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InsinGoritydn tarkoituksena on tutkia eri [lammitysmuotojen kayttda ja arvioida kustannuksia
laskennallisesti ottaen huomioon investointi-, kayttd- ja huoltokustannukset. Tarkastelussa
arvioidaan yleisimpien lammitysmuotojen, kuten kaukolammityksen, pellettii@mmityksen,
maaldmmon ja sahkélammityksen, lisdksi aurinkokerdinjarjestelmaa, takkalammitysta ja
[Ampdpumppusovelluksia. Tydssa arvioidaan myos kokonaiskustannuksiin vaikuttavien
tekijoiden, kuten korkotason ja energian ostohintojen muutoksien vaikusta kannattavuus-
laskelmiin.

Energiamuotojen vertailussa tarkasteltin 160m? omakotitalon lammitysratkaisuja. Energi-
ankulutus mallinnettiin tekemalla energiaselvitys kohteeseen. Kannattavuuslaskelmissa
tarkasteltiin kustannuksia vuosikustannus- ja takaisinmaksumenetelmalla. Vertailuja teh-
dessa otettiin huomioon korkotasot ja laitteistojen arvioidut tekniset kayttdiat.

Laskennan lopputuloksena maaldmpé osoittautui useimmiten kustannustehokkaimmaksi
vaihtoehdoksi. Korkeammilla laskentakoroilla maalammdn kannattavuus laski kuitenkin
dramaattisesti.

Yhta ja oikeaa kaikille sopivaa lammitysratkaisua ei ole olemassa. Kustannusvertailuja
tehdessa onkin tarke&a tunnistaa oikeat laskentaan vaikuttavat muuttujat ja l&htétiedot,
kuten paikkakuntakohtaiset hinnat, energiakustannukset ja laskennassa kayttava korkota-
sot yms. Mita tarkemmin muuttujat ja lahtokohdat selvitetdan, sita realistisemmin voidaan
arviointi toteuttaa.

Avainsanat lammitys, lammityskustannukset, energiankulutus, vuosikustan-
nukset

y
e

4

Metropolia



Abstract

Author(s) Ossi Tikkala
Title Comparison of heating systems in private homes
Number of Pages 50 pages + 3 appendices
Date 3 January 2013
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Building Services Engineering
Specialisation option HVAC Engineering, Design Orientation
Instructor(s) Senior Lecturer Erkki Olavi Sainio
HVAC- technician Matti Lintunen

The purpose of this final year project was to study the various forms of heating systems
available on the market. The goal was to compare investment, operational and mainte-
nance costs of the evaluated systems. The project evaluates forms of heating such as dis-
trict heating, pellet-heating, ground heat pump, electrical heating, solar collectors, fireplac-
es and heat pump applications. The purpose was also to consider the possible changes of
variable factors such as changing of interest rates or energy prices that could change out-
come of the calculations.

The compared heating systems were selected to meet the heating energy needs of a 160
square meter ordinary single family house. Heating energy consumption of the example
house was calculated with energy consumption modeling tools. Cost calculations were
made by using the annual cost method. Investment rates and expected life span of the
system was taken into consideration when analyzing the systems.

The result shows that in most cases ground heat pump application seems to be the most
cost efficient system, but when the interest rates raise the viability of the application de-
creases dramatically.

There is no single heating system that would be best suited for all situations. Cost compar-
isons should always be made by using the right initial data that affect the calculation. Pric-
es, cost and other changing factors always differ depending on time and location.

Cost calculations are always more reliable when the initial data of the calculation is better
known

Keywords heating, heating cost, energy consumption, annual cost
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1 Johdanto

Energiakustannusten nousun myoéta rakennuksen lammitysjarjestelmén valinta on ko-
rostunut entisestddn. Nousseiden hintojen ja kuluttajien valveutuneisuuden kasvun
vuoksi kilpailu laitevalmistajien, energiamuotojen ja jarjestelmien kesken on kiristynyt.
Markkinoille tuodaan jatkuvasti uutta tekniikkaa ja uusia lAmmitysratkaisuja, mika on

varmasti saanut monen uudisrakentajan paan pyoralle.

Tassa insindoritydssa pyrin helpottamaan pientalon rakentajan lammitysmuodon valin-

taa ja antamaan keinoja analysoida lammitysratkaisuja erilaisista lahtkohdista.

Laitevalmistajilta ja jarjestelmien myyjiltd saadaan usein ylioptimistisia laskemia ja arvi-
oita lammitysjarjestelmien todellisista kustannuksista. Tarkeda on tunnistaa ratkaisut,
jotka vastaavat omia mieltymyksia ja lahtbkohtia, sek& osata suhtautua laskelmiin aina
suuntaa antavina. Tulevaisuuden kehitystd on mahdoton varmuudella tietda ja tarkas-

teluaikavalin pidetessa laskelmien virhemarginaali kasvaa.

Tyb6ssa tarkastellaan pientalon lammitysmuodon ja niiden yhdistelmien valinnan vaiku-
tusta kayttokustannuksiin pitkalla aikavalilla. Tarkoituksena on arvioida lammitystapo-
jen vaikutusta kustannuksiin ottaen huomioon laiteinvestoinnit, asennuskustannukset,
kustannusvaikutukset muun LVI-tekniikan toteutukseen sekad kaytto- ja huoltokustan-
nukset. Tarkasteluja tehdaan eri l[Ahtokohdista, joita ovat korkotason muutos, energia-
hinnannousu tai lAmmonlahteiden saatavuus. Muutokset ndissa lahtokodissa voivat

vaikuttaa merkittavalla tavalla laskelmien tuloksiin ja kannattavuuteen.

Ty6 tehddan BigMan Oy:lle, joka yritystoiminnassaan panostaa voimakkaasti energia-
tehokkuuden ja ekologisuuden kehittdmiseen. Yrityksen toimenkuvaan kuuluu LVI-
suunnittelun lisaksi energiakatselmukset, l[Ammontuotantoratkaisujen suunnitelmat ja
laitetoimitukset. Tyodssa on pyritty selventamaan lammitysjarjestelmien ja tukijarjestel-
mien yhteisvaikutuksia ja kehittdm&an tapaa naiden arviointiin. Taulukkoon 1 on keréatty

kaikki tassa tydssa vertailtavat ratkaisut.



Taulukko 1.

Lammitysmuodot ja tukijarjestelmat

Paa

Tuki 1

Tuki 2

| Tuki 3

suora sahkolammitys

suora sahkolammitys

varaava takka

suora sahkolammitys

lIma-ilmalampépumppu

suora sahkolammitys

ilma-ilmalampopumppu

varaava takka |

varaava sahkolammitys

varaava sahkolammitys

vesitakka

varaava sahkolammitys

vesitakka

aurinkokerdimet |

varaava sahkoélammitys

ilma-vesilampdpumppu

varaava sahkolammitys

ilma-vesilampopumppu

vesitakka

varaava sahkélammitys

ilma-vesilampdpumppu

vesitakka

aurinkokeraimet

maalampo (maapera)

maalampo (porakaivo)

pellettilammitys

kaukolampo

2 Lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavat tekijat

2.1 Lammitysjarjestelman valinta

Omakotitalon rakentajan yksi tarkeimpia paatoksia on lammitysjarjestelmén valinta. Se
ei vaikuta vain asumisviihtyvyyteen, vaan se muodostaa myds toiseksi suurimman
osan kustannuksista paaomakulujen jalkeen. Lammitysjarjestelman valinta vaikuttaa
merkittavalla tavalla asumiskustannuksiin, asumisen laatuun ja viihtyvyyteen koko ra-
kennuksen elinkaaren ajan. Kayttdonotetun jarjestelmén vaihtaminen tai muuttaminen

tulevaisuudessa on usein kallista tai jopa mahdotonta. [1]

Lammitysjarjestelmien kehitys on huimaa, ja vaihtoehtoja sek& vaihtoehtojen yhdistel-
mia on lukuisia. Uusi tekniikka rantautuu nopeasti juuri omakotirakentamiseen, ja pien-
talot ovat usein uuden tekniikan koekaniineina. Rakennuksen lammitysjarjestelméan
valinnassa ei ole olemassa yht& ainoaa oikeaa ratkaisua. Valinnassa onkin siksi tavoi-
teltava jarjestelmaa, joka on rakennuksen ominaisuuksiin, kayttdjan mieltymyksiin seka

elamantilanteeseen sopiva.

Kustannuslaskelmia tehtdessa vuosikymmeniksi eteenpain vaikuttavat monet ulkoiset
seikat lopputulokseen. Energianlahteiden hinnat ovat jatkuvan muutoksen alaisia. Hin-

takehityksen tarkka ennustaminen vuosikymmeniksi eteenpdin on mahdotonta. Velka-



rahalla tehtyjen investointien kannattavuuteen vaikuttavat myds voimakkaasti maail-
mantaloudelliset tekijat korkojen muodossa. Lammitysjarjestelmiin liittyvan teknologian
kehitys on ollut viime vuosikymmenet huimaa, ja energian hintojen ollessa korkealla voi
kehityksen odottaa vain nopeutuvan. Ongelmana uudessa tekniikassa on se, etta kayt-
tokokemukset pitkalta aikavaliltd puuttuvat. Kaytdnnossa toimivaksi ja luotettavaksi
todetulle tekniikalle on annettava enemman painoarvoa kuin koeolosuhteisessa tehty-

jen mittausten tuloksille

Lammitysjarjestelmaa valittaessa on syytd miettia jarjestelman muunneltavuutta. Esi-
merkiksi sédhkdpattereiden tullessa noin 20 vuoden ikaisiksi laitteistojen kayttdika alkaa
loppua, ja pattereiden hajotessa ainoa vaihtoehto on uusia patterit. Kiertdvaan lammi-
tysveteen perustuvissa jarjestelmissa lammontuotantolaitteiden kayttdiat pientaloissa
jadévat noin 15-25 vuoteen, mutta [ammitysputkiston ja pattereiden kayttdidksi voidaan
olettaa jopa 50-100 vuotta. [1]

Kuvassa 1 on esitetty eri [Aammitysjarjestelmien markkinaosuuksien kehitys pientaloissa
vuosina 2006—-2011.
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Kuva 1. Lammitysjérjestelmien markkinaosuus uusissa pientaloissa 2006-2011 [2]



Tilastosta kay ilmi maalampojarjestelmien markkinaosuuden raju kasvu ja toisaalta
pellettijarjestelmien suhteessa suuri vahentyminen. Maalampgjarjestelmét ovat sydneet

markkinaosuutta l&hes kaikilta muilta jarjestelmilta paitsi puulta ja kaukolammolta.

