyksen ja kayttoveden tarvitsema energia. Yleensa lampo jaetaan vesikiertoisella
lammonjakojarjestelmalla. Jarjestelmassa polttodljy poltetaan polttimessa ja syn-
tynyt energia lammittd& johtumalla kattilan vesitilan. Kiertovesipumpulla lammin-
vesi siirretdan putkistoa pitkin lattia- tai patterilammitysverkostoon. Kayttovesi
lampenee myos vesitilan kierukassa, joten erillista varaajaa ei tarvita. Oljylammi-
tyskattiloiden hydtysuhde on noin 90-95 % eli erittdin hyva. Myds oljylammitys-
kattiloissa on asennettuna sdhkodvastukset toimintahdirididen varalta. (Motiva
2017b).
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Kuvio 14. Oljylammityksen toimintaperiaate (Oy Termocal Ab 2019)

4.9 Kaukolampo

Kaukolamp6 on Suomessa yleisin lammitysmuoto. Lamp6 tuotetaan erillisissa
lampolaitoksissa tai yhteistuotantolaitoksissa. Yhteistuotannossa turbiinien tuot-
taessa sahkoa otetaan syntyva hukkalampo kayttoon kaukolampoverkkoon.
Lammonsiirtimella 1ampo siirretd&n kaukolampdverkostosta kiinteiston omaan
lammitysjarjestelmaan kuvion 15 mukaisesti. Kaukolammon ja lammitysjarjes-
telman vesi ei sekoitu keskendan. Lammaonsiirtimien huolto- ja kunnossapito-

tarve on vahainen ja kayttoika 20-25 vuotta. (Oulun Energia 2019.)

Kuvio 15. Lammon siirto kaukolampoéverkossa (Oulun Energia Oy 2019)



25

4.10 Puulammitys

Ympariston kannalta puupolttoaineiden kaytté on hyva vaihtoehto, koska poltto
ei aiheuta hiilidioksidi- tai rikkipaastoja. Laitteiston saato ja huolto minimoi hiuk-
kasp&aastot. Lisaksi on huolehdittava, etta polttoaine on riittavan kuivaa. Keskus-
lAmmitysmuotoista puulammitysjarjestelméé kaytetaan paaasiallisena lammitys-
muotona tai tukilammitysmuotona. Naissa voidaan kayttaa polttoaineena klapeja,
halkoja, haketta, pellettia ja yleensékin kaikkia puupohjaisia polttoaineita. Lam-
monjako on yleensa vesikiertoinen patteri- tai lattialammitysjarjestelma. Yleensa
jarjestelmassa on erillinen varaaja, johon lAmp6 varastoidaan. Tama vahentaa

lammityksen sitovuutta ja helpottaa kayttéa. (Energiatehokaskoti 2017b.)

Puukattilat jaetaan palotavan mukaisesti yla-, ala- ja kaanteispalokattilatyyppei-
hin. Myds 6ljyn kanssa rinnakkaispesékattiloissa voidaan polttaa pelletteja ja pil-
kettd. Pelletti- ja hakejarjestelmassa (kuviol6) on automaattinen syéttojarjes-

telma tai siirtoruuvi polttoaineille. (Energiatehokaskoti 2017b.)

KAYTTOVESI

PIIPPU \ e
PELLETTISILO > RTORULVI \

LY . : g (VESIVARAAJA)
vaihtoehtoinen

Kuvio 16. Pellettilammityksen vaatima laitteisto ja toimintaperiaate (Oulunraken-
nusvalvonta 2013)
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5 LAHTOTIETOJEN MAARITYS

5.1 Energiankulutus

5.1.1 Kokonaisenergiantarve

Kohteessa kaytetty kokonaisenergia koostuu sahkosta ja polttopuusta. Sahkon
kokonaiskulutus on vaihdellut vuosina 2015-2018 valilla 28242kWh-35479kWh
taulukon 1 mukaisesti. Taman ajanjakson vuotuiseksi keskiarvoksi saadaan
32400kWh.

