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Ty6ssa mitoitettiin rakennuksen lammitystehon tarve mitoittavassa ulkolampatilassa. Mitoi-
tuksen perusteella vertailtiin taydelle teholle ja osatehoille mitoitettuja maalampopumppuja

ja niiden kannattavuutta. Maaldampopumpun rinnalle taydentaviksi energiamuodoiksi vertail-
tiin aurinkolampoa, vesikiertotakkaa seka aurinkosahkoa. Jaahdytystavoista vertailtiin ilma-
lampoépumppuja ja maaviileaa.

Tyon tuloksina havaittiin, etta osateholle mitoitettu maalampdpumppu on taysteholle mitoi-
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mon kayttokustannukset ovat edullisia, eivat lisalammonlahteina tarkastellut aurinkolampo
tai vesikiertotakka vaikuttaneet erityisen kannattavilta. Aurinkosahkolla voidaan saastaa os-
tosahkon vuosikustannuksissa, mutta paneelien takaisinmaksuaika on melko pitka ja kan-
nattavuus laskennan perusteella kyseenalainen. Jaahdytysvaihtoehdoista maaviilean kayt-
tokustannukset ovat ilmalampdpumppuja edullisemmat.
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Abstract

The subject of this thesis was the change of the heating system from natural gas to ground
source heat pump in a detached house located in southeastern Finland. The thesis had two
main objectives: to study the change from natural gas heating to a ground source heat
pump in general and to find out if installing an additional energy system to accompany the
heat pump was a viable option. In addition, two options for summertime cooling were briefly
reviewed.

The first step was to calculate the required heating capacity for the building. On the
grounds of these calculations, four heat pumps of different heating capacities were com-
pared in cost-effectiveness: one for full heat capacity and three for partial heat capacity.
The viability of solar heating panels, solar photovoltaic cells or water circulation fireplace as
additional energy sources was then studied. For cooling the building in the summertime, air
source heat pumps and ground source cooling were compared.

It was found that a ground source heat pump for partial heat capacity was more cost-effi-
cient than one for full capacity, with a payback period of less than ten years. Solar heat
panels or a water circulation fireplace did not seem like good investments. That is because
the cost of producing heat with a ground source heat pump is low and additional heat
sources did not bring much savings to the already low expenses. Photovoltaic panels could
bring savings in electricity costs, but their calculated payback period was quite long and
their viability seemed questionable. As for summertime cooling, ground source cooling sys-
tem was found to be more cost-effective than air source heat pumps.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon oli tarkoitus selvittaa lammitysjarjestelman saneerauk-
sen vaihtoehtoja ja vaiheita kohderakennuksessa, Kaakkois-Suomessa sijait-
sevassa vuonna 1947 valmistuneessa ja myohemmin laajennetussa pienta-
lossa. Rakennuksen nykyinen maakaasulammitys tullaan vaihtamaan maa-
lampdon ja samalla olemassa olevaa patterijarjestelmaa parannetaan. Raken-
nukseen aiotaan myos asentaa jaahdytysjarjestelma ja mahdollisesti maalam-

poa taydentava energiamuoto.

Opinnaytety6 on tilattu esiselvitykseksi ennen tarjouspyyntdjen tekemista ja
saneerauksen aloittamista. Koska vaihtoehtoja taydentavaksi energiamuo-
doksi on monia ja niiden kannattavuus riippuu monesta tekijasta, kuten raken-
nuksen paalammitysmuodosta ja energiankulutuksesta, on vaihtoehtojen ver-
tailu haastavaa. Tydssa pyrittiin laskennan ja kirjallisen selvityksen avulla tut-
kimaan, miten eri ratkaisut sopivat juuri kyseiseen rakennukseen ja sen asuk-

kaille.

Tyossa mitoitettiin kohderakennuksen Iammitystehon tarve, jonka pohjalta ver-
tailtiin taysteholle ja osatehoille mitoitettujen maalampdpumppujen kannatta-
vuutta. Taman jalkeen vertailtiin taydentavia energiavaihtoehtoja maalampo-
pumpun rinnalle. Myds rakennukseen soveltuvia jaahdytysvaihtoehtoja selvi-
tettiin lyhyesti. Kohderakennuksessa asuu kaksi ruokakuntaa, mika huomioitiin
erityisesti kesaajan jaahdytyksen selvityksessa, jotta jarjestelma palvelisi kaik-

kia talon asukkaita.

2 ASUMISEN ENERGIANKULUTUS JA LAMMITYSMUODOT

Suomen saaolosuhteissa asuinrakennuksissa kulutetusta energiasta valtaosa
kuluu rakennuksen lammittdmiseen. Tilastokeskuksen Suomen virallisen tilas-
ton (2019) mukaan asuinrakennuksissa kulutetusta energiasta kohdistui
vuonna 2018 tilojen lammitykseen noin 68 % ja kayttdveden lammitykseen

15 %. Tarkempi jakauma asuinrakennusten energiankulutuksesta on esitetty

kuvassa 1.
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Kuva 1. Asumisen energiankulutus kayttokohteittain vuonna 2018 (SVT 2019, liitekuvio 2)

Kerrostaloissa seka rivi- ja ketjutaloissa tyypillisin lammonlahde on kauko-
ldmpd, jonka osuus on noin 80 % kaikista kerrostaloista ja 47 % kaikista rivi-
ja ketjutaloista. Pientaloissa puolestaan yleisimpia lammonlahteita ovat sahko
(43 %) ja puu tai turve (22 %). Viime vuosina 6ljyn ja kaasun kayttd pientalo-
jen lammityksessa on jonkin verran vahentynyt, kun taas maalampgojarjestel-
mien maara pientaloissa on lahes nelinkertaistunut vuodesta 2008 vuoteen
2019. (Tilastokeskus 2020.) Tasta huolimatta maalampo oli viela vuonna 2019
paalammitysmuoto vain noin 5 %:ssa pientaloista. Pientalojen eri lammaonlah-

teiden maara vuosien 2008-2019 valilla on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Pientalojen lammonlahteet rakennusten lukumaaraa kohden vuosina 2008—-2019 (Ti-
lastokeskus 2020)

Mattinen ym. (2016, 28—30) esittavat vuosille 2015-2050 laaditussa rakennus-
ten energiankulutuksen perusskenaariossa, etta lampopumpuilla tuotetun
energian maara pientaloissa tulee lahitulevaisuudessa kasvamaan. Samalla
myos lampopumppujen kayttoon ostetun sahkdenergian maara kasvaa. Ske-
naariossa esitetaan, etta vaikka sahkon kayttdo paalammitysmuotona vahenee,
pysyy pientaloissa hankitun sahkon kokonaismaara varsin samana vuoteen
2050 asti. Kaukolammaon kulutukseen ennustetaan pienta nousua, kun taas
puun kayttd vahenee ja kevyen polttodljyn kayttd loppuu vuoteen 2050 men-

nessa.

Lammitysjarjestelman valintaan niin uudis- kuin saneerauskohteessakin vai-
kuttavat monet tekijat. Lammityskustannuksia on hyva tarkastella jarjestelman
koko elinkaaren ajalta, silla edullinen hankintahinta voi tarkoittaa kalliita kayt-
tokustannuksia ja painvastoin. Rakennuspaikka voi vaikuttaa hankintoihin esi-
merkiksi lupien tai verkoston (maakaasu tai kaukolamp®) vuoksi. Myds ympa-
ristovaikutukset niin rakennuksen omistajan henkilokohtaisesta kuin hankitun
energian kustannusten nakdkulmasta vaikuttavat [Bmmitystavan valintaan
(Motiva 2017b).



2.1 Maalampo

Maaldmpoépumpulla voidaan hyddyntaa maa- ja kallioperaan varastoitunutta
lampobenergiaa sisadilman lammittamiseen ja jaahdyttamiseen seka kayttove-
den lammittamiseen (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8). Maalampdpumpun peri-
aate on sama kuin muillakin lampopumpuilla: lampodenergiaa tuodaan kyl-
memmasta lampdtilasta lampimampaan hyodyntamalla kiertoaineen olomuo-
don muutoksia ja niissa sitoutuvaa tai vapautuvaa lampdenergiaa (LVI 11-
10623: 2018, 3).

|
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Kuva 3. Maalampdpumpun kylmapiirin toimintaperiaate (Motiva 2012a)

Maalampdépumpun suljettu kylmapiiri koostuu yksinkertaisimmillaan kuvan 3
mukaisesti hoyrystimesta, kompressorista, lauhduttimesta ja paisuntaventtii-
listd. Nestemainen kylmaaine virtaa hoyrystimelle, jossa siihen sitoutuu keruu-
piirista tulevaa lampdoa. Lampotilan noustessa kylmaaine hoyrystyy. Kompres-
sorilla kylmaaineen painetta ja lampdtilaa nostetaan. Lauhduttimessa kylma-
aine luovuttaa lampoa lammityspiiriin ja tiivistyy nesteeksi, jolloin myds olo-
muodon muutoksesta vapautuu lampdenergiaa. Jaahtynyt kylmaaine kiertaa
paistuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimelle. (Motiva 2012b)
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Valmistaja ilmoittaa lampopumpuille lampokertoimen eli COP-arvon. COP,
coefficient of performance, ilmoittaa kuinka paljon [ampdenergiaa pumppu
tuottaa suhteessa kulutettuun sahkoenergiaan tietyssa lampdétilatasossa.
SCOP eli seasonal coefficient of performance puolestaan ilmoittaa keskimaa-
raisen tuoton ja kulutuksen suhteen vuodessa. (LVI 11-10623: 2008, 2)

Lampokertoimet riippuvat kaytetyista lahtotiedoista, joten useimmille maalam-
popumpuille on jalleenmyyjien sivuilla ilmoitettu lampoteho kahdella tai use-
ammalla eri lampdtilatasolla, kuten 0/35 °C ja 0/55 °C. Ensimmainen luku ker-
too keruuliuoksen lampaétilan Iammaonvaihtimelle ja toinen lammityspiirin me-
noveden lampdtilan. Noin 35 °C:n [ampdtila on tyypillinen lattialammitysjarjes-
telmassa, kun taas patteriverkostossa kaytetaan tavallisesti korkeampia lam-
poétiloja. Sama lampdpumppu antaa paremman lampdkertoimen ja suurem-
man tuoton matalammalla lammityspiirin menoveden lampdtilalla, eli lattialam-

mitys on pattereita energiatehokkaampi lammadnjakotapa.