2.2 Energialéhteiden hintakehitys

Rakennuksen energiankulutus ja ostoenergian hinta vaikuttavat suurimmilta osin inves-
tointien kannattavuuteen. Paasaantodisesti suurissa taloissa suurempi investointi mak-

saa edullisemmilla kayttokustannukset itsensa takaisin nopeammin. [3, s. 13.]

Energiamuotojen ostoenergioiden hinnat ovat nousseet koko 2000-luvun ajan (liite 2).

Rajuinta hintakehitys on ollut éljylammadssa. Liitteen 2 tiedon mukaan oljylammoén hin-
nat ovat kolminkertaistuneet verrattaessa vuoden 2002 ja vuoden 2012 hintatasoja.
Oljylammityksen kilpailukyky uuden pientalon lammitysjarjestelméana on tamanhetkisilla
6ljyn hinnoilla romahtanut. Ty6ssa ei ole arvioitu 6ljylammitykseen perustuvia jarjestel-
mid. Tyypillistd viime vuosikymmenille on ollut ostoenergianhintojen nousu pitkalla ai-

kavalilla.

Energian hintoihin vaikuttavat niin voimakkaasti poliittiset, kaupalliset, teknologialliset
tekijat, ettd tarkkaa hintakehitysta tuleville vuosikymmenille on mahdotonta ennustaa.
Viimeisimman tiedon mukaan hinnankehitys on kuitenkin nousujohteista, eikd taman-

hetkisessa tilanteessa siihen néyta olevan tulossa muutosta (liite 2).

2.3 Energiankulutuksen mallinnus

Lammitysjarjestelman valinnan kannalta on ensiarvoisen tarkeda saada arvioitua riitta-
valla tarkkuudella rakennuksen energiankulutus. Voimassa olevat rakennuksien ener-
giatehokkuusméaéraykset velvoittavat rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa
rakennusten energiankulutuksen hyvaa hallintaa. Rakentamismé&araysten mukaisuus
osoitetaan alustavalla energiaselvityksella tai muilla vastaavan tason selvityksilla. Ra-
kennuslupaa haettaessa on yleisimmin jatettava energiaselvitys rakennuslupahake-
muksen yhteydessa. Kaytannot lupamenettelyissa kuitenkin vaihtelevat paikkakunnit-

tain ja lupa-asiat tulisi aina varmistaa paikkakunnan rakennusvalvontavirastolta. Hel-



singin kaupunki edellyttdd energiaselvityksen jattdmista uudisrakennuksen rakennuslu-
pahakemuksen yhteydessa [4]. Tassa tydssa alusta energiaselvitys on tehty Helsingin

kaupungin rakennusvalvontaviraston excel-laskentapohjalle (liitel).

Energiaselvitys pitdaa sisalladan mm. rakennuksen lampoéhavididen tasauslaskennan,
energiankulutuksen ja ostoenergianmaarityksen, energiatodistuksen, ilmanvaihdon
ominaissahkotehon maarityksen, lammityksen tehonmaarityksen, arvion kesaaikaises-
ta huoneldmpdtilasta ja tarvittaessa jddhdytystehon. Lisdksi Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman D3 2012 tullut paivitys velvoittaa rakennusten E-luvun eli kokonais-
energiankulutuksen maarityksen. Tassa tyossa ei ole kuitenkaan kasitelty E-luvun las-
kentaa, koska se ei koske ennen heindkuuta 2012 vireille laitettuja rakennuslupahake-
muksia. Liitteind on energiaselvityksen osioita, jotka oleellisesti vaikuttavat lammitysjar-
jestelman valintaan, kuten lampéhéavididen tasauslaskenta, energiankulutus, ostoener-
giankulutus ja lammityksen tehontarpeen maarittely. Liitteessd 1 on esitetty osa kiin-
teistdlle tehdystad energiaselvityksesta, jonka tuloksien perusteella on raportissa eri

[ammitysvaihtoehtoja arvioitu.

2.3.1 Rakennuksen vaipan lammonl&paisymaaraykset

"Rakennuksen vaipalla tarkoitetaan rakennuksen osia, jotka erottavat rakennuksen
[Ammoneristetyt tilat ulkoilmasta, maaperasta tai lammittAmattdmasta tilasta” [5]. Vai-
pan l[Ammonlapaisylla tarkoitetaan siis rakennuksen seinien, alapohjan, ylapohjan, ik-
kunoiden tai ovien kautta johtuvaa lampdenergiaa. Rakennuksen lammdneristyksen

vaatimustaso méaaritellaén rakentamismaarayskokoelmassa D3 vuodelta 2012.

Rakentamismaarayskokoelmassa D3 maaritellaan eri rakennusosien lammonla-
paisykertoimien vaatimukset eli U-arvo-vaatimukset. U-arvolla tarkoitetaan lampdvirran
tiheyttd, joka lapaisee rakennusosan, kun lampdétilaero rakennusosan eri puolilla on
maaratyn suuruinen [6]. Yksikkoéna U-arvolle kaytetaan (W/m2K) ja sen avulla lasketaan
rakennuksen vaipan lampohéavi6itd. Taulukossa 2 on esitetty suurimmat sallitut lam-

monlapaisykertoimet rakennusosille.



Taulukko 2.  Rakenteiden suurimmat sallitut U-arvot [5].

Suurin sallittu U-arvo tilassa Ldmmin Puolildmmin
[W/m’K] [W/m’K]

rakennuksen vaippaan kuuluva * 0,6 0,6

ikkuna 1,8 2,8

*seind, alapohja tai ylapohja

Vertailuarvot on esitetty taulukossa 3. Rakennuksen lampohavidé kokonaisuudessaan
saa olla enintd&n yhtd suuri kuin vertailuarvoilla laskettu vertailuldampéhavio. Vaipan
lampohavididen ylittdessa vertailutason tasataan lampohaviot maaraykset tayttaviksi
parantamalla rakenteiden eristystd, pienentdmalla vuotoilman maaraa ja pienentamalla

iimanvaihdon lampo6havidita.

Taulukko 3.  Vertailuratkaisun U-arvot

Vertailu U-arvot Lammin | Puolildammin
[W/m?K]|  [W/m?K]
rakennuksen seina 0,17 0,26
hirsiseina 0,4 0,6
ylapohja 0,09 0,14
ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 0,14
ry0Omintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 0,26
maanvastainen rakennusosa 0,16 0,24
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 1,4

Rakennuksen lampohavididen laskemiseen tarvitaan vaipan [mpohavion lisdksi myos
vuotoilman ja ilmanvaihdon lampdhaviot. Rakennuksen vertailulampohavié on raken-
nuksen vaipan, ilmanvaihdon ja vuotoilman yhteenlaskettu lampdhéavio laskettuna méaa-

raysten mukaisilla vertailuarvoilla (liite 1).



Rakennuksen vaipan lampdhaviot lasketaan rakentamismaarayskokoelman D3 2012

maaraysten mukaisesti seuraavalla kaavalla. [6]

Z Hjoht = Z(Uulkoseiné Aulkoseiné) + (Uylépohja Ayléipohja) + (Ualapohja Aalapohja)

+ (Uikkuna Aikkuna) + (Uovi oni)

Z Hjone onrakennusosien yhteenlaskettu ominaislimpokapasiteetti (W/K)

U on rakennusosan lammanldpaisykerroin (W/m?K)

A on rakennusosan pinta — ala (m?).

Ikkunoiden vertailulampdhavio lasketaan taulukon 3 mukaisilla lAmmdonl&apaisykertoimil-
la ja ikkunapinta-alana kaytetdan laskelmissa 15 %:a kokonaan tai osittain maanpaal-
listen kerrosten kerrosalojen summaa. Suunnitteluratkaisun lampohavioitéa laskiessa

kaytetdan suunniteltuja lammonlapaisykertoimia ja pinta-aloja. [6]

Esimerkkikohteen suunnitteluratkaisun lampohavidita arvioidessa seinien eristys on

maaritelty vertailuratkaisua vastaaviksi. Vertailuarvot esitetaén taulukossa 3.

Vuotoilman aiheuttamat lamp6haviot otetaan huomioon rakennuksen l[Ampohavioita
laskettaessa. Vuotoilmalla tarkoitetaan hallitsematonta ulkovaipan epatiiveydesta joh-
tuvaa hallitsematonta ilmanvaihtoa [6]. Vuotoilma voi kulkeutua ulkoa sisélle tai sisalta
ulos huonosti tiivistetyisté raoista tai lapivienneista. Ulkoilman kulkiessa vaipan lapi

rakennukseen tarvitaan sen lammitykseen energiaa.

Vuotoilman lampohavio lasketaan rakentamismaarayskokoelma D3:n mukaan seuraa-

valla kaavalla [6].