Taulukko 1. Kokonaissahkdnkulutus 2015-2018

Kokonaissahkonkulutus 2015-2018
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35479 35312
35000 20570
30000 28242,14
25000
I
= 20000
-~
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10000
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0
2015 2016 2017 2018

Vuosi

Kiinteistdssa on myos varaava takka, jossa poltetaan sekaklapia 5—7 p-m3 vuo-
sittain. Takan lammitys ajoittuu kylmimpaan kauteen valille joulukuu-maaliskuu.
Sekapuun energiasisaltd on 1330 kWh/p-m3 eli poltettu maara antaa keskiméaarin
7980kWh. Takkauunin hydtysuhde on 80-85 %, joten saatu energia on kokonai-
suudessaan 6583 kWh. (Halkoliiteri 2019). Kokonaisenergian keskiarvoksi sisal-
tden taloussdhkodn saadaan 32400kWh + 6583kWh = 38983kWh. (Taulukko 2)
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Taulukko 2. Kokonaisenergiantarve 2015-2018

Energian kokonaiskulutus

45000
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25000
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kWh

2015 2016 2017 2018

W Takka 6583 6583 6583 6583

W Sihko 28242 30570 35479 35312
Vuosi

5.1.2 Lamminvesi

Tarkasteltavassa kohteessa kayttoveden kulutus on ollut vuosittain noin 166m3/a.
Erillista lampimanveden kulutusseurantaa kohteessa ei ole. Suomen rakentamis-
maarayskokoelman Energiatehokkuus - Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta -ohjeen mukaan voidaan laskelmissa kayttaa
lampiman kayttdveden osuutena 40% kokonaiskulutuksesta, kun lahtétietoina on

kayttdveden kokonaiskulutus eli 66,4ms3.

Lampiman kayttéveden [ammitysenergian nettotarve saadaan laskettua kaavalla:

Qukvnetto = P * Cpv * Vigw * (Tyey — Tiey) /3600 (1)
missa
Qlkv, netto on [Ampimén kayttdveden lampoenergian nettotarve [kwh]
Pv on veden tiheys, 1000kg/m3 [kg/m?3]
Cpv on veden ominaislampokapasiteetti 4,2 [kJ/kgK]
Vikv on [Ampimé&n kayttovedenkulutus [m3]

Tikv on [Ampimé&n kayttoveden lampdtila [K]
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Tkv on kylmanveden lampdtila [K]

3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos
kilowattitunneiksi [s/h]

Qikv, netto ON edellisella kaavalla laskettuna:

Qikv, netto= 1000kg/m3 * 4,2kJ/kgK * 66,4m3/a * (55 - 5)K/3600s/h

Qikv, netto= 3873kWh/a

Lisaksi lampimanveden tarvitsemaa kokonaisenergiaa laskettaessa tarvitaan
lampiman kayttéveden siirron hyotysuhde, joka saadaan taulukosta 3. Kohteessa
ei ole lampiméan kayttdvedenkiertoa ja putket ovat eristamattomia, joten lasken-

nassa kaytetaan rv, siro arvoa 0,75.

Taulukko 3. Lampiméan kayttéveden siirron vuosihyotysuhde (Ymparistoministe-
rid. Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, ohjeet,
44)

Niky, siirto
Kierto Ei kiertoa
Rakennustyyppi “erlils—“ suojaputkessa eristetty,n eris.tett\.,rz,J
tamaton perustaso parempi
IErlllmlen pientalo seka rivi- 0,96 0,75 0,85 0,89 0,92
ja ketjutalot
Asuinkerrostalo 0,97 0,76 0,86 0,90 0,94
Toimistorakennus 0,88 0,69 0,78 0,82 0,85
Liikerakennus 0,87 0,68 0,77 0,81 0,84
Majoitusliikerakennus 0,97 0,76 0,86 0,90 0,94
Opetusrakennus ja 0,89 0,70 0,79 0,83 0,86
pdivdkoti
Liikuntahalli 0,98 0,77 0,87 0,91 0,95
Sairaala 0,94 0,74 0,84 0,88 0,91