Maalampopumppu voidaan mitoittaa joko taydelle teholle tai osateholle. Tays-
teholle mitoitetun maalampdépumpun lampdteho on yhta suuri kuin rakennuk-
sen lammitystehon tarve mitoittavassa ulkolampdétilassa, kun taas osateholle
mitoitetun maalampdpumpun lampoteho on pienempi. Osateholle mitoitettu
maalampdpumppu tuottaa tyypillisesti noin 70-85 % tarvittavasta lampdte-
hosta, mutta noin 92-98 % tarvittavasta energiasta. (LVI 11-10623: 2018, 5)
Suuri energiapeitto selittyy matalimpien ulkolampdétilojen eli suurimman lammi-
tystehon tarpeen melko pienelld vuosittaisella kertymalla. Osateholle mitoitet-
taessa lampoteho, jota maalampopumpun kompressori ei kata, tuotetaan
muulla lisalammityksella, kuten sahkolla tai puulla (Juvonen & Lapinlampi
2013, 31).

Lampo6a voidaan kerata maaperasta, kallioperasta tai vesistosta. Maaperan
keruupiiri toteutetaan yleensa noin metrin syvyyteen asennettavalla, vaaka-
suuntaisella keruuputkistolla. Tarvittava putkipituus ja siten myds maapinta-ala
riippuu paitsi rakennuksen lammontarpeesta, myos maaperan laadusta. Kal-
lioperasta ja pohjavedesta lampoa voidaan kerata syvalle poratusta energia-
kaivosta, joita voidaan porata rakennuksen lampopumppua varten yksi tai

useampia. Vesistdista jarvet, lammet ja merenrannat voivat myds soveltua
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lammonlahteiksi. Keruupiirin vesistdasennus edellyttdd suostumuksen vesialu-
een omistajalta. (LVI 11-10623: 2018, 6-7)

Maalampogjarjestelman rakentamiseen vaaditaan maankaytto- ja rakennuslain
mukainen rakennuslupa seka vesilain mukainen lupa siina tapauksessa, jos
rakentaminen voi vaarantaa vedenhankinnan tai pohjaveden laadun. Kunnat
voivat kuitenkin rakennusjarjestyksessaan maarata, etta maankaytto- ja ra-
kennuslain mukaisen luvan sijaan riittaa pelkka ilmoitus tai ettei ilmoitustakaan

vaadita. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 14)

2.2 Jaahdytys

limalampoépumppu kostuu sisa- ja ulkoyksikdsta ja toimii aiemmin esitetyn
lampoépumpun periaatteen mukaisesti. Jaahdytyskaytdssa ilmalampdpumppu
toimii kuitenkin kaanteisesti: sisayksikko toimii hoyrystimena eli sitoo lampoa,
ulkoyksikk® lauhduttimena eli vapauttaa lampo6a ulkoilmaan. Sisayksikon pu-
hallinpatteri kierrattaa jaahdytettya ilmaa huonetilaan. Jaahdytys ilmalampo-
pumpulla poistaa kosteutta huoneilmasta, minka vuoksi jo muutaman asteen

pudotus lampdtilassa tekee huoneilmasta miellyttavampaa. (Motiva 2012a)

/
sor hayrystinyksikké
u\kona

Lauhdutinyksikko
sisalla

Kuva 4. limaldmpdpumpun asennus ja toiminta (Suomen Iampdpumppuyhdistys s.a.)

Maalampopumpun keruupiiria voidaan hyédyntaa myos jaahdytykseen, silla
keruuliuoksen lampdtila pysyy kesallakin matalana. Viilennys voidaan toteut-

taa ilmanvaihdon kautta, puhallinkonvektoreilla tai kierrattamalla viileaa nes-
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tetta lattialammitysputkistossa. (Nibe s.a.) Passiivisessa viilennyksessa keruu-
liuosta kierratetaan kiertovesipumpulla jaahdyttavalle yksikolle, joten kayttoku-
luja muodostuu ainoastaan pumpun sahkonkulutuksesta ja puhaltimesta. Mi-
kali passiivinen viilennys keruuliuoksella ei riita tilojen jaahdyttamiseen, voi-
daan maaldmpopumpun kompressoria kayttad myos aktiiviseen jaahdytyk-
seen. (Motiva 2020b)

2.3 Taydentavat energiamuodot

Paalammitysjarjestelman rinnalle voidaan valita joko rakennusvaiheessa tai
myo6hemmin taydentava energiamuoto, jolla ostoenergian maaraa voidaan
pienentaa. Tavallisimpia tukilammitysmuotoja ovat tulisijat, aurinkolamp6 seka
ilmalampépumput. (Motiva 2016) Omaan kayttédn voidaan myods tuottaa sah-
koa aurinkopaneeleilla. Eri jarjestelmien valilla on eroja hankintahinnassa,
energiansaastopotentiaalissa seka siina, millaiseen rakennukseen ja ymparis-

to6n ne soveltuvat.

Tulisijat ovat yleisia niin vanhoissa kuin uusissakin pientaloissa. Tulisija on
kannattava lisalammitystapa erityisesti silloin, jos puuta ei tarvitse ostaa vaan
se saadaan esimerkiksi omasta metsasta. Talléin puunpoltto pienentaa lammi-
tyskuluja. (Motiva 2016) Tulisija voi olla tyypiltdan esimerkiksi varaava takka,
kiertoilmatakka tai vesikiertotakka. Takkatyypin valinta riippuu muun muassa

kohteesta, kayttajista seka lammitysjarjestelmasta (Warma-uunit 2018).

Aurinkolampojarjestelma koostuu aurinkokeraimista, jotka keraavat aurin-
gon sateilylampoa rakennuksen hyotylammoksi. Aurinkokeraimia kaytetaan
etenkin kayttoveden lammitykseen, mutta keraimilla voidaan lammittaa myods
rakennuksen sisailmaa mikali, kaytossa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma.
Aurinkolampdjarjestelman asennus vaatii vesi- tai hybridivaraajan. Saneeraus-
kohteessa aurinkolampadjarjestelma voi olla kannattava hankinta, jos sen tuot-
tamalla lammolla voidaan korvata kallimpaa lammityspolttoainetta. Aurinko-
lampo voi olla kannattavaa myods hybridijarjestelmassa maalammaon tai bio-
energian rinnalla. Aurinkolampgjarjestelman pitoaika on pitka, noin 30 vuotta,
ja yllapitokustannukset pienet. (Auvinen 2016)
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Aurinkopaneeleista koostuvat aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistyneet
Suomessa viime vuosina huomattavasti ja aurinkosahkon tuotannon kasvun
ennustetaan jatkuvan. (LUT 2019) Aurinkopaneeleilla tuotettu sahko voidaan
joko kayttaa itse tai myyda verkkoon, joskin sahkon myyntihinta on yleensa
varsin pieni verrattuna ostohintaan. Jarjestelma kannattaa siis mitoittaa vas-
taamaan omaa kulutusta. (Motiva 2019b) Aurinkopaneelit tuottavat tasasah-
ko4, joten jarjestelmassa tulee olla vaihtosuuntaaja eli invertteri, mikali sahkoa
halutaan myyda verkkoon tai hyodyntaa vaihtosahkolla toimivissa laitteissa
(Motiva 2017a).

3 RAKENNUSLUVAT KOTKAN ALUEELLA

Kotkan kaupungin alueella maalampadjarjestelmien energiakaivot ja lammon-
keruuputkistot ovat luvanvaraisia. Lupa haetaan sahkdisesti Lupapiste.fi-pal-
velun kautta. Mikali lupa myodnnetaan ja hanke toteutetaan, tulee lisaksi pyy-
taa mittaus- ja kiinteistotoimesta lampodkaivolle sijaintikatselmus. Porauspoyta-

kirja toimitetaan Lupapiste.fi -palveluun. (Kotkan kaupunki 2019b)

Aurinkopaneelien ja aurinkokeraimien luvanvaraisuus selvitetaan tapauskoh-
taisesti kaupungin rakennusvalvonnasta. Selvitys voidaan toimittaa Lupa-

piste.fi -palvelun kautta, sahkopostitse tai paperisena. Siihen tulee sisallyttaa

hakijan yhteystiedot

asemapiirros tai karttaote

julkisivupiirustus, jossa suunnitellut paneelit on esitetty
selvitys paneeleista: tyyppi, koko, asennustapa ja varitys.