HVUOtOilma = piCpin, vuotoilma

Hyuotoilma on vuotoilman ominaislampoéhavio, W/K
Pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv on vuotoilmavirta, m3/s



Vuotoilmavirta lasketaan D3:n ohjeiden mukaan seuraavasti [6].

Qvuotoilma = Nyuotoilma V/3600

Jvuotoilma on vuotoilmavirta, m > /s

Nyuotoilma on rakennuksen vuotoilmakerroin, 1 /h

\Y on rakennuksen ilmatilavuus, m

3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos , m 3/ h muunnos m 3/s

Vuotoilman vertailulampéhavion vuotoilmakertoimena kaytetaan arvoa 0,08 1/h. Suun-
nitteluratkaisun lampohavion laskennassa kaytetddn vuotoilmakertoimena 0,16 1/h,
mikali ilmapitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylla [6]. Esimerkkikoh-
teen vuotoilmakertoimen arvona on kaytetty arvoa 0,08 1/h (lite 1). Vuotoilmakertoi-
meen 0,08 1/h paastaan vield kohtuullisen helposti, kun rakentamisen aikana kiinnite-

taan tiiviiseen rakentamiseen huomiota.

liImanvaihdon lAmpdhaviot lasketaan D3:n mukaan seuraavalla kaavalla [6].

Hiimanvainto = Pi Cpidy, poisto tarty (1 —n,)

Hilmanvaihto 0N ilmanvaihdon ominaislampoéhavio, W/K

Di on ilmantiheys, 1,2 kg/m3

Ppi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000Ws/ kgK

Qv on poistoilmavirta, m3 /s

tq on ilmanvaihtojarjestelmin vuorokautinen kayntiajan suhde, h/24

ty on ilmanvaihtojarjestelman viikottainen kayntiaikasuhde, vrk/7vrk

r on muuntokerroin, ymparivuorokautinen kaytto 1,00, paivakaytto 0,93,

yokaytto 1,07

n, on poistoilmanlammaontalteenoton vuosihydtysuhde



Vertailulampohavion laskennassa kaytetddn poistoilmanvaihdon lammontalteenoton
vuosihyotysuhteena 45 %:a [6]. Vertailuarvon ja suunnitteluratkaisun laskennassa kay-
tetddn samoja kayntiaikoja. Suunnitteluratkaisun vuosihy6tysuhteena on kaytetty
70 %:a, jotta vertailuarvon l[Ampdhavidtasoon paastaan. Nykyaan regeneroivilla pienilla
omakotitalojen ilmanvaihtokoneilla paastaan yli 70 %:n lammdntalteenoton hyotysuh-

teeseen poistoilmanvaihdossa.

Lampohavididen laskennan tuloksia verrataan vertailuratkaisun lampdhavioita. Suunnit-
teluratkaisun lampohéavitt eivat saa ylittda vertailuratkaisun lAmpohaviotd. Tasauslas-

kennan periaate on esitettyna kuvassa 2.

—» Rakennusosien pinta-alat, A —>
it 1
O H 2 - 2 nA e ws - " -1
D : e Vaipan lampohavio ¥ Mazraystenmukaisuuden |
g Rakennusosien lammonlapaisykertoimet, U [~ osoittaminen i
3
E Tarkistetaan, etta
ry " - vaipan, vuotoilman
,—r; _’I ST ja ilmanvaihdon
o yhteenlaskettu
-g_ Vuotoilmavirta g, —)I Vuotoilman lampohavio =P l[dmpdhavid on enintaan
< ver‘ta[Iu:alrvon su‘uruinen
k. - vertailuikkunapinta-alan |
2 S vaatimus tayttyy :
E —’L llmanvaihdon ilmavirta, q, I o - U-arvojen enimmaéisarvoja |
5 manvaihdon ei viiteta ]
= [ampdhavid - y

Poistoilman LTO:n vuosihuotysuhde v,

Kuva 2. Lampdhavididen tasauslaskennan periaate [10]

2.3.2 Rakennuksen energiankulutuksen mallintaminen

Kun rakennuksen energiankulutus mallinnetaan riittdvan tarkasti, voidaan mallinnusta

kayttden tehda tarkkoja lammitysjarjestelmien kustannusvertailuja.

Rakennuksen energian ja ostoenergian kulutus voidaan laskea rakentamismaaraysko-
koelman D5, D3 tai SFS-standardien tai muiden yksityiskohtaisempien laskentamene-
telmien avulla. Laskennassa otetaan huomioon rakennuksen sijainti ja sen suunniteltu
kaytto. [6]



10

Rakentamismaarayskokoelman D5 laskennassa kaytdssa on energiatasemenetelma,
jossa energiankulutus lasketaan kuukausittain. Laskennassa kaytetdan yleensd kuu-
kausittaisia keskimaaraisia arvoja ja osa annetaan vuosittaisina arvoina, jolloin kuu-

kausittaiset arvot lasketaan vuosiarvoista kuukausien pituuksien suhteessa.

Energiankulutuksen laskenta etenee seuraavissa vaiheissa (taulukko 4). Sulkumerkein

on esitetty rakentamismaarayskokoelman D5 kohdat, jota laskennassa noudatetaan.

Taulukko 4.  Energiankulutuksen laskennan vaiheet D5:n maaraysten mukaan [7]
Laskennan vaiheet

lampohavidenergiat (Vaippa, vuotoilma ja ilmanvaihto) (luku 4)
kayttéveden lammitystarve (luku 5)

[ammitysjarjestelman lampdhavidenergiat (luku 6)
laitesahkodenergiankulutus (luku 7)

lampokuormat (luku 8)

jdéhdytysenergian tarve ja kulutus seka kesaajan sisalampdtila (liite 2)
lammitysenergiankulutus (luku 3)

rakennuksen energiankulutus (luku 3)

© 00 N o 0o b~ w N P

ostoenergiankulutus (luku 3)

Esimerkkikohteen energiataselaskelmat on esitettyné liitteessa 1. Energiaselvityksen
tuloksia on kaytetty lammitysjarjestelmien vertailun toteutuksessa. Vertailu on perustet-

tu D5:n mukaiseen ET-luvun, eli energiatodistusluvun maaritykseen.
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3 Kustannuslaskelmien lahtdtiedot

3.1 Kohteen tiedot

Vertailulaskelmat tehdaan rakennettavaan kohteeseen, ja kaytossa on lammitysjarjes-
telmien vertailun tekemista varten arkkitehdin luonnospohja. Talosta on tarkoitus raken-
taa harjakatolla varustettu pientalo. Kiinteistéssa on erillinen kylma varastorakennus.
Energiankulutuslaskelmat on tehty esimerkkikohteen tietoja kayttaen (kuva 3, kuva 4 ja

taulukko 5). Energiataselaskelma on esitettyna liitteena 1.

Kuva 3. ARK-luonnospohja 1. krs

Kuva 4. ARK-luonnospohja 2.krs
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Taulukko 5.  Esimerkkikohteen talon tekniset tiedot

Talon tiedot

kerrosala 185,2 m*+ VAR 16,3 m?
huoneistoala 160,7 m?
huonekorkeus 2600 mm
kerroskorkeus 3000 mm

3.2 Investointien arviointi

Hankintakustannukset vaihtelevat voimakkaasti eri valmistajien tuotteiden valilla.
Lammon tuotantolaitteissa on suuriakin hinta- ja laatueroja, jotka on pyrittdva ottamaan
huomioon suunnittelussa. Hyotysuhteet vaihtelevat usein eri valmistajien laitteissa,
vaikka niitd kaytettaisiin samoissa olosuhteissa samalla tavalla. Investointien suuruutta
arvioitaessa on pyritty hintaluokkaan, jolloin jarjestelma voidaan toteuttaa laadukkailla
laitteilla ja asennuksentasolla. Huollontarve ja todellinen laitteistojen kayttéika vaihtele-
vat aina tapauskohtaisesti. Huollontarve ja kayttdika on arvioitu padosin kokemusperéi-
sesti.

Kustannusten maarittelyssad on kaytetty laitevalmistajien tarjouksia, hintavertailuja ja
kokemusperéisid arvioita. Apuna investointikustannusten maarittelyssa ovat olleet
myds kokeneet LVI- ja s&hkdsuunnitteluinsindorit.
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4 Lammitysmuodot ja niiden tukijarjestelmat

4.1 Sahkopatterilammitys

Suorassa sahkoélammityksessa lampo tuotetaan aina tilakohtaisella yleensa itsendisella
séhkolammittimell&. Suora sahkdlammitys voidaan toteuttaa esim. sdhkopattereilla,

Oljytaytteisilla sdhkopattereilla, kattolammityksella tai lattialammityksena [9, s. 168].

Suoralla sahkolammityksella lammitettavien uusien pientalorakennusten osuus uusista

koko pientalojen uudistuotannosta oli vuonna 2011 noin 15 %.

Lammitysjarjestelmien vertailussa on arvioitu vain sahkopattereilla toteutettua l&mmi-
tysjarjestelmaa. Suora sahkélammitys on investointikustannuksiltaan edullinen. Jarjes-
telman hyviin puoliin kuuluvat helppokayttéisyys ja saadettdvyys. Huonoina puolina
jarjestelmassa ovat korkeat kayttokustannukset. Tulevaisuudessa energiaméaraysten
kiristyessa pelkkaan séhkdiseen patterilammitykseen perustavan jarjestelméan kayttéon
tulee esteitd. Energiakulutukseltaan keskimé&araisissa taloissa séhkdlammityksella ei
paasta energiatehokkuusvaatimuksiin. Sahkélammityksen suosio voi kuitenkin kasvaa
esimerkiksi passiivi- tai matalaenergiarakentamisen yleistyessa, jolloin lammitysener-
giankulutus on niin vahaista, etteivat hienompiin lammitysjarjestelmiin tehtavéat suuret

investoinnit kannata.
Kustannukset on arvioitu ns. tavallisen sahkopatterilammitysjarjestelman tekniikalla
toteutetuksi taulukossa 6. Sahkéliittyman kustannusta ei ole otettu huomioon, koska

kaikille jarjestelmévaihtoehdoille on sama 3 x 25 ampeerin séhkéliityntakustannus.