Varastointi aiheuttaa myds lampdhavidita kayttdveden varastoinnissa. LAmpiman
kayttbveden varastoinnin haviona on mahdollista kayttaa taulukon 4 [ampohavio-
tehon mukaisia arvoja. Kohteen 2500 litran varaajan vuotuinen lamp6h&vio on
1750 kWh/a.
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Taulukko 4. Lampiman kayttéveden varastoinnin vuotuinen havié (Ymparistomi-
nisterid. Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, oh-
jeet, 45)

Varaajan Varaajan ldmpohavio, Qu.. vaeeins, KWh/a

tilavuus, | 40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220

100 640 320

150 830 420

200 1000 500

300 1300 650

500 1700 850
1000 2100 1100
2000 3000 1500
3000 4000 2000

Lampiman kayttoveden kokonaisenergiantarve saadaan laskettua seuraavalla

kaavalla:
Qummitys, kv = glkvﬂ + Qukvvarastointi 2
lkv,siirto
missa
Q 1ammitys, kv ON lAmpiman kayttoveden lAmpdenergiantarve [kKWh/a]
Q kv, neto 0N lAampiman kayttoveden lAmpdenergian nettotarve
[kWh/a]
Nikv.siirto on lampiman kayttoveden siirron vuosihyétysuhde [ ]
Qikv, varastointi ON lAmpiman kayttdveden varastoinnin lampohavio [kWh/a]

Qiammitys, kv On kokonaisuudessaan:
Qiammitys, kv = (3873kWh/a) / 0,75) + 1750 kWh = 6914 kWh/a

Yleisesti laskettuna lampiméan veden tarvitsema energiaosuus kaytetysta koko-
naisenergiasta on 20 prosenttia. TAssa kohteessa edella lasketuilla arvoilla ener-
giaosuudeksi saadaan n.18 prosenttia. Voidaan olettaa, etta laskenta pitaa paik-

kaansa.
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5.1.3 Taloussahko

Taloussahkon osuus kotitalouksissa on yleisesti 28 prosenttia kokonaissahkodn

kulutuksesta. Tassa kohteessa taloussahkon keskikulutus on 9072 kwh.

5.1.4 Lammitysenergia

Suurin osuus kokonaisenergiankulutuksesta menee lammitykseen. Keskiméaarin
sahkolammitystaloissa tAméa osuus on 52 prosenttia. Tassa kohteessa kokonais-
lammitysenergia on 23328 kWh (talousséhkd 9072 kWh vahennettyné kokonais-
sahkonkulutuksesta 32400 kWh). Lisdksi polttopuun antama energia n.6583 kWh
lisattyna 23328 kWh tulee kokonaislammitysenergiatarpeeksi 29911 kwh.

5.2 Kulutuksen normitus

Normitettu kulutus energian seurannassa on vertailukelpoinen paikkakunnasta
seka kuukausien ja vuosien lampdtilaeroista johtuvista muutoksista huolimatta.
Normeerauksessa kaytetddn apuna lammitystarvelukua. Taméa saadaan laske-
malla yhteen kunkin kuukauden péivittaisten sisa- ja ulkolampdétilojen erotus. Péai-
vat, joiden keskilampdétilat kevaalla on yli +10°C ja syksylla yli +12°C, ei oteta
huomioon laskennassa. Siind oletetaan, etta lammitys lopetetaan ja aloitetaan
paivittain rajojen ylittyessa ja alittuessa. Lammitystarve on sitd suurempi, mita
kylmempi vuosi on. Toteutuneet lammitystarveluvut saa maksutta ilmatieteenlai-

toksen nettisuilta. (Motiva 2019g.)