Rakennusvalvonta tekee paatoksen luvanvaraisuudesta selvityksen perus-
teella. (Kotkan kaupunki 2019a)

4 KOHDERAKENNUS

Lammitystapamuutoksen esiselvityksen kohteena on vuonna 1947 valmistu-
nut kolmikerroksinen maatalo Kotkassa. Lammitysjarjestelman saneeraus on

tullut ajankohtaiseksi, silla nykyinen maakaasulammitys on aloitettu vuonna
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1997 ja lammityskattila on pian kayttdikansa lopussa. Omistajat ovat valinneet
tulevaksi paalammitysmuodoksi maalammon, joten muita paalammitystapoja

ei ole tydssa tarkasteltu.

kWh Maakaasun kulutus 2017 - 2019
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Kuva 5. Maakaasun kulutus kohteessa vuosina 2017-2019

Toimeksiantajan esittamien laskutustietojen perusteella maakaasun kulutus
kohteessa on viimeisen kolmen vuoden aikana pysynyt melko samalla tasolla,
noin 40 000 kWh/a. Maakaasun vuosittaiset kulutukset on koottu kuvaan 5.

Kesaaikana maakaasua kuluu seka lampiman kayttdéveden lammitykseen etta
kellarikerroksen lattialammitykseen. Lampiman kayttoveden kulutus ja lattia-
lammityksen energiankulutus pysyvat kutakuinkin samana ympari vuoden. Ny-
kyisen maakaasukattilan kesaajan hyotysuhteeksi on taulukkoarvojen perus-
teella arvioitu 67 % (Ymparistoministerié 2018a, 72). Maakaasun kulutus ke-
sakuukausina on vaihdellut valilla 850-1480 kWh. Kulutuksen ja kattilan kesa-
ajan hyotysuhteen perusteella lattialammitys ja lammin kayttovesi kuluttavat
ympari vuoden noin 800 kWh hyotyenergiaa kuukaudessa. Maakaasun kulu-

tuksen kuukausittainen jakauma kolmen vuoden ajalta on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Maakaasun kulutus kuukausitasolla vuosina 2017-2019

Patteriverkoston vesikiertojarjestelma on uusittu vuonna 1997. Osa vanhoista
lammityspattereista on remontissa saastetty niiden sisustuksellisen arvon
vuoksi. Tulevan lammitystapamuutoksen yhteydessa patterit tullaan kuitenkin
vaihtamaan uusiin, silla asukkaat ovat huomanneet vanhimpien pattereiden
lampenevan epatasaisesti. Motivan (2018, 10—12) mukaan yli 40 vuotta van-
hojen pattereiden uusimista on jo syyta harkita, silla vanhojen tai huonokun-
toisten pattereiden vaihdolla lammitysjarjestelman energiatehokkuutta voidaan

parantaa.

Rakennuksessa ei ole lamminvesivaraajaa, mutta saneerauksen yhteydessa
varaaja tullaan asentamaan osaksi lammitysjarjestelmaa. Mydskaan koneel-

lista ilmanvaihtoa ei rakennuksessa ole.

Laskentaa varten toimeksiantaja toimitti tarvittavia lahtotietoja rakennuksesta.
Alkuperaiset pohjapiirrokset ovat vuodelta 1946 ja lisdosan piirrokset vuodelta
1997. Rakenteista suurin osa on alkuperaisessa kunnossa, pois lukien lisdosa
seka rakennuksen etelapaaty, joka on uusittu lisdosan rakentamisen yhtey-
dessa. Lisaksi ulko-ovia ja ikkunoita on vaihdettu muutamaan otteeseen ra-
kennuksen elinkaaren aikana. Suunnitelmissa on vanhimpien ikkunoiden

vaihto samaan aikaan lammitysjarjestelman uusimisen kanssa. Ikkunoiden
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vaihto on myohemmissa laskelmissa huomioitu, silla uusien ikkunoiden lam-

pohaviot ovat huomattavasti vanhoja pienemmat.

Rakennuksen lammitetty nettoalalla tarkoitetaan ulkovaipan sisapintojen ra-

jaamaa lammitettyjen kerrostasoalojen summaa (Ymparistoministerio 2018a,
6). Pohjapiirrosten perusteella kohderakennuksen lammitetty nettoala on noin
269 m2. Lammitettyyn nettoalaan ei ole laskettu alimman kerroksen kylméakel-

laria, jonka pinta-ala on noin 16,4 m? seinarakenteineen.

5 RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHON TARVE

Kohderakennuksen lammitystehontarve on laskettu maalampopumpun mitoi-
tusta varten. Kohde sijaitsee saavyohykkeella I, joten laskennassa kaytettava
mitoittava ulkolampétila on -29 °C (limatieteen laitos 2012). Koska rakenteita
ei aiota ikkunoita lukuun ottamatta tulevassa saneerauksessa merkittavasti
korjata, pysyy lammityksen huipputehontarve melko samana lammitystavan

muuttuessa.

Kaikki tehontarpeen maarittamiseen kaytetyt kaavat ovat Suomen rakentamis-
maarayskokoelman ohjeesta Rakennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskenta (2018), pois lukien kayttoveden lammitykseen kuluvan
energian ja tehon laskenta. Koska kaikkia rakenteellisia ominaisuuksia koh-
teesta ei tarkkaan tunneta, on laskuissa kaytetty tarpeen mukaan ohjeessa
annettuja arvoja. Osaa kaavoista on sovellettu tydn laajuuteen ja tarkoituk-
seen sopivaksi, esimerkiksi kylmasillat on huomioitu yksinkertaisella menetel-

malla.

5.1 Vaipan lampohavioteho

Rakennuksen vaipan lampohavidt on laskettu Suomen rakentamismaaraysko-
koelmassa (Ymparistoministerid 2018a, 64—65) esitettyjen laskentamenetel-
mien mukaisesti. Laskennan yksinkertaistamiseksi kylmasiltojen on oletettu li-

saavan ulkovaipan johtumislampdhaviéta 10 % (Ymparistoministerion asetus
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rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017). Laskennassa kaytetyt raken-

teiden lammonlapaisykertoimet eli U-arvot esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Rakennuksen vaipan U-arvot

Vuosi  U-arvo (W/m?K) Lihde

Alapohja| 1947 0,33 Arvio
Alapohja| 1997 0,36 Maarays

Ylapohja 1947 0,4 Arvio
Ylapohja 1997 0,22 Maarays

Ulkoseina| 1947 0,7 Arvio
Ulkoseina| 1997 0,28 Maarays
Ikkuna 2020 1 Maarays
Ikkuna 1997 2,1 Maarays
Ulko-ovi 1997 0,7 Maarays

Ensimmaiset asuinrakennusten rakenteiden (ulkoseinat, ala- ja ylapohja) lam-

moneristysta koskevat suositukset Suomessa ovat vuodelta 1949. Ikkunoita ja

ulko-ovia koskevat ensimmaiset suositukset ovat puolestaan vuodelta 1969.

Tata vanhempien rakennusten tyypillisia U-arvoja ja eristepaksuuksia on esi-

tetty Energiatodistusoppaan 2018 liitteessa. (Ymparistoministerié 2018b) Las-

kennassa on kaytetty vanhoille rakenteille soveltuvia arvioita seka uudemmille

rakenteille maarattyja vahimmaisarvoja.

Rakennusvaipan lampdhaviodteho on laskettu kaavalla 1.

P

jossa

ohtuminen = (d)ulkos. + d)ylép. + ‘Dalap. + (pikk. + (povi) ) 1;1

Qjohtuminen  Lampohavid rakennusvaipan lapi

Quikos.
cDylé’lp.
cDalap.

Dikk.
(Dovi
1,1

Lampohavio ulkoseinien lapi
Lampdohavio ylapohjan lapi
Lampdohavio alapohjan lapi
Lampdohavio ikkunoiden lapi
Lampohavio ulko-ovien lapi

Kerroin, jolla kylmasillat huomioidaan

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[-]
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Rakennusvaipan lampohaviotehon maarittamiseksi jokaisen rakennusosan
lampdhaviot on laskettava erikseen kaavalla 2. Lisaksi eri aikoina valmistunei-
den rakenteiden, joiden U-arvot poikkeavat toisistaan, johtumishaviot on las-

kettu erikseen.

B = Uy Ay~ (T = Tymic) @)
jossa di Lampohaviot rakennusosan lapi [W]
Ui Rakennusosan lammaonlapaisykerroin [W/(m2°C]
Ai Rakennusosan pinta-ala [m?]
Ts Sisailman lampatila [°C]
Tu,mit Mitoittava ulkolampatila [°C]

Laskennassa on oletettu, ettd rakennuksen sisailma lammitetdan 17 °C:seen
ja muut [ampokuormat nostavat lampétilaa noin 21 °C:seen. Tallaisia lampo-
kuormia ovat muun muassa sahkdlaitteet, henkildt, ikkunoiden kautta tuleva
auringon sateily seka lampiman kayttdveden varastoinnin ja siirron haviot. Ala-
pohjan alapuolisen maan lampdétilaksi on oletettu noin 6,6 °C ympari vuoden.

Kaavalla 1 laskettu lampohavioteho rakennusvaipan lapi on noin 13,6 kW.

5.2 Vuotoilman lampohavioteho

Rakennuksen epatiiveyden ja lampotilaerojen aiheuttaman paine-eron vuoksi
rakenteista virtaa ulos vuotoilmaa. Vuotoilmavirran aiheuttama lampdohavio-

teho riippuu ulkoilman lampdétilasta, joten lammitysjarjestelman riittavan lam-
mitystehon varmistamiseksi lasketaan vuotoilmavirran aiheuttama havidteho

mitoitusulkolampdtilassa.