Taulukko 6.  Sahkdisen lammitysjarjestelman kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta
sahkoinen lammitysjarjestelma 5000 €
sdhkoisen [ammitysjarjestelméan huolto 50 €/a

Kustannusarvio jarjestelmélle sisaltdd keskuslahdoét, putkitukset, johdatukset, sahko-
patterit, sadhkoiset lattialammitykset markatiloissa, kayttdvesivaraajan ja asennukset.

Huoltokustannusten arviointi perustuu satunnaisesti tehtaviin korjaustoimenpiteisiin.
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4.2  Sahkdinen patterilammitys ja ilma-ilmalampdpumppu

Sahkolammitysjarjestelman osaksi on helppo liittdéa ilma-ilmalampépumppu palvele-
maan tilojen l[ammitysta. lima-ilmalampépumppu on investointikustannuksiltaan edulli-
nen, ja sen oikeaoppisella kaytdlla voidaan vahentaa reilusti tilojen lammitykseen tarvit-

tavaa sahkodenergiaa. Jarjestelman kustannukset on arvioitu taulukossa 7.

lIma-ilmalamp6pumppujen suosio on kasvanut viime vuosina jyrkasti. Illma-
iimalampdpumppu keraa ulkoilmasta lampo6a ulos sijoitetun puhallinhdyrystimen avulla

ja luovuttaa Iammoén puhallin-lauhdutinyksikon avulla siséilmaan (kuva 5). [11 s. 11]

Lampdpumppujen toiminta perustuu kylmaaineen kiertoon hoéyrystimen ja lauhduttimen
valilla. Hoyrystimen alhaiseen paineeseen vapautunut ja voimakkaasti jaahtynyt kyl-
maaine kerad lampoa itseensa ja hoyrystyy. Hoyrystynyt kylmaaine sitten puristetaan
kompressorilla korkeaan paineeseen, jolloin se lAmpenee voimakkaasti. Kuumentunut
ja korkeapaineinen kylmdaaine johdotetaan lauhduttimelle, jossa se luovuttaa lamponsa
sisailmaan tai lammitysjarjestelmaan ja nesteytyy. Lauhtunut kylméaine nesteytyy, ja
se johdetaan paineenalennusventtiilille, jossa sen lampdétila paineen laskiessa laskee
rajusti. [11 s. 11]

Kompressori - héyrystinyksikkd
ulkona

Lauhdutinyksikkd
sisdlla

Kuva 5. llIma-ilmalampdpumpun toimintaperiaate [12]

lIma-ilmalampodpumpun kayttd vaatii ostajaltaan huolenpitoa. Lampdpumpun toimintaa

tulee tarkkailla ja suodattimia puhdistaa [11, s. 59]. Laitteiden |Ampdkertoimet ovat
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useimmiten Suomen olosuhteissa 1,8-2,2 [13]. Lampokertoimella tarkoitetaan tuotetun

[Ampdenergian ja lammdntuottamiseen kdytetyn energian suhdetta.

llImanvaihdon tuloilman- ja kayttéveden lammitys jaa jarjestelméssa sahkolla lammitet-
taviksi. llmalampépumpulla voi sdastda Suomen olosuhteissa omakotitalon huonetilo-
jen lammitysenergiankulutuksesta 30—40% sisayksikon sijoituksesta ja laitteen koosta

riippuen [11, s. 58].

Laskelmissa [amp6pumpun vuotuiseksi lampodkertoimeksi on arvioitu 2. Lampépumpun
on arvioitu voivan vahentaa tilojen tarvitseman suoransahkolammityksen sahkdlammi-
tysenergian maaraa 35 %. Laskelmissa on arvioitu tilannetta, jolloin laitetta ei kesaisin

kaytetad jaahdytykseen. Jaahdytyskaytolla saadaan kustannussaastot usein mitatoitya.

lIma-ilmalampdépumppujen suosion kohtuullisen &killinen kasvu johti osaltaan puutteel-
lisiin asennuksiin ja Suomen oloihin vaaranlaisten laitteiden maahantuontiin. Tekniikan
yleistymisen my6td myos laatu on parantunut. Laitteen tekninen kayttdika on arvioitu
laskelmissa 10 vuoteen. Tekninen kayttoika voi kuitenkin vaihdella rajusti. Laitteelle on
arvioitu kohtuullisen suuret huoltokustannukset laitteissa ilmenneiden vikojen vuoksi.
[14, s. 61.]

Taulukko 7.  Jarjestelméan kustannusarviointi

Kustannusarvio Hinta

sahkoinen lammitysjarjestelma 5000 €
sdhkoisen [ammitysjarjestelman huolto 50 €/a
ilma-ilmalampopumppu 1500 €
ilma-ilmalampdpumpun asennus 500 €
ilma-ilmalampdpumpun huolto 50 €/a
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4.3 Sahkoinen patterilammitys ja varaava takka

Lahes poikkeuksetta uusiin pientaloihin asennetaan varaava takka. Puulla tuotetun
lammon osuus on omakotitaloissa ja maatiloilla jopa 40 % [14, s. 105]. Puulammityk-
sen suuri osuus lammitysenergiankulutuksessa johtuu sen kaytdsta toissijaisena lam-
monlahteenéd usein sahkélammitysta tdydentden [14, s. 109]. Varaavan takan hankki-
minen pelkastaan lammityskustannuksien saastoja tuottavana sijoituksena ei useimmi-
ten ole taloudellisesti kannattavaa. Investointikustannukset ovat varaavissa takoissa

suuria.

Hyvan varaavan tulisijan hyotysuhde voi olla jopa 80-85 %. Kuvassa 6 on esitetty va-
raavan takan toiminta. Sopivan kokoisesta laadukkaasta tulisijasta oikein kaytettyna
voidaan saada yli kolmannes vuotuisista tilojen lammitysenergian tarpeesta katetuksi
[15].

Puu on kotimainen ja uusiutuva polttoaine. Puu on myds mita tehokkain aurinkoenergi-
an hytdyntdmismuoto, jossa auringon energia on sitoutunut siihen puun kasvaessa
[15].

Kuva 6. Normaali varaavan takan kierto [16]

Tehokkaassa puulammityksessa tulisi puut pinota vaakasuoraan ja sytyttaa ne paalta-

pain. Paalta sytytettdessa puun palokaasut nousevat liekkeihin ja palavat tehokkaasti.
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Paalta sytytettdessa palamisprosessi on tehokkaampi ja puhtaampi. Mitd vaaleampaa

savua piipusta tulee, sitd tehokkaampi on puun palaminen. [14, s. 107-109.]

Laskelmissa tulisijan hydtysuhteena on kaytetty 80 %. Puulammityksen kannattavuu-

teen vaikuttaa vahvasti puun hankintahinta, joka vaihtelee laajasti paikkakunnittain.

Varaavien takkojen hinnat vaihtelevat paljon. Laskelmissa on kaytetty kohtuullisen
edullisen vuolukivitakan hintaa sisdltaen takan, hormituksen, pellitykset, lapiviennit ja
piipun. Jéarjestelman kustannusarvio on esitetty taulukossa 8. Huoltokustannukseksi on
arvioitu 50 € vuodessa. Varaavan takan tekniseksi kayttdiaksi on arvioitu laskennassa
20 vuotta. Polttopuukustannukset on arvioitu sekapuulle tehollisella lampo6arvolla 1300
kWh/m?®. Takanpolttoon liittyvaan omalle tydpanokselle ei ole laskettu kustannusta.
Tilojen lammitysenergian tarpeen vahentaminen 33 %:lla vaati lAmmityskaudella takan

polttoa paivittain.

Taulukko 8.  Jarjestelman kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

sdhkoinen lammitysjarjestelma 5000 €
sahkoisen lammitysjarjestelman huolto 50 €/a
varaava takka 7 000 €
piipun nuohous 50 €/a

4.4  Sahkopatterit, ilma-ilmalampdpumppu ja varaava takka

lIma-ilmalampdpumppu sopii erinomaisesti varaavan takan rinnalle tukijarjestelmaksi
sahkopatterilammitykseen. Ilima-ilmalampdpumppu tulisi sijoittaa siten, ettd se tehok-
kaasti levittdd takan lamp6 ympari asuntoa. Jarjestelyssa tulisi pyrkia sallimaan ilman

esteeton kulkeutuminen ympari rakennusta. [14, s. 59—61.]

Kylmimmilla pakkasilla ilma-ilmalampdpumpun hyodtysuhteen laskiessa rajusti takan-
kayton merkitys korostuu. Jarjestelyssa on arvioitu, etta tilojen tarvitseman sahkélam-
mityksen energiankulutuksesta pystytdan kattamaan takalla 33 % ja ilmalamp&pumpul-
la taas sdastdmaan 35 %. Omalle tydlle ei ole kustannusarvioinnissa laskettu hintaa.