Saman rakennuksen energiakulutuksen vertailu eri ajankohtina saadaan lasket-

tua seuraavalla kaavalla.

SN vpkunta

Qnorm = Stoteutunut vpkunta * Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi 3
Qtoteutunut = Qkok - Qlémminvesi 4
missa
Qnorm on rakennuksen normitettu lammitysenergia
Qtoteutunut 0N rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia

Qxok on rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus
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Qiammin kayttovesi ON kayttdveden vaatima energia

SNvpkunta ~ ON normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2018) lammitys
tarveluku vertailupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkuntaON toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla

vertailupaikkakunnalla

Laskennassa valitaan oikea vertailupaikkakunta taulukosta 5.

Taulukko 5. Lammitystarveluvut 1971-2010 (limatieteenlaitos. Lammitystarvelu-

vut)

| mm v v vl vi vl X X Xl XNl Vuosi
Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803

Vantaa 682 640 586 376 146 16 2 21 158 348 487 625 4097
Helsinki 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 3878
Pori 677 633 585 389 181 26 3 25 171 352 497 622 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 338 486 608 4021
Tampere 724 675 612 400 176 28 5 34 192 382 529 667 4424
Lahti 726 677 610 385 169 20 4 31 191 383 528 668 4392
Lappeenranta 750 699 621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510
Jyviskyld 785 721 646 440 206 40 10 56 227 414 569 718 4832
Vaasa 719 666 619 424 214 29 5 35 192 377 526 6B3 4460
Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 665 456 216 39 10 47 215 416 589 752 4984
Kajaani 864 77T 695 479 251 57 17 75 245 441 618 785 5304
Oulu 824 742 G677 465 249 47 9 b5 224 423 503 749 5057
Sodankylad 945 838 760 548 345 106 49 136 316 523 722 891 6180
Ivalo 923 819 755 557 377 146 69 147 318 523 722 875 6231

Taulukko 6. Normeerattu kulutus 2015-2018

NORMEERATTU KULUTUS 2015-2018 VUOSINA OULUSSA

Vuosiluku 2015 2016 2017 2018
kokonaislammitysenergiankulutus 25753 28081 32990 32823
Kayttoveden vaatima energia 6914 6914 6914 6914
Sn vpkunta 1971-2018 4968 4968 4968 4968
Stoteutunut vpkunta 4119 4682 4821 4655
Rakennuksen normitettu lammitysenergia 29636 29374 33785 34565

Edelld esitetylla kaavalla 3 saadaan rakennuksen normitetuksi kokonaislammi-
tysenergia keskiarvoksi 31840 kWh. Laskennassa on otettu huomioon astepai-

valuvut vuoteen 2018 saakka.
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6 VERTAILTAVAT JARJESTELMAT

6.1 Lammitysjarjestelmien vertailu

Lammitysjarjestelmien alustava vertailu on tehty Motivan pientalon lammitysta-
pojen vertailulaskurilla (Liite 1). Vertailun perusteella valitsin tarkempaan lasken-
taan mukaan maaldammon, ulkoilma-vesilampopumpun, sahkén ja nykyisen
sahko- ja tulisijayhdistelman. Vertailussa olleen edullisen puupelletti-jarjestelman
jatin pois tarkastelusta, koska se ei sovellu kohteeseen sen vaatiman tilan ja kay-
ton suhteen. Myo6s poistoilma-lampopumppu- ja sahkodyhdistelma on jatetty pois
tarkastelusta, koska se vaatisi mittavia muutostoitéa ilmanvaihtokoneen nykyisen
sijoittelun takia. Laskurin antamat vaihtoehdot vaativat tarkempaa laskelmaa ja
tutkimista, koska siiné ei ole esimerkiksi maalamp6-tulisija -yhdistelmaa ollen-
kaan. Parhaiten nykyiseen jarjestelm&an sopivat lammitysratkaisut ovat maa-
lampd ja ilma-vesilampopumppu. Molemmat ovat yhdistettavissa vesikiertoiseen
patterilammitykseen. Jarjestelmilla voidaan tuottaa 80—100 prosenttia vuotuisista

lammitysenergiatarpeista.