Kohteen rakenteiden tiiveydesta ei ole olemassa tarkempaa tietoa, joten las-
kennassa kaytetty rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso on taulukkoarvojen
avulla laadittu arvio. Pientaloissa tyypillinen ilmanvuotoluku on keskimaarai-
sella ilmanpitavyydellad 3,0-5,0 m3/hm? ja huonolla ilmanpitavyydellad 5,0—-10
m3/hm? (Ymparistoministerio 2018a, 22). Laskentaan ilmanvuotoluku on arvi-
oitu niin, etta ilmanpitavyys on vanhoissa rakenteissa heikko, keskimaarin 7,5

m3/hm?, ja uudemmissa rakenteissa keskimaarainen, 4,0. Rakenneosien
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pinta-alojen painotettuna keskiarvona ilmanvuotoluvuksi on saatu noin 6,8

m3/hm?.

Vuotoilmavirta on laskettu kaavalla 3. Rakennusvaipan eli yla- ja alapohjan
seka ulkoseinien pinta-alaksi on laskettu 587 m2. Rakennuksen kerrosmaaran
mukaan maaraytyva kerroin x on kolmikerroksiselle rakennukselle 20. Vuotoil-

mavirta rakennuksessa on laskennan perusteella noin 0,054 m3/s eli 54 I/s.

Qv,vuotoilma = _Iso_. vaippa )
3600 - x
jossa Qvvuotoima ~ Vuotoilmavirta [m?3/s]
gs0 Rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/(h-m?)]
Avaippa Rakennusvaipan pinta-ala [m?]
X Kerrosmaaran mukainen kerroin [-]
3600 Kerroin aikayksikon muuttamiseksi [s/h]

Vuotoilman aiheuttama lampohavidteho on laskettu kaavalla 4. Laskennassa
ilman tiheytena on kaytetty arvoa 1,2 kg/m? ja ominaislampokapasiteettina ar-
voa 1 kd/kg°C (Ymparistoministerido 2018a, 66).

DPruotoitma = Pi * Cpi * Qvpuotoitma * (Ts — Tumic) (4)
jossa ®uuotoima  Vuotoilman [ampohavidteho [W]
pi llman tiheys [kg/m3]
Cpi llman ominaislampokapasiteetti [kd/kg°C]
Qvvuotima ~ Vuotoilmavirta [m?3/s]
Ts Sisailman lampétila [°C]
Tu,mit Mitoittava ulkolampétila [°C]

Vuotoilman aiheuttama lampohavidteho rakennuksessa on mitoittavassa ulko-
lampdtilassa -29 °C noin 3 kW. limavuodot aiheuttavat siis lammityskaudella
merkittavia lampohaviodita, jotka lisaavat lammitysjarjestelmalla tuotettavan

lammitystehon tarvetta.
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5.3 Kayttoveden lammitys ja lattialammitys

Kayttoveden lammityksen ja siitd syntyvien havididen teho huomioidaan huip-
putehon tarpeen laskennassa. Koska lammitysjarjestelman uusimisen yhtey-
dessa kohteeseen hankitaan sopiva lamminvesivaraaja, voidaan kayttovetta
lammittaa jatkuvasti melko tasaisella teholla. Laskennan yksinkertaistamiseksi

on oletettu, etta kayttovetta lammitetdan koko vuoden samalla teholla.

Kayttoveden kulutus on ollut noin 185 m3/a. Koska lampiman kayttéveden ku-
lutusta ei erikseen mitata, oletetaan sen olevan asuinrakennuksessa 40 % ve-
den kokonaiskulutuksesta. Lampiman kayttoveden lammitykseen kuluva lam-

pbenergia on laskettu kaavalla 5. (Motiva 2019a)

Qugv =58 Vigy (%)
jossa Qukv Lampiman kayttoveden energiankulutus [kWh/a]
58 Lammitysenergia (50 °C muutos) [KWh/m?3]
Vikv Lampiman kayttéveden kulutus [m?3/a]

Lampiman kayttoveden vuotuinen energiankulutus kohteessa on noin
4292 kWh. Lampiman kayttoveden siirron hyotysuhteeksi on arvioitu 0,85, jo-
ten hydtyenergiaa tarvitaan vuodessa 5050 kWh ja kuukaudessa 421 kWh.

Lampiman kayttoveden lisaksi kellarikerroksen lattialammitys on lapi vuoden
kaytossa. Lattialammityksen kuluttama jatkuva teho on huomioitu yhdessa
lampiman kayttdveden kanssa, silla molempien oletetaan pysyvan samana
saneerauksen jalkeen eika kuormien tarkempi erittely lammitystehon tarpeen
laskennassa ole tarpeen. Koska kellarin alapohja on maanvastainen, on lattia-
lammityksen lampdotehon oletettu pysyvan kutakuinkin samana koko vuoden.

Lampiman kayttdveden ja lattialammityksen kuluttaman jatkuvan tehon maarit-
tamiseksi on laskettu vuosien 2017-2019 kesaajan maakaasun kulutuksien
keskiarvo, joka on noin 1163 kWh/kk. Kattilan hyotysuhteeksi on arvioitu 0,67.
Keskimaaraiseksi kesaajan hyodtyenergiaksi on saatu 780 kWh/kk ja hyotyte-
hoksi 1,05 kW.
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5.4 Tehon tarve yhteensa

Rakennuksen lammityksen huipputehontarve lasketaan kaavan 6 mukaisesti

osatehojen summana.

(6)

(plémmitys = ¥jontuminen + (pvuotoilma + (plkv
jossa Pizmmitys Lammityksen tehon tarve [W]
Djontuminen  Tilojen [@mmityksen tehon tarve [W]
Puuotoima  Vuotoilman lampohavidteho [W]
Pikv Lampiman kayttoveden tehon tarve [W]

Lammitystehon tarve mitoittavassa ulkolampdtilassa on rakennuksella noin
18,5 kW ja ominaistehontarve 19,9 W/m3. Lammitysjarjestelman havict on va-
hennetty tehon tarpeen laskennassa, jolloin jaljelle jaa ainoastaan rakennuk-

sen tarvitsema hyotyteho.

Koska lammitystehon tarve kayttaytyy lineaarisesti suhteessa ulkolampétilaan,
voidaan vuodessa tarvittava lampoenergia laskea huipputehontarpeen ja testi-
vuoden (TRY2012) lampdtilakertymien avulla. Testivuoden lampdenergian
tarve laskennan perusteella on kohteessa noin 37 600 kWh, mikali ikkunoita
uusitaan remontin yhteydessa. Nykyinen testivuoden lampodenergian tarve on
noin 40 300 kWh, huipputehon tarve 20,1 kW ja ominaistehon tarve 21,7
W/m3,

Laskettua nykyista energiankulutusta vertailtiin vuoden 2019 saahavaintojen
perusteella. Havaintoasemaksi valittiin Kotkan Rankki, jonka tuntikohtaiset
mittaustiedot saatiin limatieteen laitoksen sivustolta. Tarvittavaksi hyotyenergi-
aksi saatiin lasketun tehontarpeen perusteella 35 853 kWh, kun toteutunut
maakaasun kulutus kohteessa oli 39 448 kWh. Kulutusten perusteella maa-
kaasukattilan vuosihyotysuhde olisi 91 %, mika lienee korkeampi kuin todelli-
nen tilanne. Virhe johtunee seka havaintoaseman sijainnista merella etta las-
kennan epatarkkuudesta ja oletettujen lahtdarvojen erosta todelliseen. Vertai-
lun perusteella kuitenkin arvioitiin, etta laskettu huipputehontarve kuvaa kohta-

laisella tarkkuudella kohderakennuksen tehon- ja energiantarvetta.
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6 PAALAMMITYS

Maalampodpumppujarjestelmaa tarkastellaan tydssa esimerkkilampdopumppu-
jen avulla. Koska kohteessa on patterilammitys, on tarkastelu tehty 0/55 °C
lampdtilatason mukaisilla SCOP-arvoilla ja lampotehoilla. LAmmadnkeruu on
oletettu toteutettavaksi energiakaivolla, silla se on pientaloissa yleisin ratkaisu
ja sita voidaan kayttaa myos jaahdytykseen (LVI 11-10623: 2018, 6-7, 10).

Tarkasteluun valittin Gebwell T2 -sarjan lamp&pumput T210, T213, T?16 ja
T220. Valinnan perusteena oli erityisesti tdydelle teholle mitoitetun lampopum-
pun valinta. Useilla valmistajilla pientaloihin suunnattujen lampopumppujen
lampdotehot ovat enimmillaan 17 kW, joten ne eivat pysty tuottamaan taytta
lammitystehoa kohderakennukseen. Gebwell T220 oli tarkasteluhetkella 20,3
kilowatin [ampdotehollaan [ahimpana laskettua lammitystehon tarvetta. Koska
saman valmistajan lampopumpuista on saatavilla keskenaan vertailukelpoisia

lahtdarvoja, valittiin vertailuun useita osateholle sopivia vaihtoehtoja.