Kustannusarvio on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9.  Jarjestelmén kustannukset

Kustannusarvio Hinta

sahkoinen lammitysjarjestelma 5000 €
sahkoisen [ammitysjarjestelman huolto 50 €/a
varaava takka 7000 €
piipun nuohous 50 €/a
ilma-ilmalampopumppu 1500 €
ilma-ilmalampdpumpun asennus 500 €
ilma-ilmalampdpumpun huolto 50 €/a

4.5 Varaava sahkélammitys

Varaavassa jarjestelmassa lampo varastoidaan varaajaan tai varauskapasiteettia
omaavaan rakenteeseen, josta se voidaan purkaa tarvittaessa [9, s. 170]. Varaava
sahkolammitysjarjestelma mahdollistaa sahkdlaitoksien tarjoaman edullisemman y6-
sahkon kayton. Varaavassa sdhkolammityksessa pyritaan hyddyntdméaan edullisempaa
yosdhkon hintaa lammittamalla varaajaa Oiseen aikaan. Vesivaraajaan tapahtuva
energianvarastointi lisdd huomattavasti investointikustannuksia verrattuna esimerkiksi
séhkoiseen patterilAmmitykseen. Vesivaraajaan ladattavaan energiaan perustuva jar-
jestelma vaatii vesikiertoisen lammitysjarjestelman asennuksen, joka on investointikus-
tannuksiltaan erillisida sahkolammittimid huomattavasti kallimpi. Jarjestelmén kustan-
nusarvio on esitetty taulukossa 10. Varaavan sahkdlammityksen kannattavuus on viime

aikoina heikentynyt paiva- ja ydsahkon hintaerojen kaventuessa. [11, s. 16-17.]
Kustannusarvioinnissa on arvioitu vesikeskuslammitysta. Lammitysjarjestelman hinta
on aina talokohtainen. Kustannukset on arvioitu vesikiertoisella lattialammityksella to-

teutettavalle lammitysjarjestelmalle. Kustannuksia on arvioitu 1000 |:n vesivaraajalla.

Taulukko 10. Jarjestelméan kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7000 €
[ammodntuotantojarjestelma 3000€
[ammontuotantojarjestelman huolto 50 €/a
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Lammonjakelujarjestelman kustannukset sisaltavat termostaatti anturit, jakotukit, lattia-
putkistot ja jakeluputkistot. LAmmdontuotantokustannukset sisaltdvat sahkévastukset,
putkivarusteet, varaajan ja saatélaitteiston. Kustannusarvioissa on otettu asennuskus-

tannukset huomioon.

4.6 Varaava sahkolammitys ja vesitakka

Vesitakalla mahdollistetaan takan tuottaman lampd&energian tehokas hyédyntaminen.
Vesitakkajarjestelmén kytkentdperiaate on esitettynd kuvassa 7. Takkaan varastoitu-
nutta lampoa siirretddn vesikiertoisesti rakennuksen lammitysjarjestelmaéan. Tuotettu
lampod varastoidaan vesivaraajaan, josta lampoda jaetaan eteenpdin. Varaajaan varas-
toitava lampd takasta vahentdd sahkodvastuksien sahkonenergian kulutusta. Tehok-
kaalla lammonsiirtimella voidaan siirtaa jopa 50 % takan tuottamasta lampdéenergiasta

kiertoveteen [18].

.
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Vesitakan oikealla kayt6lla on arvioitu pystyttdvan kattamaan 35 % lammityksen koko-
naisenergiatarpeesta. Vesitakan prosentuaaliseen osuuteen vaikuttaa voimakkaasti
takan kayttotavat. Vesitakan lammitysosuudeksi on arvioitu noin 20 kg paivittaisella
polttopuiden poltolla. Tulisijapiiri vaatii oman pumppunsa ja saatbéautomatiikkansa. Ve-

sitakan tekniseksi kayttoidksi on arvioitu 20 vuotta.

Vesitakan hankintakustannukset ovat useimmiten varaavia takkoja edullisempia ja
muodostavatkin siksi varteenotettavan vaihtoehdoton varaavalle takalle. Vesitakkajar-
jestelmat ovat Suomessa verrattain uusia, eikd kayttokokemuksia jarjestelmasta viela
ole paljoa. Vesitakat sopivat erityisen hyvin matalaenergia- ja passiivirakennusten
lammitykseen, koska silla pystytddn kattamaan niissa merkittava osa lammitystarpees-
ta [18].

Kustannusarvio pitda sisallaéan vesikiertoisen lattialammitysjarjestelman, varaajan, vesi-

takan, automatiikan, putkivarusteet (taulukko 11).

Taulukko 11. Jarjestelman kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7 000 €
[ammontuotantojarjestelma 3000€
[ammodntuotantojarjestelman huolto 50 €/a
vesitakka 7000 €
piipun nuohous 50 €/a

Vesitakan hankintakustannukset ovat hieman varaavia takkoja edullisemmat. Vesitakka
vaatii kuitenkin oman automatiikkansa, pumppunsa, varolaitteensa ja putkituksensa.
Laskelmissa on arvioitu, ettd kokonaisuudessaan vesitakan kustannukset nousevat

varaavan takan kanssa samalle tasolle.
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4.7 Varaava sahkolammitys, vesitakka ja aurinkokeraimet

Aurinkolammitys ja takkalammitys sopivat hyvin vuorovaikutuslammitykseen, jossa
kesaisin pyritddn lammittdmaan aurinkoenergialla ja talvella takalla polttopuita poltta-

malla.

Vesilammitysjarjestelmaan sopii erinomaisesti myos vesitakan yhdistaminen ilma-
vesilAmpdpumppuun ja aurinkokerainjarjestelmaan [18]. Jarjestelman kytkentaperiaate
on esitetty kuvassa 8. Jarjestelman yhdistamista ilma-vesilampdopumppujarjestelmaan
kasitellddn luvuissa 4.10 ja 4.11. Oikein mitoitetulla aurinkokerainjarjestelmalla saa-
daan katettua parhaimmillaan noin 25-35 % rakennuksen lammitysenergian tarpeesta
[14, s. 97].

Aurinkoisina jaksoina lammontarve voidaan kattaa aurinkoenergialla ja talvella suurilta
osin vesitakkajarjestelmalla. Tarvittava lisalampé tuotetaan séhkdvastuksilla. Aurinko-
kerédinten ja vesitakan yhteiskaytolla on laskelmissa arvioitu voitavan kattaa lammaon
kokonaiskulutuksesta 60 %. Laskelmissa on oletettu, ettd aurinkoenergialla voidaan
kattaa 25 % ja vesitakalla 35 % lammitysenergian kokonaiskulutuksesta. Lammontuo-

tantojarjestelmien tekniseksi kayttoiaksi on laskelmissa arvioitu 20 vuotta.

V)

Kuva 8. Aurinkokerdimien, vesitakan ja (ilma-vesilamp6pumpun) kytkentaperiaate [19]
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Aurinkokerainpiiriin lisdéaminen l[Ammaontuotantojarjestelméén vaatii lisdinvestointeja
mm. varaajan tekniikalta. Aurinkokerainten kustannukset perustuvat tyypillisen omako-
titalon tyhjidputkikerainten hankintahintaan ja asennukseen katolle. Investoinnit sisalta-
vat myo6s putkitukset keraimille, pumpun seké ohjauksen. Jarjestelmén kustannus arvio

on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Jarjestelman kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7000 €
[ammontuotantojarjestelma 3500€
[Aammontuotantojarjestelman huolto 50 €/a
vesitakka 7000 €
piipun nuohous 50 €/a
aurinkokeraimet 4500 €
aurinkokerainten huolto 50 €/a

4.8 Maalampoépumppu

Maalampdpumput ovat huomattavasti ilmalampdpumppuja tehokkaampia, mutta inves-
tointikustannukseltaan kallimpia. Maalamp6 on kesélla ymparistéon varastoitunutta
aurinkoenergiaa. Lampda keratadn maahan, kallioon tai vesistdon upotetulla keruuput-
kistolla, jossa virtaa jaatymaton liuos [20]. Keruuputkiston toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 9. Maalampgjarjestelmien suosio on lahivuosina kasvanut tasaisesti. Maalam-
po kuuluu nykyaan pientalon uudisrakentajan suosituimpiin lammitysratkaisuihin (ks.
kuva 1). Maalamp6pumpun lammdntuotanto perustuu samaan prosessiin kuin muillakin

[Aampdpumpuilla. Lampépumpun toimintaperiaate on selostettu luvussa 4.2.

Maalampopumppujen vuositason lampdkertoimet vaihtelevat 2,6:n ja 3,6:n valilla. Maa-
lampojarjestelma soveltuu parhaiten matalalampdtilaiseen jarjestelméaén, kuten lattia-
lammitykseen. LampOpumpun prosessiin liittyvien lauhtumis- ja hoyrystymislampétilo-
jen vaikutus laitteiston hyotysuhteeseen on suuri. Lauhtumislampdétilan ollessa alhainen
(+35-40 °C) ja hoyrystymislampdtilan (0... +3 °C) korkea lampopumppu kay hyvalla
lampokertoimella. Mité korkeammaksi lamp&pumppu joutuu nostamaan lauhtumislam-

pétilaa, sitd enemman kompressori tekee tyota ja kuluttaa sdhkbenergiaa. Kayttove-
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den loppukuumennus ja huippupakkasten l[Ammitystarve hoidetaan useimmiten sahko-
vastuksilla. [20]

Todellisuudessa lampoékertoimet ovat aina teoreettisia laskennallisia arvoja matalam-
pia. Kaytanndssa hyvin mitoitetun jarjestelman lampdkerroin on useimmiten noin 3 [9,

S. 22]. Maalampolaitteiston lampdkertoimena on laskelmissa kaytetty arvoa 3.

Rantatontilla voi olla edullisinta upottaa putkisto vesiston pohjaan. Keruuputkiston kus-
tannukset maaraytyvéat voimakkaasta maaperan laadun mukaan. Lampépumppu voi
olla mahdoton asentaa tai kannattamaton harjualueella, kivikoissa, soramaalla tai sil-
loin, kun tarvitaan porakaivo ja peruskallio on kohtuuttoman syvalla [9, s. 63.]. Keruu-

putkiston valinnassa huomioon otettavia asioita on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Maalammon keruuputkiston valintaa huomioon otettavia asioita

Maaperaputkisto Porakaivo

- tontilla riittava tila keruuputkistolle - keruuputkiston upotus mahdoton

- piha-alue ei istutettu - pihalla istutuksia, joista ei haluta luopua
- maa helppoa kaivaa, peruskallio syvalla - peruskallio ei ole syvalla

- ei suuria kivia - tontilla vahan tilaa

- hyvin [dmp6a johtava maapera




24

Kuva 9. Maaldmmon keruuputkiston periaatekuva [21]

Maalammaolla [ammitettavan kiinteiston lammitys esimerkiksi varaavalla takalla on har-
voin kustannuksellisesti kannattavaa, jos puuta ei saada ilmaiseksi omasta takaa. Alla

olevalla kaavalla voidaan arvioida, kannattaako puuta polttaa.