6.1.1 Nykyinen sahkoélammitys

Kiinteistossa on talla hetkella kaytésséa varaava sahkélammitys. Lammonjako on
pumppukiertoinen vesikeskuslammitys. Lammadnvesivaraaja on Akvaterm Oy:n
valmistama varaaja, jossa on 2500 litran vesitilavuus. Nykyinen varaaja on asen-
nettu vuonna 2002. Ouman-lammadnohjaus saataa automaattisesti lampoverkos-
ton lampdtilaa asetusarvoissa ulkolampétilan muutosten mukaisesti. LAmmon-
jako on toteutettu vesikiertoisilla huonekohtaisilla pattereilla. Talossa on yhteensa
17 kpl erikokoisia pattereita. Putkistot on uusittu remontin yhteydessa vuonna
2002 ja osa pattereista on silloin asennettu (ylakerta laajennus). Muut patterit on
remontin yhteydessa puhdistettu ja maalattu. Huonetermostaatit ja kiertovesi-

pumppu on myo6s uusittu remontissa.
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Nykyisen jarjestelman odotettu elinkaari on patteriverkostolla 40-50 vuotta eli sen
osalta ei lahiaikoina ole odotettavissa kuluja. Huonetermostaattien vaihto tulee
ajankohtaiseksi seuraavan 10-15 vuoden kuluessa. Lamminvesivaraajien ylei-
nen elinaikaodote on 15-30 vuotta, joten vuonna 2002 asennettu varaaja tulee
kayttdian paahan seuraavan 10-15 vuoden ajanjaksolla. (Energiatehokaskoti
2016.)

Nykyisen jarjestelman vuotuiset kayttokustannukset nakyvat taulukossa 7. Séh-
konkulutus on keskim&arin 3897€/a laskettuna sahkonhinnalla 0,12€/kWh. Las-
kelmassa on otettu huomioon 2% vuotuinen sdhkdénhinnannousu. Tulevia kor-
jaus- ja huoltokustannuksia seuraavan 15 vuoden ajanjaksolla on patteritermo-
staattien vaihto. Talossa on yhteensa 17 kpl termostaatteja, naiden kokonaiskus-
tannus vaihtotdineen on keskimaarin 50€/kpl eli yhteensa 850€. Liséksi tulee va-
raajan vaihto ajankohtaiseksi seuraavan 15 vuoden ajanjaksolla. Kustannukset
varaajasta ja sen vaihdosta on noin 4000€ sisaltden uuden varaajan ja muut li-
satarvikkeet seka tyon. Investointi on laskettu 15 vuoden takaisinmaksuajalla ja
3% korolla. Laskelmassa ei ole huomioitu mahdollisia lainanhoitokuluja ja mak-

suja.

Taulukko 7. Sahkodlammityksen kayttd- ja investointikustannukset 15 vuoden
ajanjaksolla