Lammitystehon tarpeen oletetaan yleisesti kayttaytyvan kutakuinkin lineaari-
sesti suhteessa ulkolampdtilaan. Testivuoden ulkolampdtiloista ja niiden mu-
kaisesta lammitystehontarpeesta laadittiin pysyvyyskayra, joka tarvittavan

ldBmmitystehon vuoden jokaisena tuntina. Kuvassa 7 on esitetty jokaisen ver-
taillun maalampdépumpun tuottama lammitysteho testivuoden lammitystehon

tarpeen pysyvyyskayralla.
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kw Lammitystehon pysyvyyskayra
16,00
\ ——— Taystehomitoitus T2-20
14,00 Osatehomitoitus T2-16
Osatehomitoitus T2-13
12,00
Osatehomitoitus T2-10
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 h

Kuva 7. Vertaillut lampdpumput esitettyna [Ammitystehon tarpeen pysyvyyskayralla. Kuvaa-
jalla suurempiin [@mmitystehoihin yltavat lampépumput kattavat myos pienempitehoisten mal-

lien tuoton.

Vertailluista lampdpumpuista T210 tuottaa noin 45,9 % tarvittavasta huippute-
hosta ja 94,4 % testivuoden energiantarpeesta. T?13 tuottaa 65,9 % huippute-
hosta ja 99,5 % energiantarpeesta. T?16 tuottaa 78,9 % huipputehosta, mutta
sen tuottama energia on jopa 99,9 % testivuoden energiankulutuksesta. Kor-
kea energian tuotto suhteessa tehon tarpeeseen johtuu testivuoden ulkolam-
poétilojen jakaumasta, jossa alin havaittava ulkolampétila on -21 °C, kun te-

hoon perustuva mitoitus on tehty ulkolampdtilalle -29 °C.

6.1 Kustannusvertailu

Taysteholle mitoitetun ja osatehoille mitoitettujen lampopumppujen kustannuk-
sia vertailtiin arvioidun pitoajan eli 30 vuoden ajalla. Laitteille selvitettiin han-
kintahinta, vuosittaiset kulut testivuonna seka arvio korottomasta takaisinmak-
suajasta. Jarjestelmaan on oletettu asennettavan myos puskurivaraaja, mutta

sen hintaa ei ole lampoépumppujen vertailussa huomioitu.
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Lampopumppujen ja lisavastusten hankintahintana laskennassa kaytettiin jal-
leenmyyntihintoja (Maalampotukku s.a.). Maalampdpumppujen testivuoden
lammontuotanto laskettiin rakennuksen tietojen seka valmistajan ilmoittamien
laitetietojen pohjalta (Gebwell 2019b, 55-56). Sahkon hinta, 0,1069 €/kWh, on
laskettu paikallisen Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n listahintojen seka Ky-
men Sahko Oy:n KSOY Takuu -siirtosopimuksen hintojen mukaan (Kymen-
laakson Sahko s.a.b.; Kymenlaakson Sahkd 2018). Hintatiedot on tarkistettu
10.8.2020. Energiakaivon porauksen hinnaksi on oletettu noin 35 €/m
(Techeat s.a.) ja vuotuiseksi energiantuotoksi noin 100 kWh/m (Gebwell s.a.).
Vanhan maakaasukattilan purun ja maalammon asennuksen kokonaishin-

naksi on kaikissa vaihtoehdoissa arvioitu 5000 €.

Lampopumppujen sahkon kulutus on laskettu yksinkertaisella menetelmalla
jakamalla vuotuinen lammaontuotanto SCOP-arvolla. Energiakaivosta saatava
energia on selvitetty vahentamalla lampdpumpun vuosituotosta sahkon kulu-
tus. (LVI 11-10623: 2018, 9) Energiakaivosta saatava energia on jaettu vuotui-
sella tuotolla metria kohden, jolloin on saatu arvio tarvittavasta energiakaivon
aktiivisyvyydesta. Syvyys on pyoristetty ylospain [ahimpaan kymmeneen met-
riin. Huomattavaa on, etta taydelle teholle mitoitetun T220-mallin SCOP-arvo
on muita vaihtoehtoja heikompi, joten sen sahkonkulutus on suurempi ja ener-
giakaivosta saatavan lammon maara pienempi. Talloin tarvittava aktiivisyvyys-
kin on laskennassa pienempi kuin esimerkiksi T216-mallin. Laskentaan kayte-

tyt [ahtdarvot ja laskennan tulokset on koottu taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Vertailtujen Gebwell T2 -sarjan lahtétiedot ja lasketut kulut

SCOP

Limmontuotanto (kWh/a)
Kompressorin sahkonkulutus (kWh/a)
Kompressorin sahkon hinta (€/a)
Energiakaivon ilmaisenergia (kWh/a)

Energiakaivon aktiivisyvyys (m)
Porauksen hinta metrien mukaan (€)
Maaldmpopumpun hinta (€)
Lisdvastuksen hinta (€)

Purku +asennus (€)

Hinta yhteensa (€)

Lisalammityksen tarve (kWh/a)
Lisalammityksen sahkon hinta (€/a)
Maalammon kayttokulut vuodessa (€/a)
Maakaasun kayttokulut vuodessa (€/a)

Maaldmmon takaisinmaksuaika (a)

T?10 T°13 T’16 T220
4,6 4,5 4,6 4
35511 | 37406 | 37609 | 37611
7720 8313 8176 9403
825,54 | 888,92 | 874,30 | 1005,50
27791 | 29094 | 29433 | 28208
280 300 300 290
9800 10500 | 10500 | 10150
6130 6750 6920 8390

225 225 225
5000 5000 5000 5000
21155 | 22475 | 22645 | 23540
2100 205 2
224,54 | 21,88 0,21
1050,08 | 910,80 | 874,52 | 1005,50
3491,90 | 3491,90 | 3491,90 | 3491,90
8,7 8,7 8,7 9,5

Vertailussa huomattiin, etta taydelle teholle mitoitettu maalampopumppu oli
kallein vaihtoehto. Tama johtuu seka kallimmasta hankintahinnasta etta huo-
nommasta SCOP-arvosta; yksinkertaisella laskutavalla taydelle teholle mitoi-
tetun ldampopumpun kompressori kulutti enemman sahkoa ja tuotti vahemman

iimaisenergiaa energiakaivosta kuin osateholle mitoitetut T?13- ja T?16-mallit.

Kaikkien vaihtoehtojen koroton takaisinmaksuaika on laskennassa alle 10

vuotta, joten maalampopumppua voidaan taman arvion pohjalta pitaa kannat-

tavana hankintana kohderakennukseen.
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€ Kumulatiiviset kustannukset 30 vuoden aikana
65000
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Kuva 8. Vertailtujen lampépumppujen kumulatiiviset kustannukset 30 vuoden aikana. Vuosi 0

kuvaa hankintahetked eli maaldampdpumpun hankintahintaa.

30 vuoden pitoajalla maalampopumppujen kumulatiiviset kustannukset ovat
kuvan 8 mukaisesti noin 55 000—60 000 €. Osatehoille mitoitetuista Iampo-
pumpuista T?210-malli oli hankintahinnaltaan edullisin. Lisdlammitykseen sah-
kovastuksilla kului kuitenkin enemman sahkoa, mika pitkalla aikavalilla nakyy
kalliimpina kayttokustannuksina. Noin 7 vuoden jalkeen T?10-mallin kokonais-
kustannukset ohittivat T?13- ja T216-mallit, joiden kulut tarkasteluajanjaksolla
olivat keskendan melko samaa luokkaa. 30 vuoden jalkeen T?16-mallin kumu-
latiiviset kustannukset olivat pienimmat, noin 54 930 €. Koska T216-mallin sah-
konkulutus oli vaihtoehdoista pienin, olisi vaihtoehto muihin verrattuna viela

edullisempi, mikali sahkon hinta tarkasteluaikana nousisi.

6.2 Hintoihin vaikuttavat tekijat

Lampopumppujen vertailu on tehty saatavilla olleilla, yhden jalleenmyyjan esit-
tamilla hintatiedoilla. Jalleenmyyntihinnoissa ja laitetoimittajien esittamissa tar-

jouksissa on eroja. Vaikka asennushinta on laskennassa oletettu samaksi
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lampoépumpusta riippumatta, voi todellisuudessa valittu pumppu vaikuttaa

my06s asennuksen hintaan.

Esitetty vertailu on tehty aiemman mitoituksen perusteella, mutta maalampo-
pumpputoimittajien mitoitukset voivat poiketa esitetysta. Tama vaikuttaa myos
siihen, millaista jarjestelmaa kohteeseen suositellaan ja mitka ovat laskennalli-
set kayttokulut. Mitoituksen ja lampOpumpun valinta vaikuttavat myos energia-
kaivon syvyyteen ja porauksen hintaan. Energiakaivoja voidaan myo0s porata
useampi, mika voi vaikuttaa kustannuksiin. Toisaalta maalampoéjarjestelma
voidaan toteuttaa myos maapiirilla, jolloin investoinnin hinta muuttunee merkit-

tavasti.

6.3 Sahkoliittyman tarkastelu

Rakennuksen nykyinen paasulakekoko on 3 x 25 A. Liittyman naennaisteho

on laskettu kaavalla 7.

P=3-U-I (7)

jossa P Naennaisteho [VA]
U Vaihejannite [V]
I Vaihevirta [A]

Nykyisella sahkoliittymalla ndennaisteho on noin 17,25 kVA. Laskennassa

suurimman sallitun tehon arvona kaytetaan siis 17,25 kilowattia.