1
hpolttopuu,osto = §hséhk6

hpolttopuu,osto on polttopuiden kdytén kannattavuusraja €/kWh
heanks on sahkonhinta €/kWh

1

3 on maaldmpdpumpun lampokerroin 3

Laskennassa kustannukset on laskettu maaputkistolle ja porakaivolle erikseen. Todelli-
suudessa lammon keruutapa valitaan parhaiten soveltuvaksi kyseiselle tontille. Las-

kennassa laitteiston tekniseksi kayttoiaksi on arvioitu 20 vuotta.

Pientalon rakentajat haluavat usein varustaa talonsa takalla, vaikkei sita varsinaisena
lammonlahteena kaytetakaén. Varaavan takan investointikustannukset on huomioitu

osassa kustannusvertailuista.
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Maaputkisto on kustannuksiltaan useimmiten porakaivoa edullisempi. Ld&mmontuotanto
kustannuksiin sisaltyy lampépumppu, putkikytkennat, putkistovarusteet ja saatéauto-
matiikka. Maalammaossa keruuputkiston asennus vaikuttaa voimakkaasti hintaan. Maa-
peran laatu ja tyyppi vaikuttavat myds hintatasoon. Jarjestelman kustannusarvio on

esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Jarjestelman kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7000 €
[ammontuotantojarjestelma 9000 €
keruuputkisto (maapera) 5000 €
keruuputkisto (porakaivo) 8 000 €
[ammontuotantojarjestelman huolto 100 €/a
(varaava takka) 7 000 €
piipun nuohous 50 €/a

Varaavan takan investointikustannus on lisatty vain laskelmiin, joissa kéasitelldan takalla

varustettuja lammitysjarjestelmia.

4.9 llma-vesilampdpumppu

lIma-vesilampdpumpun ero maalampdpumppuun on se, ettd lampd keratddn, samoin
kuin  ilma-ilmalamp6épumpulla, suoraan ulkoilmasta. Jarjestelmassa ilma-
vesilampopumppu liitetdédn osaksi vesikiertoista lammitysjérjestelmaa. Jarjestelmén
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10. lima-vesilamp&pumppujen ongelmana on hei-
kentyva hyottysuhde ulkoilman kylmetessa, jolloin lammontarve on suurin. Tarvittava
lisd lampdbenergia joudutaan tuottamaan sahkodvastuksilla tai muulla jarjestelmalla. Mo-
tivan arvion mukaan ilma-vesilampopumppu voisi tuottaa arviolta 40—60 % rakennuk-

sen lammitysenergiankulutuksesta (3, s. 18).
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Kuva 10. llma-vesilampdpumpun toimintaperiaate [22]

[Ima-vesilampopumppujen kayttd Suomessa on vield kohtuullisen uutta, eikd tarkkaa
tutkimustietoa sen soveltuvuudesta vield ole. Etuina maalampdpumppuun on halvempi
investointi. Haittana laitteen kaytotlle on heikentyva hyodtysuhde kovemmilla pakkasilla
ja jaatyminen [14, 78-79]. Laskelmissa ilma-vesilampopumpun on arvioitu saastavan
40 % lammityskustannuksista. lima-vesilampdpumpun tekniseksi kayttdidksi on arvioitu

15 vuotta.

lIma-vesilampépumpun toiminta perustuu samaan prosessiin kuin muidenkin lampo-
pumppujen. Lampdpumpun toiminta on selostettu luvussa 4.2 S&hkoéinen patterilammi-

tys ja ilma-ilmalampopumppu.

Kustannuksia arvioinnissa lammontuotantojarjestelméan kustannukset sisaltavat sahko-
vastukset, varaajan ja saatolaitteiston. lima-vesilampdpumpun investointikustannukset
koostuvat lampopumpusta, lammonsiirtimestd, sdatimista ja kytkennoista varaajaan.

Kustannusarvio on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Jarjestelman kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7000 €
[ammontuotantojarjestelma 3000€
[ammodntuotantojarjestelman huolto 50 €/a
ilma-vesilampdpumppu 5500 €
ilma-vesilampopumpun huolto 100 €/a
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lIma-vesilampdpumpun huoltokustannukset on arvioitu kohtuullisen suuriksi uuden tek-

niikan vuoksi.

4.10 llma-vesilampdpumppu ja vesitakka

Jarjestelmaratkaisussa on arvioitu, etté ilma-vesilampépumpulla ja vesitakalla voidaan
tuottaa yhteensa 85 % kiinteiston lAmmitysenergiankulutuksesta. Laskelmissa on arvi-
oitu, ettéd lammitysenergiasta 25 % tuotetaan vesitakalla ja lammityksen s&hkénkulu-
tuksesta saastetaan 40 % ilma-vesilampdpumpulla. Jarjestelmén kustannuksia on arvi-
oitu taulukossa 16.

Taulukko 16. Jarjestelméan kustannukset

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7 000 €
[ammontuotantojarjestelma 3500€
[ammodntuotantojarjestelman huolto 50 €/a
ilma-vesilampdpumppu 5500 €
ilma-vesilampopumpun huolto 100 €/a
vesitakka 7000 €
piipun nuohous 50 €

4.11 llma-vesilampdpumppu, vesitakka ja aurinkokeraimet

Yhdistelmajarjestelmassa on arvioitu, etté ilma-vesilampopumpulla, aurinkokeraimilla ja
vesikiertoisella takalla voidaan tuottaa yhteensa 90 % Kkiinteiston lammitysenergian
kulutuksesta. Laskelmissa on arvioitu, ettéd lammitysenergiasta 25 % tuotetaan vesita-
kalla, 25 % aurinkokerdimilla ja 40 % "saastetddn” energiankulutuksesta ilma-
vesilampopumpulla. Varaava sahkdlammitys-, vesitakka- ja aurinkokerdinjarjestelman,
kytkentaperiaate on esitetty kuvassa 8 (luku 4.7). Jarjestelméan kustannusarvio on esi-

tetty taulukossa 17.
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Taulukko 17. Jarjestelmén kustannukset

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7 000 €
[ammontuotantojarjestelma 3500€
[ammontuotantojdrjestelman huolto 50€/a
ilma-vesilampopumppu 5500 €
ilma-vesilampoépumppun huolto 100 €/a
vesitakka 7000 €
piipun nuohous 50 €
aurinkokerdimet 4500 €
kerdinten huolto 50 €

4.12 Pellettilammitys

Pellettilammitys perustuu teollisuudessa syntyneiden sahanpurujen ja lastujen purista-
miseen pieniksi puupapanoiksi. Pellettilammitysjarjestelman kytkentéperiaate on esitet-
ty kuvassa 11. Lammityspelletin energiasisaltd on huomattavasti polttopuuta suurempi
ja vie siten vdhemman varastointitilaa [14, s. 69-70]. Pellettiammityksen haittapuolina

ovat kohtuullisen suuri huollontarve ja korkeat laiteinvestoinnit [14, s. 72].

Pellettilammitys kilpailee asiakkaista paaosin maalampopumppujarjestelmien kanssa.
Lahivuosina pellettilammityksen suosio on jaanyt maalampojarjestelmille selvasti (ks.
kuva 1). Syyna pellettilammityksen heikohkoon kysyntd&n on ollut mm. pellettien hin-
nan nouseminen 6ljyn ja sahkon hintojen mukana, lammityssahkoén edullisuus Suo-
messa ja maaldmpdélaitteiden maine huoltovapaampana ja varmempana vaihtoehtona.
Pellettilammityksen suosioon tulevaisuudessa vaikuttaa voimakkaasti etenkin [&mmi-
tyssahkon hintakehitys. [23]

Pellettilammityksen hintaan vaikuttaa voimakkaasti jarjestelman automaation taso.
Suuremmilla laiteinvestoinneilla joutuu harvemmin huoltotoimenpiteisiin. Investointeihin

kuuluu lisaksi pellettisiilo, joka tarvitaan pellettien varastoimista varten. [14, s. 71.]
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Pellettilammityslaitteiston
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Kuva 11. Pellettilammitysjarjestelman periaatekaavio [24]

Pelletilla lammitettdvan Kiinteiston l[Ammitys esimerkiksi varaavalla takalla on harvoin
kustannuksellisesti kannattavaa, jos puuta ei saada ilmaiseksi omasta takaa. Puunpol-
ton kannattavuutta voidaan arvioida alla olevalla kaavalla. Varaavan takan investointi-
kustannukset on huomioitu osassa kustannusvertailuista. Jarjestelman kustannusarvio

on esitetty taulukossa 18.