Sahkolammitys 4850€ investoinnilla 5 vuoden ajanjaksolla ja 3% korolla
Energianhinta laskettu 2% vuotuisella hinnan nousulla
Rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus 31840kWh
Vuosi €/kWh kWh/a €/a Investointi/a Yhteensa/a
1 -0,1224 31840 -3897 € -1075€ -4973 €
2 -0,1248 31840 -3975€ -1075€ -5051€
3 -0,1273 31840 -4 055 € -1075€ -5130€
4 -0,1299 31840 -4 136 € -1075€ -5211 €
5 -0,1325 31840 -4218 € -1075€ -5294 €
6 -0,1351 31840 -4 303 € 0€ -4 303 €
7 -0,1378 31840 -4 389 € 0€ -4 389 €
8 -0,1406 31840 -4 477 € 0€ -4 477 €
9 -0,1434 31840 -4 566 € 0€ -4 566 €
10 -0,1463 31840 -4 658 € 0€ -4 658 €
11 -0,1492 31840 -4751€ 0€ -4751€
12 -0,1522 31840 -4 846 € 0€ -4 846 €
13 -0,1552 31840 -4943 € 0€ -4 943 €
14 -0,1583 31840 -5041€ 0€ -5041€
15 -0,1615 31840 -5142 € 0€ -5142 €
-72774 €
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6.1.2 Maalampo

Maalampomitoitus on kohteeseen ajateltu toteutettavaksi taysitehomitoituksella
eli maalampdpumppu tuottaisi kaiken tarvitseman lampo6energian. Sahkdnkulu-
tuslaskelmassa on kaytetty lampdkerroinarvona 2,5. Valinta on tehty tilojen l1am-
mityksen menoveden ja kayttdveden lammon mukaisesti. Yleisesti maalampo-
pumpun SPF-lukuna kaytetaan arvoja 2,3-3,5 ja energiankulutus lasketaan koko

vuoden lammaon tarpeesta. (Ymparistominsterié 2018b.)

Laskennallisesti maalamp6pumppu kayttdd vuodessa 12736 kWh sahkoener-
giaa ja porakaivosta saatava energia on 19104 kWh. Niben mitoitusohjeistuksen
mukaisesti tarvittava porakaivon tehollinen syvyys on maasta saatavasta energi-
asta laskettuna 160m (19104kWh/130kWh/m=160m). (Nibe 20196.)

Maalammon hinta koostuu useista tapauskohtaisista tekijoista. Jos talossa on
vesilammitysjarjestelma, tarvitaan vain maalampopumppu ja energiakaivo, jotka
korvaavat vanhan lammitysmuodon. Maalamp6épumpun hinta valmiiksi asennet-
tuna on 8500 —11 000 euroa riippuen lampdépumpusta ja lampiméan veden tar-
peesta. Energiakaivon hinta on noin 4500 — 6500 euroa ja se sisadltaa maaputkien
vetamisen ja asentamisen tekniseen tilaan. Kaikkine asennuksineen maalam-
poon siirtyminen tulee maksamaan noin 13 000 — 17 500 euroa. Laskelmassa
(taulukko 8) on kaytetty investointina 18 000 euroa ja takaisinmaksuaikana 5

vuotta 3 prosentin korolla laskettuna. (Techeat 2019a.)
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Taulukko 8. Maalammon kaytto- ja investointikustannukset 15 vuoden ajanjak-

solla
Maaldampd 18000€ investoinnilla, 5 vuoden ajanjaksolla ja 3% korolla
Energianhinta laskettu 2% vuotuisella hinnan nousulla
Vuosikulutus tuotettuna maalampoépumpulla 12736 kWh
Vuosi €/kWh kWh/a €/a Investointi/a Yhteensd/a
1 -0,122 € 12736 -1559€ -3881€ -5440 €
2 -0,125 € 12736 -1590€ -3881€ -5471€
3 -0,127 € 12736 -1622€ -3881€ -5503 €
4 -0,130 € 12736 -1654 € -3881€ -5536 €
5 -0,132 € 12736 -1687€ -3881€ -5569 €
6 -0,135 € 12736 -1721€ 0€ -1721€
7 -0,138 € 12736 -1756 € 0€ -1756 €
8 -0,141 € 12736 -1791€ 0€ -1791€
9 -0,143 € 12736 -1826 € 0€ -1826 €
10 -0,146 € 12736 -1863 € 0€ -1863 €
11 -0,149 € 12736 -1900 € 0€ -1900 €
12 -0,152 € 12736 -1938€ 0€ -1938 €
13 -0,155 € 12736 -1977€ 0€ -1977 €
14 -0,158 € 12736 -2017 € 0€ -2017 €
15 -0,162 € 12736 -2057 € 0€ -2057 €
-46 365 €