Viimeisen kolmen vuoden aikana suurin mitattu tuntikohtainen kulutuslukema
on ollut 6,65 kWh/h ja vuonna 2019 suurin tuntikulutus oli 4,43 kWh/h. Koska
lukemat ovat tuntikohtaisia, voidaan olettaa tehon vaihdelleen tunnin aikana.
Hetkellisia tehoja ei kuitenkaan sahkolaitoksen kulutustiedoista voida paatella.

Gebwell T?16 -lampopumpulle ilmoitettu ottoteho lampdtilatasossa 0/55 °C on

5,0 kW. Huipputehon kattamiseksi tulisi jarjestelmaan kytkea joko yksi 6 kW
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tai kaksi 3 kW lisdvastusta. Latauspumpun seka keruupiirin pumpun maksimi-
tehot ovat 175 W eli 0,175 kW. Maalampdpumppu voisi tassa tapauksessa

kayttaa enimmillaan 11,35 kilowatin sahkotehoa.

Suurimmaksi hetkelliseksi tehoksi tulee noin 18 kW. Tama edellyttaisi kuiten-
kin kerran kolmessa vuodessa havaitun tehopiikin ja lampdpumpun tayden te-
hon kytkeytymista yhta aikaa. Nykyisen sahkaliittyman suurimman sallitun te-
hon ylittyminen on siis mahdollista, mutta sita ei voitane pitaa todennakoisena.
Tarvetta sahkdliittyman muuttamiselle on kuitenkin syyta selvittaa tarkemmin
maalampopumpun hankinnan yhteydessa. Mikali sahkaliittyman paasulake-
koon nostaminen on tarpeen, aiheutuu muutoksesta seka hankintakuluja etta

kuukausittaisen perusmaksun korotus.

7 JAAHDYTYS

Lammitysjarjestelman saneerauksen yhteydessa on rakennukseen tarkoitus
hankkia myds viilennys, silla sisatilojen lampdtila nousee toimeksiantajan mu-
kaan kesaaikana epamukavan kuumaksi. Kohteeseen sopivia vaihtoehtoja
ovat ilmalampoépumppu seka maaviilea. Maaviilean kaytto vaatisi puhallinkon-
vektorien hankintaa, silla koneellista ilmanvaihtoa tai lattialammityskiertoa ei

kohteessa ole.

Yleisohjeena sisatilojen jaahdytyksessa on, etta 1 kW teho riittda noin

15-20 m2n jaahdyttamiseen (Kuluttaja 2015). Kahta eri jadhdytysvaihtoehtoa
on vertailtu taman arvion pohjalta niin, ettei kellaritiloihin oleteta tarvittavan
jaahdytysta. TallGin jadhdytettavaa asuinpinta-alaa on noin 191 m2. Jaahdy-
tystehon tarpeeksi on arvioitu noin 9,6-12,7 kW. Jaahdytysta on arvioitu tarvit-
tavan kesakuukausina keskimaarin 6 tuntia paivassa. Arviot ovat hyvin suun-
taa antavia ja tarkemman jaahdytystehontarpeen selvittaminen edellyttaisi las-
kentaa kattavalla mitoitusohjelmalla.

Puhallinyksikdita on arvioitu tarvittavan kolme: kaksi keskikerrokseen ja yksi
ylimpaan kerrokseen. Keskikerroksessa asuintilat jakaa kaksi ruokakuntaa, jo-
ten ilma ei yhdelta yksikolta kiertaisi vapaasti koko kerroksessa. Rakennuk-
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sessa on myos paljon valiseinia ja lisaksi makuuhuoneita molemmissa kerrok-
sissa, joten ylakerran omalla jaahdytyksella voitaisiin paremmin varmistaa
hyva huoneilman viilennys kaikissa tiloissa, jotka ovat saanndllisessa kay-

tossa.

7.1 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektoreilla huoneilmaa jaahdytetaan kayttaen hyvaksi energiakai-
von viileaa keruuliuosta. Jaahdytyksen sahkonkulutus on laskettu silla oletuk-
sella, etta passiivinen viilennys energiakaivon keruuliuoksella riittaa viilenta-
maan huoneilmaa riittavasti. Koska keruuliuoksen lampdtila on kesalla merkit-
tavasti huoneilman lampatilaa alhaisempi, kondensoituu ilmasta kosteutta
lammonvaihtopinnalle. Tama tekee huoneilmasta miellyttavampaa, mutta toi-
saalta tarkoittaa sita, etta puhallinkonvektoreille tulee asentaa kondenssive-

den poistojarjestelma.

Jaahdytyksen sahkonkulutus muodostuu kiertovesipumpun ja puhaltimen sah-
konkulutuksesta, eli jarjestelman kayttokustannukset ovat pienet. Esimerkki-
laitteeksi on valittu Cooper & Hunterin seinamallin puhallinkonvektori CH-
FWO040K2, jonka puhaltimen sahkdnkulutus on 40 W ja maksimijaahdytysteho
3,28 kW (Cooper & Hunter s.a.). Kiertovesipumpun sahkoénkulutuksen on ole-
tettu olevan samaa luokkaa kuin keruupiirin pumpun eli noin 175 W, joten kol-
men puhallinkonvektorin ja kiertovesipumpun yhteen laskettu teho jaahdytyk-
sessa olisi noin 0,295 kW. Mikali jaahdytysta kaytetaan kesaaikana noin kuu-
den tunnin ajan paivittain, olisivat sahkonkulutus ja sahkon hinta kokonaisuu-

dessaan

6h/d-90d/a- 0,295 kW = 159,3 kWh/a

159,3 kWh/a -0,1069 €/kWh = 17,04 €/a

Puhallinkonvektorien kayttokustannukset ovat siis hyvin pienet. Merkittavam-
pia kulueria ovat laitteiden hankinta ja asennus, joten laitteiden tehon ja maa-
ran tarve on syyta arvioida tarkasti.
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Edella esitetyn puhallinkonvektorimallin hinta oli tarkistushetkella 27.8.2020
580,00 € (Biottori.fi s.a.). Kolmen yksikon hankintahinta olisi 1740,00 €. Li-
saksi kuluja tulee asennuksesta ja tarvikkeista, kuten kiertoputkista ja -pum-

pusta.

7.2 llmalampdpumppu

llImalampoépumpulla huoneilmaa jaahdytetaan kesaaikana tarpeen mukaan.
Laskennassa on oletettu, etta jokaisella ilmalampopumpulla jaahdytetaan ke-
saaikana huoneilmaa keskimaarin kuusi tuntia paivassa nimellisteholla. Esi-
merkkilampopumpuksi on valittu Cooper & Hunter Arctic Inverter NG 12 -ilma-
[ampopumppu, jonka nimellinen jaahdytysteho on noin 3,5 kW ja ottoteho
jaahdytyskaytossa 0,78 kW, jolloin kolmen lampopumpun ottoteho on yh-
teensa 2,34 kW. Vuosittainen sahkon kulutus ja hinta lampdpumpuille olisi

noin

6h/d-90d/a -2,34 kW = 1263,6 kWh/a

1263,6 kWh/a - 0,1069 €/kWh = 135,13 €/a

llImalampopumpuilla jaahdyttamisen kayttokustannukset ovat selvasti maavii-
leda korkeammat, mutta siita huolimatta kustannuksia voitaneen pitaa kohtuul-
lisina. Hankintahinta (Biottori.fi s.a.) esimerkkipumpuille olisi 27.8.2020 tarkas-
tetulla hinnalla 725,00 € kappaleelta, eli 2250,00 € kolmelle lampdpumpulle.

Lisakuluja syntyy asennuksesta ja tarvikkeista.

7.3 Jaahdytysvaihtoehtojen vertailu

Maaviilean vuosittainen sahkonkulutus lasketuilla tiedoilla on 1104,3 kilowatti-
tuntia pienempi ja vuosittaiset kayttokustannukset 118,09 euroa edullisemmat
kuin ilmalampoépumpulla. lImalampdpumpun pitoajaksi voidaan olettaa noin 20
vuotta (Energiatehokas koti 2020), ja talla ajanjaksolla kayttokulujen valinen
ero on 2361,81 €. Vaikka hintojen valinen ero on merkittava, vaikuttavat ilma-

[@mpopumpunkin kayttokulut maltillisilta.
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Molemmissa vaihtoehdoissa merkittavampi kuluera lieneekin laitteiden han-

kinta ja asennus. Puhallinkonvektorien hankinta ja asennus on kannattavinta
tehda maalampopumpun hankinnan yhteydessa. limalampopumpuille tyypilli-
nen asennushinta on noin 600-900 €, joskin lisahintaa voi tulla esimerkiksi li-

satoista tai korkeasta paikan asennuksesta.

Esimerkkilaitteiden sisayksikot ovat aanitasoltaan samaa luokkaa. Puhallin-
konvektorin aanenvoimakkuudeksi on esitetty enimmillaan noin 37 dB, ilma-
lampdpumpun 38 dB. Kahta vaihtoehtoa vertailtaessa tulee kuitenkin huomi-
oida, etta ilmalampopumpun ulkoyksikdn aanitaso on korkeampi, 52 dB, mika
voidaan ulkona kokea viihtyvyytta heikentavana tekijana. Lampopumpun ulko-

yksikoita voidaan pitaa myds esteettisena haittana rakennuksen julkisivussa.