_ l:)Apelletti osto
PApolttopuu,osto - Niakka quu
Qpellettinpelletti kattila
PApelletti osto on puupelletin hinta €/kg
PApolttopuu,osto on polttopuiden hinta €/m3
Niakka on takan vuosihyotysuhde (0,7)
Npelletti kattila on pellettitakan vuosihyotysuhde (0,8)
Qpuu on puun tehollinen lampdenergia — arvo,

pilkkeet havu, sekapuu 1300 kWh/pino, m3,

Qpelietti on puun tehollinen lampdenergia — arvo, pilkkeet koivu 4,7 kWh/kg

Pellettilammityksen kustannuksia arvioitaessa jarjestelman tekniseksi kayttoiaksi on
arvioitu 20 vuotta.
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Taulukko 18. Jarjestelméan kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7 000 €
[ammontuotantojarjestelma 11000 €
[ammontuotantojdrjestelman huolto 200 €/a
(varaava takka) 7 000 €
piipun nuohous 50 €

Lammontuotantolaitteiston suurehkot huoltokustannukset johtuvat pellettipoltinlaitteis-
ton suuresta huollontarpeesta. Varaavan takan investointikustannus on lisatty vain las-

kelmiin, joissa kasitellaan takalla varustettuja lammitysjarjestelmia.

4.13 Kaukolammitys

Kaukolampo tuotetaan keskitetysti voimalassa, josta se jaetaan kaukolampdverkostolla
yhteisesti useille rakennuksille. Kaukolampda tuotetaan polttamalla polttoainetta voima-
laitoksen kattilassa [14, s. 81]. Kaukolampo6a tuotetaan usein yhteistuotantona sahkon-
tuotannon kanssa, jolloin kolmannes polttoaineen energiasisdllostd saadaan sahko-
energiaksi ja kaksi kolmannesta lampoenergiana [9, s. 14]. Kaukolammon hinnat ja
saatavuus vaihtelevat voimakkaasti paikkakuntien ja alueiden mukaan. Usein kauko-
[Ammitys on myos pientalon [ammitysjarjestelmaa valittaessa edullinen vaihtoehto, mi-
kali liitanta verkostoon on lahellda. Kaukolammon maksut koostuvat teho ja kayttémak-
suista. Kaukolampojarjestelméassa litantamaksut ja lammonjakolaitteistot muodostavat
suurimmat investointikustannukset. Kaukolammoén etuihin kuuluvat helppokayttoisyys
ja usein myds edullisuus. Kaukolammon alakeskuslaitteiston kayttoiaksi on laskelmissa

arvioitu 20 vuotta. Jarjestelman kustannusarvio on esitetty taulukossa 19.

Varaavan takan investointikustannukset on huomioitu osassa kustannusvertailuista.
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Taulukko 19. Jarjestelméan kustannusarvio

Kustannusarvio Hinta

[ammonjakelujarjestelma 7 000 €
[ammontuotantojarjestelma 8000 €
[ammontuotantojdrjestelman huolto 75 €
(varaava takka) 7 000 €
piipun nuohous 50 €

Lammontuotantojarjestelman kustannukset pitavat sisallaan liittymismaksut, lammaon-

siirtimet, saatdventtiilit, automatiikan, putkistovarusteet, pumput ja asennukset.

5 Vertailulaskelmat

5.1 Lahtdtiedot

Uudisrakentajan lammitysjarjestelman investoinnit rahoitetaan useimmiten lainarahalla.
Jarjestelmid on tarkasteltu kertainvestointiin perustuvilla laskelmilla ja vuosikustannus
menetelmalla. Kertainvestointilaskelmia sovelletaan tilanteisiin, joissa rahoittamiseen ei
tarvita lainarahaa. Vuosikustannusmenetelmassa lainalla rahoitetun jarjestelman kus-
tannukset muunnetaan yhtd suuriksi vuosittaisiksi tasaeramaksuiksi, jotka sisaltavat

korkokulut ja lainanlyhennyksen.

Useimpien lammontuotantojarjestelmien tekninen kayttoika ja& noin 15-25 vuoteen,
jolloin jarjestelmda uusiessa tulisi jarjestelmien vertailua punnita uudestaan uusimis
ajankohdan lahtokohdista. Laskelmissa kaytetyt energian hinnat on esitetty taulukossa
20. Energialdhteiden hintojen vaihtelu voi mullistaa laskennan lahtGtilanteen nopeasti-
kin. Esimerkiksi 2000-luvulla 6ljyn hinta on moninkertaistunut ja tehnyt ennen hyvin
suositusta oljylammityksestd nykyaan taloudellisesti kannattamattoman (lite 2). Las-
kelmissa on pyritty analysoimaan erilaisia tilanteita, jotka vaikuttaisivat kustannuslas-

kelmiin.
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Taulukko 20. Laskennassa kaytetyt energian ostohinnat

Hinnat senttia (stn) euroa (€)

pientalo, huonekohtainen sahkolammitys 12,29 stn/kWh 122,9 €/MWh
pientalo, huonekohtainen osittain varaava sahk. 11,5 stn/kWh 115 €/MWh
kaukolammitys, liittymismaksu 3573 €
kaukolammitys, energiamaksu 5,4 stn/kWh 54 €/MWh
kaukolammitys, tehomaksu 2,17 stn/kWh 21,7 €/MWh
kaukolammitys, kokonaishinta 7,426 stn/kWh 74,26 €/MWh
lammityspelletti 5,35 stn/kWh 53,5 €/MWh
polttopuu (havu- ja sekapuu) 5,2 stn/kWh 52 €/MWh

Taulukon 20 energiahinnat on pyritty valitsemaan keskiarvoja vastaavaksi. Tyon las-
kelmat on pyritty tekem&én vastaamaan keskiarvon mukaista tilannetta. Eri kohteiden

tarkka analysointi taytyy aina toteuttaa paikkakunnan hintatasoon perustuen.

Sahkdn ostoenergian hintoina on kaytetty verot sisaltdvia maan keskiarvohintoja
(Energiamarkkinaviraston hintakehitysseuranta, liite 2, 1.4.2012). Saéhkdmaksujen vaih-
telu taulukossa 20 johtuu y6- ja péaivaenergian kayton eri suhteista. Osittain varaavan
sahkolammityksen hinnassa on huomattavasti enemman edullisempaa yo6aikaista
energiankulutusta. Sahkdenergian hinnat ovat liitteen 2 mukaan pientalon 3 x 25 am-

peerin sulakelahdéilla varustettujen liittymien hintojen mukaisia.

Kaukolammon ostoenergian hintoina on kaytetty Energiateollisuus RY:n 24.2.2012
julkaiseman hintakehitysseurannan verot sisaltéavia maan keskiarvon painotettuja hinto-
ja (liite 2).

Pelletin ostoenergian hintoina on kaytetty Pellettienergiayhdistyksen 15.3.2012 julkai-

sun verot sisdltavaa hintaa (liite 2).

Puun hinnat ja saatavuus varsinkin kovilla pakkasilla vaihtelevat rajusti. Puun hintana
on kaytetty laskelmissa kohtuullisen tyypillista kotiin kuljetetun sekapuun hintaa
50€/irto-m3.
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Lammitysvertailut on tehty esimerkkipientalon energiankulutuksella. Energiankulutus
on arvioitu energiaselvityksen avulla (lite 1) ja laskelmissa on kaytetty Jyvaskylaan
normitettua energiankulutusta. Energiankulutuksen jakautuminen eri jarjestelmien ja
tukijarjestelmien valille on arvioitu eri lahteisiin tietoihin, arvioihin ja luvussa 4 La&mmi-
tysmuodot ja niiden tukijarjestelmat esitettyjen arvojen perusteella taulukossa 21. To-
dellisuudessa mitoitus ja saatdjarjestelman toimivuus, kayttétottumukset ja jarjestelman
oikeanlainen optimointi vaikuttavat kustannuksiin merkittavasti. Puulammityksen hyo6-
dyntamiselld lammityksesséa vaikuttaa erityisen paljon se, kuinka usein tulisijaa polte-

taan ja milla tavalla.

Rakennukseen tehdysta energiaselvityksestd saadaan laskennassa tarvittavat energi-

ankulutustiedot.

Taulukko 21. Esimerkkikohteen energiankulutuksen jakauma

Energiankulutus kWh/a

energiankulutus, ldmmin kayttovesi 4 258
energiankulutus, ilmanvaihdon [ammityspatteri 4922
energiankulutus, tilat 15 818
lammityksen energiankulutus yhteensa 24 998

Taulukon 21 energiakulutustietoja on kaytetty laskennassa apuna kustannusten arvi-
oinnissa. Esimerkiksi tilojen energiankulutuksen mallintaminen on térkeda erilaisten
vesikierrottomien jarjestelmien arvioinnissa. Energiankulutukseltaan vertailuratkaisua
l&hella olevalla rakennuksella paastaan useimmiten energiatodistusluokkaan C. Esi-

merkkikohde sijoittuu energiaselvityksen perusteella tyypilliseen C-luokkaan.

5.2 Laskentojen lahtékohdat ja tulkinta

Lammitysratkaisujen kustannusvertailujen tuloksia on arvioitu tassé luvussa. Vertalas-
kelmien esitysjarjestys on esitetty taulukossa 22. Kertainvestoinnilla ja lainarahoituksel-
la toteutettavista jarjestelmista on tehty omat kannattavuuslaskelmat. Laskelmia on
tehty eri korkokannoilla ja energianhinnoilla seka tilanteessa, jolloin takan investointi-

kustannus huomioidaan kaikissa jarjestelmissa.
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Taulukko 22. Laskelmien jarjestys

Laskelmien jarjestys
5.2.1 Vertailu kertainvestoinneilla
5.2.2 Vuosikustannukset matalalla korkokannalla
5.2.3 Vuosikustannukset korkealla korkokannalla
5.2.4 Vuosikustannukset alhaisella puunhinnalla
5.2.5 Vuosikustannukset nousevilla energian hinnoilla

5.2.1 Vertailu jarjestelmista kertainvestoinneilla

Luvussa kasitellaadn kertainvestointina toteutettavien jarjestelmien kustannuksia ja ta-
kaisinmaksuaikoja. Kokonaiskustannuksista on tehty kuvaajat tasaisilla ja 4 %:n vuosit-

tain nousevilla energian hinnoilla.