6.1.3 llma-vesilampdpumppu UVLP

lIma-vesilampopumpun keskimaardisena lammonkertoimena on kaytetty luke-
maa 1,5. Elvari-séahkdlammityksen tehostamishankkeessa on tutkittu kyselytutki-
muksella kohteita, joihin on asennettu UVLP-jarjestelma. Sahkélammityskohtei-
den keskimaarainen energiasaasto oli 31,7 prosenttia. TAman perusteella saatiin
laskelmaan UVLP:n tarvitsema sahkéenergia 21747 kWh ja SPF-luku 1,5 (tau-
lukko 9). (Energiatehokaskoti 2018.)

Pientaloon asennettuna UVLP maksaa 7000—-13000 euroa. Laskelmassa (tau-
lukko 9) on kaytetty investoinnin suuruutena 13000 euroa 3 prosentin korolla ja 5
vuoden takaisinmaksuajalla. (Techeat 2019b.).
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Taulukko 9. llma-vesilampdpumpun kaytto- ja investointikustannukset 15 vuoden

ajanjaksolla

IIma-vesilampdpumppu 13000€ investoinnilla, 5 vuoden ajanjaksolla ja 3% korolla
Energianhinta laskettu 2% vuotuisella hinnan nousulla
Vuosikulutus tuotettuna ilma-vesipumpulla 21747 kWh
Vuosi €/kWh kWh/a €/a Investointi/a Yhteensd/a
1 -0,122 € 21747 -2662 € -2803 € -5465 €
2 -0,125 € 21747 -2715€ -2803 € -5518 €
3 -0,127 € 21747 -2769 € -2803 € -5572 €
4 -0,130 € 21747 -2825€ -2803 € -5628 €
5 -0,132 € 21747 -2881€ -2803 € -5684 €
6 -0,135 € 21747 -2939€ 0€ -2939 €
7 -0,138 € 21747 -2998 € 0€ -2998 €
8 -0,141 € 21747 -3058 € 0€ -3058 €
9 -0,143 € 21747 -3119¢€ 0€ -3119¢€
10 -0,146 € 21747 -3181€ 0€ -3181€
11 -0,149 € 21747 -3245€ 0€ -3245 €
12 -0,152 € 21747 -3310€ 0€ -3310€
13 -0,155 € 21747 -3376 € 0€ -3376 €
14 -0,158 € 21747 -3443 € 0€ -3443 €
15 -0,162 € 21747 -3512€ 0€ -3512 €
-60 048 €

6.2 Lammitysjarjestelmien vertailu laskenta

Lammitysjarjestelmien vertailulaskennat tehtiin pohjautuen todellisiin kohteessa
kulutettuihin kilowattitunteihin. Laskelmien pohjana oli kaytettavisséa tarkat séh-
kon kulutuslukemat vuosilta 2014-2018. Laskelmista tehtiin Excel-ohjelmistoa
apuna kayttéden investointilaskelmat viiden vuoden maksuajalla ja viidentoista
vuoden kayttokustannuksilla. Eri lammitysjarjestelmien mahdollisia huolto- ja
saatokustannuksia ei ole otettu huomioon laskelmissa. Olettavasti jokaisessa jar-
jestelméassa on lahes samansuuruiset kulut ndiden osalta. Laskelmissa ei myos-

kaan otettu huomioon mahdollisia kotitalousvahennyksia.