8 TAYDENTAVA ENERGIAMUOTO

Mahdollisiksi lisalammitysratkaisuiksi maalammaon rinnalle tarkasteltiin aurin-
kokeraimia ja vesikiertotakkaa. Lisaksi selvitettiin, olisivatko aurinkopaneelit
kannattava hankinta osaksi rakennuksen energiajarjestelmaa. Aurinkoke-
raimilla kesaaikana kerattavaa lampoa voitaisiin kohteessa hyddyntaa lampi-
man kayttoveden lammittamiseen seka kellarin lattialammitykseen. Vesikierto-
takalla puolestaan voitaisiin saastaa maalampojarjestelman kuluttamassa sah-
kossa etenkin kovilla pakkasilla, varsinkin, jos polttopuuta on saatavissa
omasta takaa. Vanhojen tulisijojen perustat on aiemmin purettu, joten tarkas-
teluun otettiin vapaasti seisova, kevyt kamiinamalli. Aurinkosahkolla voitaisiin
korvata ostosahkoa, jota kuluu seka kodin sahkdlaitteiden kayttoon etta maa-

lampojarjestelman toimintaan kesaaikanakin.

Maalampoépumpun yhteyteen oletetaan asennettavan puskurivaraaja. Usealle
lammaonlahteelle sopiva energiavaraaja mahdollistaa lisalammon hyddyntami-
sen kayttoveden lammityksessa ja sisatilan lammityksessa. Kohderakennuk-
sen kellarikerroksen matala huonekorkeus, 2,1 metrid, rajoittaa varaajan valin-
taa. Esimerkkivaraajaksi valittiin Gebwell G-Energy EV energiavaraaja, jonka
1000 litran mallista on saatavilla tilaan sopiva, matalampi vaihtoehto (Gebwell
2019a).
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Rakennuksen katon harja on ita-lansisuuntainen ja lisdosa sijaitsee etelapaa-
dyssa. Paarakennuksen katon harja on yhteensa 11,3 metria levea ja se ja-
kautuu kahteen jyrkempaan sivuharjaan ja loivempaan keskiharjaan. Keski-
osan leveys on 5,2 metria ja kallistuskulma suhteessa vaakatasoon 43,5 °. Si-
vujen leveydet ovat 3,05 m ja kallistuskulma 64,6 °. Lisaosan katon kallistus-
kulma on sama kuin paarakennuksen sivuilla ja sen leveys on idassa 4,85 m

jalannessa 3,55 m.

8.1 Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimilla on mahdollista hyodyntaa auringon sateilyenergiaa lampi-
man kayttoveden seka kohderakennuksessa kellarin lattialammitysveden lam-
mittdmiseen. Motivan (2020a) mukaan on suositeltavaa, etta jokaista 1,5 m?
kerainpinta-alaa kohden on varaajatilavuutta ainakin 150 litraa. Koska suurin
I0ytynyt kohderakennukseen sopiva varaaja oli tilavuudeltaan 1000 litraa, on

laskelmissa kaytetty keraajapinta-alana 10 m?.

Arvio aurinkokeraimilla tuotettavasta lammaosta on laskettu kaavalla 8 (Ympa-
ristobministerid 2018a, 49-50). Hybtysuhteena on kaytetty arvoa 0,6. Suuntauk-
sen huomioiva k-kerroin on ita- ja lansisuuntiin 0,8 ja energiantuotto kayttdve-
teen kerainpinta-alaa kohden eli qkersin Vyohykkeiden | ja Il alueella 390
kWh/(m?a).

Qaurinko,Lkv = NkeriinKkerainQkeriinAkeriin 8)
jossa Qaurinko,Lkv  Aurinkokeraimella tuotettu energia [kWh/a]
Nkerain Aurinkokeraimen hyotysuhde [-]
Kkerain Aurinkokeraimen suuntauksen kerroin [-]
(kerin Energiantuotto pinta-alaa kohden [KWh/m?a]
Akersin Aurinkokeraimen pinta-ala [m?]

Aurinkokeraimet tuottaisivat noin 1870 kWh energiaa vuodessa. Laskentakaa-

van yhteydessa on esitetty, etta talla tavoin laskettuna aurinkokeraimet saisi-
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vat tuottaa enintaan 45 % vuotuisesta lampiman kayttoveden energiantar-
peesta. Tassa laskennassa tuotto olisi noin 43,6 % eli lahella laskennallista

maksimia. Tarkemmassa laskelmassa arvo voi kuitenkin ylittya.

Aurinkokeraimien kannattavuuden arvioimiseksi etsittiin hinta keraimille ja
asennukselle. Esimerkkihinta on poimittu Ekolammox Oy:n sivuilta
(17.8.2020). Pakettihintaan on lisatty 15 metria nesteputkea seka kattolapi-

vienti. Arvio koko jarjestelman hankihinnasta on 6435 €.

Aurinkokerainten kannattavuutta on arvioitu aiemmin kannattavimmaksi laske-
tun Gebwell T216 -lampdpumpun rinnalle asennettuina. Maalampdpumpun
sahkon kulutus on arvioitu SCOP-arvon avulla. Aurinkokeraimilla tuotettavan
1872 kilowattitunnin tuottamiseen maalampoépumppu kuluttaa noin 416 kWh
sahkoa. Aiemmin esitetyllda sahkon hinnalla tama maksaa 44,49 € vuodessa.
Takaisinmaksuaika aurinkolampojarjestelmalle olisi siis noin 145 vuotta.
Vaikka aurinkokerainpaketti saataisiin ostettua esimerkiksi 50 % halvemmalla,
olisi takaisinmaksuaika silti 73 vuotta. Aurinkokeraimia ei siis voida pitaa erityi-

sen kannattavana hankintana kohderakennukseen maalampdpumpun rinnalle.

Kuten aiemmin todettu, aurinkokeraimet ovat kannattavia, kun niilla korvataan
kallimpaa energiamuotoa. Maalammon kayttokustannukset ovat kuitenkin var-
sin pienet, joten on odotettavissakin, etteivat aurinkokeraimet tuo saastoja ke-

saajan lammaontuotantoon.

8.2 Vesikiertotakka

Kohderakennuksessa ei ole perustuksia varaavalle tulisijalle, joten takkavaih-
toehdoista paadyttiin tarkastelemaan kamiinamallista vesikiertotakkaa. Vesi-
kiertoisella lammonsiirrolla lamp6a saadaan siirrettya vesivaraajaan ja siten
hyddynnettya pidemmalla ajalla ja koko rakennuksessa. Kevyttakalla tai kamii-
nalla lammitys olisi epatasaisempaa ja hetkellisempaa, mika saattaisi sisail-

man lampdtilan noustessa korkeaksi jopa haitata asumismukavuutta.

Lisalammitys vesikiertotakalla vahentaisi maalampdpumpun energian kulu-

tusta lammityskaudella. Vesikiertotakka asennuksineen on kuitenkin suurehko
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investointi ja sen on kannattavinta silloin, kun polttopuuta on saatavilla mak-
sutta omasta takaa. Laskennassa oletettiin poltettavan puun olevan koivua,
jonka energiatiheys irtokuutiometrissa on noin 1010 kWh, kun sen kosteus on
20 % (Pirinen 1997, Alakangas ym. 2016, 90 mukaan).

Esimerkkilaitteeksi valittiin Aquaflam 7 -vesikiertokamiina, jonka nimellisteho
on 7 kW. Tarkasteluhetkella 20.8.2020 tuotteen hinta perusohjauksella oli
2290 € (Takkamaailma s.a.). Asennuksen ja lisatarvikkeiden hinnaksi on arvi-

oitu noin 2500 €, mutta tarkempaa tietoa asennuksen hinnasta ei hakuhetkella

[Oytynyt.

Maalampoépumpulla, jonka SCOP-arvo on 4,6, maksaa yhden kilowattitunnin

lampoéenergian tuottaminen noin 0,023 €. Jotta energian hinta vesitakalla olisi
yhta edullista, tulisi polttopuun maksaa alle 20 €/i-m3. Tarkasteluhetkella polt-
topuiden hinta vaihteli 40—70 €/i-m3 valilla. Maalamp&épumpulla tuotettua lam-

poenergiaa ei siis kannata korvata ostopuulla.

Vesikiertotakalla voidaan saastaa energiakuluissa, jos polttopuuta saadaan
hyvin edullisesti tai maksutta. Mikali polttopuu on ilmaista, voidaan vesikierto-

takalla saavuttaa vuodessa taulukon 3 mukaisia saastoja.

Taulukko 3. limaisen polttopuun poltolla saavutettavia vuosittaisia saastoja

Kulutus (i-m?) Energia (kWh/a) S&isté (€/a)
1 798 18,55
2 1596 37,10
3 2394 55,65
4 3192 74,20
5 3990 92,74
6 4787 111,29
7 5585 129,84
8 6383 148,39
9 7181 166,94

10 7979 185,49
11 8777 204,04
12 9575 222,59
13 10373 241,14
14 11171 259,68
15 11969 278,23
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Koroton takaisinmaksuaika esimerkkitakalle on 25 vuotta, jos ilmaista poltto-
puuta poltetaan 10 irtokuutiometria vuodessa. Suuremmalla polttopuumaaralla
takaisinmaksuaika on lyhyempi, mutta saatavilla olevan polttopuun maara
seka tarkemmat asennuskustannukset on hyva selvittaa, mikali vesikiertota-

kan hankintaa kohteeseen harkitaan.