Vertailulaskennassa kaytetyt arvot ja kertoimet:
- Normeerattu vuotuinen l[Ammitysenergia 31840 kWh

- Rakennuksen sijainti luokka 1l

- Laskennallinen energian vuotuinen hinnannousu 2%
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- Investointikustannuksien takasin maksuaika 5 vuotta ja korko 3

prosenttia
- Maalampopumpun SPF-luku 2,5
- llma-vesilampopumpun SPF-luku 1,5
- Kayttéveden kulutus 166ms3/a

- Sahkon hinta nykyhetkella 0,12€/kWh.

Laskelmien perusteella maalampojarjestelmé osoittautui edullisimmaksi viiden-
toista vuoden kayttokustannuksiltaan ja takaisinmaksuajaltaan. Taulukosta 10 on
nahtavissa maalammon takaisinmaksuajaksi noin 5,7 vuotta verrattuna nykyi-
seen jarjestelmaan, johon on laskettu 4850€ investointi. Kayttokustannuksiltaan
15 vuoden ajalla saadaan saastoa 26 409€. llma-vesilampopumppujarjestelman
takaisinmaksuaika on vastaavasti 6,6 vuotta. Kayttokustannuksista 15 vuoden
ajanjaksolla kertyy saastoa 12 726€. Taulukossa 10 on myds esitetty kulura-
kenne nykyjarjestelmallda ilman mitaan korjauksia ja investointeja seuraavan 15
vuoden aikajaksolla. Tamakin vertailu nayttdd maalammaon edullisuuden ja takai-
sinmaksuajan 7,7 vuotta ja vastaavasti ilma-vesilampdpumpulla 10,5 vuotta.
Edella lapikaytyjen laskelmien perusteella maalampdjarjestelma on erittain kus-

tannustehokas ratkaisu uudeksi lammitysjarjestelmaksi.

Taulukko 10. Kayttokustannukset vertailtavilla jarjestelmilla 15 vuoden ajanjak-

solla

Kustannukset 15 vuoden ajanjaksolla
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli loytaa kayttokustannuksiltaan ja investoinniltaan
parhaiten sopiva energianlahde omakotitalon [ammitysjarjestelmaan. Tyon tulok-
sena saatiin laskelma, jota voi hyddyntaa vesikiertoisen patterilammitysjarjestel-

man energianlahteen valinnassa pientaloon.

Taustatietoina oli kaytettavissa viimeisen neljan vuoden tarkat sdhkonkulutuksen
tiedot. Kulutustietojen ja lammitystarvelukujen avulla vuosittainen kulutus normi-
tettiin, jotta se olisi vertailukelpoinen lampdétilojen muutoksista huolimatta. Normi-
tetusta kulutuksesta l6ytyi viimeisesta kahdesta vuodesta huomattava noin 4000
kWh energiakulutuksen lisd&ntyminen. Tama jai epéaselvaksi, misté kyseinen ku-
lutuksen nousu on johtunut. Yhdeksi syyksi voisi epéilla ilmanvaihtokoneen etu-

vastuksen termostaatin rikkoutumista.

Taustalaskelmien ja vertailujen avulla sopivimmaksi energialahteeksi valikoitui
maalampopumppu. Viidentoista vuoden kokonaishintavertailussa tama oli koko-
naisuudessa sisaltaen investoinnin ja energiakulutuksen noin 25% halvempi kuin
iima-vesilampépumppu. Tassa tydssa ei otettu kantaa mahdollisen maalammaon
lammdnkeruutapaan. Kohteessa on mahdollista tAma toteuttaa porakaivolla tai

vaakakeruupiirilla.

Jarjestelman valinta perustui paaasiassa taustalaskelmiin ja arviointiin. Laskel-
mien |Ammadntuottoarvot pyrittiin asettelemaan niin, ettd ne antaisivat todellisen
kuvan eikd kaunistelisi tuottoja. My6s investoinnit on hyvinkin todellisilla arvoilla
laskettuja. Investointeja tehtdaessa on myos hyva pohtia, ettéa vaikuttaako tdméa

kiinteiston jalleenmyyntiarvoon.
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