8.3 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa sahkoa omaan kulutukseen ja verkkoon
myytavaksi. Lampiman kayttoveden lammittaminen maalampoépumpulla ja vii-
lennys joko puhallinkonvektoreilla tai ilmalampdpumpuilla tulevat nostamaan
rakennuksen sahkonkulutusta aiemmasta, joten aurinkopaneeleilla tuotetulla

sahkolle on kohteessa kayttoa.

Kohderakennuksen katon harja on ita-lansisuuntainen, joten asentamalla pa-
neeleita molemmille puolille kattoa voidaan tuotantoa jakaa tasaisemmin pai-
van ajalle. Talléin omaan kayttoon tuotetun sahkon voi olla suurempi kuin sa-
mankokoisessa, yhdelle sivulle asennetussa jarjestelmassa. Seka kulutuksen
etta tuotannon ajallisen vaihtelun vuoksi 100 %:n oman kayton osuuteen ei
kuitenkaan ole mahdollista paasta kuin alimitoitetulla jarjestelmalla. Aurinko-
paneeleille mitoitettavaa tehoa voidaan arvioida kesapaivien tuntikohtaisten
sahkonkulutusten perusteella. (RT 103076: 2018, 6-8)

Vuoden 2019 tuntikohtaisten sdhkonkulutustietojen perusteella sahkon jatkuva
pohjakulutus on noin 0,7 kilowattia. Paivasaikaan kulutus on noin 1,5-2 kilowa-
tin luokkaa. Saneerauksen jalkeisen sahkonkulutuksen on aiempien laskel-
mien perusteella arveltu olevan 2,5 kilowatin luokkaa, joten paneelien huippu-
teho (kWp) valittiin 1ahelle tata arvoa. Paneelien suuntauksen ja tuotannon ta-
saisen jakautumisen vuoksi oman kayton osuuden on arvioitu olevan noin

80 % koko tuotannosta.

Esimerkkijarjestelmaksi valittiin KSOY:n valmis KSOY Oma aurinko -aurin-
kosahkojarjestelmapaketti. Pienimmassa paketissa paneeleita on kahdeksan
kappaletta, niiden pinta-ala on 14 m? ja huipputeho 2,68 kWp. Jarjestelman



35

vuosituotantoarvio on 2350 kWh ja paketin hinta 5650 € asennuksineen. Au-

rinkopaneelien malli on Trina Solar PEOG6H. (Kymenlaakso Sahko s.a.a)

Tarkempi arvio aurinkopaneeleilla tuotettavasta sahkosta kuukausittain ja vuo-

den aikana on laskettu kaavalla 9 (Ymparistoministerio 2018a, 70-71).

Wpv,i = NkennoF Gaur iAkenno ©)
jossa Wopv,i Tuotettu sahkdenergia kuukaudessa [kWh]
Nkenno Kennosto hyotysuhde [-]
F Korjauskerroin [-]
Gaur,i Sateilyenergia kuukauden aikana [KWh/m?]
Akenno Kennoston pinta-ala [m?]

Valmistajan ilmoittama hydtysuhde aurinkopaneeleille on 17,3 % (Trinasolar
2020). Sateilyenergian kuukausittaiset arvot seka suuntauksen ja kallistuskul-
man mukainen korjauskerroin F on luettu ymparistoministerion oppaan taulu-
kosta. F-kerroin on seka ita- etta lansisuunnassa parempi kallistuskulmassa
45 ° kuin 60 °, joten paneelit on oletettu asennettavaksi katon keskiharjalle. Ar-

vio paneelien kuukausi- ja vuosituotannosta on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Aurinkopaneelien kuukausi- ja vuosituotanto kohderakennuksessa

Ita (kWh/a) Lansi (kWh/a) Yht. (kWh/a)

Tammi 6 6 12
Helmi 26 25 50
Maalis 71 65 136
Huhti 127 128 255
Touko 174 166 340
Kesa 176 182 358
Heina 192 194 386
Elo 142 122 264
Syys 84 86 170
Loka 25 26 50
Marras 8 8 16
Joulu 4 4 8
Yhteensa 1034 1012 2046
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Laskettu vuosituotanto on hieman pienempi kuin myyjan esittama, mika johtu-
nee paneelien asennussuunnasta. Paras tuotanto saadaan kesaaikana, mutta
myos aikaisin kevaalla ja myohaan syksylla voidaan tuottaa kohtalainen

maara sahkoa.

Koska aurinkopaneelien tuotannolla korvataan ostosahkoa, riippuu takaisin-
maksuaika sahkon osto- ja myyntihinnasta. Sahkdn ostohintana kuluttajalle on
kaytetty aiemmin esitetty hintaa 0,1069 €/kWh. Sama sahkdyhtio ilmoittaa os-
tavansa kuluttajien tuottamaa ylijaamasahkoa Nord Pool Suomen tuntispot-
hinnalla ja hyvittavansa hinnan sahkolaskussa. Kesaajan sahkon spottihintaa
on arvioitu Nord Poolin aiempien vuosien kuukausittaisten keskiarvojen perus-
teella. Ylijaamasahkon keskimaaraiseksi myyntihinnaksi on oletettu 0,03
€/kWh.

Lasketuilla hinnoilla ja tuotannolla aurinkopaneelit sdastaisivat 175,03 € vuo-
dessa ostosahko ja tuottaisivat 12,28 € vuodessa myyntituloa. Takaisinmaksu-
aika aurinkopaneeleille olisi talléin noin 30 vuotta. Sahkon ja sahkonsiirron

hintojen kehitys voi kuitenkin vaikuttaa merkittavasti takaisinmaksuaikaan.

9 YHTEENVETO

Selvityksen perusteella maalampo6 on kohteeseen kannattava hankinta, silla
sen takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta, kun kayttokuluja verrataan nykyisen
maakaasulammityksen kuluihin. Osateholle mitoitettu maalampdépumppu on
kohteessa kannattavampi vaihtoehto, silla vain pieni osa vuotuisesta energi-
antarpeesta tarvitsisi tuottaa lisavastuksilla. Taydelle teholle mitoitetusta lam-
pOpumpusta tekee laskennassa kallimman seka sen korkeampi hankintahinta

ettd huonompi SCOP-arvo.

Maaviilea oli laskennan perusteella kayttokustannuksiltaan edullisempi jaah-
dytystapa kuin ilmalampépumppu. Jarjestelmia vertailtiin kuitenkin hyvin kar-
kean jaahdytystarvearvion perusteella, joten jadhdytystehon tarpeen tarkempi
arviointi voi olla tarpeen. Mikali kohderakennukseen asennetaan aurinkosah-

kojarjestelma, jonka tuottamaa sahkoa voidaan kayttaa jaahdytykseen, kaven-
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tuu kayttokulujen ero maaviiledn ja ilmalampopumpun valilla. Maaviilean asen-
taminen voi olla edullisempaa maalampopumpun asennuksen yhteydessa

kuin myohemmin, mika kannattaa huomioida tarjouspyyntoa laatiessa.

Koska maalampopumpun kayttokustannukset ovat hyvin edulliset, ei maalam-
mon korvaaminen muilla lammaodntuotantotavoilla ole kohteessa kannattavaa.
Lisalammitys aurinkokeraimilla ei maksaisi itseaan takaisin pitoajan puitteissa
ja vesikiertotakalla lammitys olisi kannattavaa vain, jos polttopuuta olisi mak-

sutta kaytossa useita irtokuutiometreja vuodessa.

Sahkon tuotanto aurinkopaneeleilla voi olla kannattavaa, jos sahkdsta suuri
osa menee omaan kayttoon ja jarjestelma on oikein mitoitettu. Laskennassa
aurinkopaneelien takaisinmaksuaika oli noin 30 vuotta eli kannattavuus on ky-
seenalainen, mutta mikali paneelien hankintahinta olisi esitettya edullisempi
tai sahkon ostohinta tulevaisuudessa nousisi, lyhentyisi aurinkopaneelien ta-

kaisinmaksuaika.

Tyon tavoitteita olivat kohderakennuksen maalampdpumppujarjestelman mi-
toituksen laskenta seka tukienergiamuotojen ja jaahdytystapojen vertailu. Las-
kennalla saatiin kohtuullinen arvio lammitysjarjestelmien hankintakustannuk-
sista ja kannattavuudesta kohderakennuksessa. Samalla saatiin selvyys eri
tekijoiden, kuten hankintahinnan ja mitoituksen, vaikutuksista lammitysjarjes-

telmien kannattavuuteen.

Tyon tuloksia voidaan kayttaa vaihtoehtojen arvioimiseen yleisella tasolla,
mutta tarkempi mitoitus ja hinta-arvio saataneen laitetoimittajien tarjouksista.
Tyosta lienee toimeksiantajalle hydtya myods laskentaperiaatteiden esittelyn
puolesta, silla samoja periaatteita voidaan soveltaa muidenkin kuin tydssa esi-
tettyjen laitteiden kayttokulujen ja takaisinmaksuaikojen selvittamiseen.

TyoOssa esitetyt hinta-arviot perustuvat saatavilla olleisiin laite- ja asennushin-
toihin. Laitetoimittajien ja asentajien tarjouksia vertailemalla selviaisi niiden to-
dellinen hankintahinta. Laskennan tuloksia voitaisiin myos tarkentaa kattavam-
milla investointilaskelmilla seka arvioimalla sahkon hinnan kehitysta takaisin-
maksuajalla. Sahkon hinnan kehitys vaikuttaa maalampdpumpun kayttokus-

tannuksiin, mika on hyva huomioida myos tukienergiamuotoja vertailtaessa.
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