Kertainvestointiin perustuva kustannusten arviointi on selkea tapa arvioida sijoituksen
kannattavuutta varsinkin silloin, kun investointi pystytdan toteuttamaan ilman lainara-
hoitusta. Lammitysmuotoja on arvioitu vertaamalla eri jarjestelmien investointi ja kayt-
tokustannuksia toisiinsa. Menetelmalla on arvioitu kannattaako saadaanko suurempi
investointi maksamaan itsensa takaisin halvempien kayttokustannuksien johdosta. Ta-

kaisinmaksuajat jarjestelmien valilla on esitetty taulukossa 23.

Jarjestelmien investointikustannukset on esitetty tarkemmin luvussa 4 Lammitysmuo-
dot ja niiden tukijarjestelmat. Laskelmissa kaytetyt energiankulutustiedot ja ostoener-
gianhinnat on esitetty taulukossa 22. Ostoenergian jakautuminen eri jarjestelmien valil-
|& on esitetty tarkemmin laskentaesimerkissa (lite 3) taulukoissa 30-42. Jarjestelmien

valiset takaisinmaksuajat on laskettu korottoman takaisinmaksuajan kaavalla.

Investointikustannus j,yestoitava jirjestelma — Investointikustannusyerrokkijirjestelma

Vuotuisat kustannuksetyerrokkijarjestelmas — Vuotuisat Kustannuksetinyestoitava jarjestelms

= investoitavan jarjestelman takaisinmaksuaika
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Esim. maalampdjarjestelman koroton takaisinmaksuaika s&hkoiseen patterilammitys-

jarjestelmaan verrattuna on

21000 € — 5000 €
3122 € - 1124 €

= 8 vuotta

Taulukko 23. Jarjestelmien takaisinmaksuajat tasaisilla kayttokustannuksilla

Jarjestelma Jarjestelméa Investointi [ Kayttokustannus| Takaisinmaksuajat verrattaviin jarjestelmiin (a)
nro. € € 112])13]4]5]16]7]8]9]10]11]12
1 sahkdinen patterilammitys 5000 3122
sahkoinen patterilammitys,
2 lIma-ilmalampdpumppu 9000 2662 9
3 varaava sahkdlammitys 10000 2925 251 -4
sahkoinen patterilammitys,
4 varaava takka 14000 2834 31|-29| 44
5 kaukolampo 15000 1886 8]18]5]1
varaava sahkolammitys, Tma-
6 vesilampdpumppu 15500 1993 910l 6] 2|5
varaava sahkolammitys,
7 vesitakka 17000 2359 1626|121 6| -4])] 4
8 pelletti 18000 1878 10| 11| 8 | 4 |362] 22| 2
maalampopumppu,
9 maakeruuputkisto 21000 1124 818|]614|8]6]3]4
varaava sahkolammitys,
10 vesitakka,aurinkokeraimet 22000 1725 12| 14| 10| 7 | 43| 24| 8| 26| -2
varaava sahkolammitys, Tma-
11 vesilampopumppu, vesitakka 23000 1666 12| 14]10| 8 | 36| 23| 9| 24| 4| 17
12 maalampopumppu, porakaivo 24000 1124 10/10] 8| 6|12)10| 68| -]3]| 2
varaava sah. , Tma-vesilamp.
13 , vesitakka, aurinkokerdimet 26500 1394 12| 141 11| 9] 23] 18] 10| 18]-20| 14] 13| -9

Takaisinmaksuaika tarkoittaa tasséa tarkastelussa sité aikaa, jossa kallimman jarjes-
telmén edullisempien kayttokustannusten myota tulleet saastot ylittavat investointikus-
tannusten erotuksen. Takaisinmaksuajat saadaan taulukosta 23 verrattavan jarjestel-
man numeron mukaan vaakarivilta. Takaisinmaksuajat on selvitetty graafisesti kuvissa
12 ja 13. Kayrat kuvaavat kokonaiskustannuksia. Kuvaajien leikkauspisteista nahdaan

tarvittava aika, jolloin investointi maksaa itsensa takaisin.
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Kuvassa 13 on esitetty kokonaiskustannukset vuosittain 4 %:a nousevilla kayttokus-

tannuksilla. Energian vuosittainen hinnannousu on laskettu kaavalla

K=H+H, x(1+D'+H, x(1+i)?..+H,x(@A+1"

n on laskenta — aika, investoinnin pitoaika vuosina
i onp/100

p on laskentakorkokanta, %

K on kokonaiskustannukset laskenta — ajalle

H on perusinvestointi

Ha on energian vuosikustannus
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Kuva 12. Kertainvestointien kokonaiskustannukset
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Maalampojarjestelmét osoittautuvat vertailuissa edullisimmiksi. Maakeruuputkistolla
varustettu jarjestelmd maksaa itsensa takaisin esimerkiksi s&hkopatterilammitykseen
verrattuna tasaisilla kayttokustannuksilla 8 vuodessa. Vuosittain 4 %:n nousevilla kayt-
tékustannuksilla takaisinmaksuaika lyhenee noin vuodella. Energiakustannusten nousu
johtaa suurempaan saastdoon vuosikustannuksissa ja lyhentdd takaisinmaksuaikoja.
Kokonaiskustannukset nousevilla vuosikustannuksilla voivat olla sdhkélammitysjarjes-
telmilld jopa kaksinkertaiset verrattuna maalampojarjestelmiin 20 vuoden tarkastelu-

ajanjaksolla.

Kertainvestointiin perustuvia laskelmia arvioidessa tulee muistaa huomioida, etté las-
kentatapa ei sisalla korkokustannuksia lainarahalla toteutettuun investointiin tai inflaati-
on merkitysta. Jos investointi toteutetaan lainarahalla, luotettavampi tapa arvioida in-
vestoinnin kannattavuutta on vuosikustannus tai nykyarvomenetelméat. Seuraavissa

luvuissa on tarkasteltu investointien kannattavuutta vuosikustannusmenetelmalla.

5.2.2 Vuosikustannusten vertailu

Vertailulaskelmat on téssa luvussa toteutettu vuosikustannusmenetelmalla. Vuosikus-
tannusmenetelma sopii kayttavaksi tilanteissa jolloin investoinnin rahoitus toteutetaan

lainarahalla.

Pitkaaikaisissa investoinneissa kaytetdan yleensa korkokantana 4-6 %:a [4, s. 13].
Laskelmat on tehty 5 %:n ja 10 %:n korkokannoilla. Korkokannan nousu voisi mahdolli-
sesti aiheutua esimerkiksi maailmantaloudellista mullistuksista tai kriiseistd. Lasken-
nassa annuiteettitekija lasketaan kayttdajan ja korkokannan avulla. Annuiteettitekijan
avulla muunnetaan tietyn ajan kuluessa suoritettava kertaluontoinen maksu vuosittain
tapahtuviksi tasasuuruisiksi maksueriksi. Annuiteettitekijan avulla saadaan pddoma-
kustannukset laskettua vuosittain. Kaytetty korkokanta sisaltdd lainarahoituksesta
koostuvat kulut. Annuiteettitekijan laskelmat tehtiin jokaiselle jarjestelmélle erikseen
kayttden laskenta-aikana jarjestelmien arvioitua odotettavissa olevaa teknista kayt-

toikaa.
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A= 100 x A+
B 1+in-1

A on annuiteettitekija, %
n on laskenta — aika, jarjestelmén tekninen kayttoika
i on p/100
p on laskentakorkokanta, %
Kt on investoinnin vuosikustannus
H on perusinvestointi

[8, s. 3]

Kustannuslaskelmat on tehty taulukkolaskennalla excel-ohjelmistoa kayttaen. Esimerk-
ki laskennan kulusta jarjestelmakohtaisesti on esitetty liitteessa 3. Laskelmat jarjestel-
makohtaisesti |0ytyvat liitteen 3 taulukoista 30—42. Jarjestelmien investointikustannuk-
set on esitetty tarkemmin luvussa 4 Lammitysmuodot ja niiden tukijarjestelmat. Energi-
ankulutus ja ostoenergianhinnat on esitetty luvussa 5.1. Taulukoissa 24 ja 25 on eri

jarjestelmévaihtoehtojen vuosikustannukset koottu yhteenvetotaulukkoon.



Taulukko 24. Yhteenveto vuosikustannuksista 5 %:n korkokannalla

Lammitysmuoto P&aomakustannus |Energiakustannus [Huoltokustannus [Kok.kustannukset
€/a €/la €/a €/a

sahkoéinen patterilammitys 376 3072 50 3498

sahkoinen patterilammitys,

ilma-ilmalampopumppu 635 2562 100 3297

sahkoinen patterilammitys,

varaava takka 937 2734 100 3772

varaava sahkolammitys 624 2875 50 3549

varaava sahkolammitys,

vesitakka 1186 2259 100 3545

varaava sahkolammitys,

vesitakka, aurinkokeréaimet 1587 1575 150 3312

maalampdpumppu

maakeruuputkistolla 1507 1024 100 2631

maaldmpdpumppu porakaivolla 1748 1024 100 2872

varaava séhkolammitys, ilma-

vesilampdpumppu 1154 1843 150 3147

varaava séhkolammitys, lima-

vesilampopumppu, vesitakka 1756 1466 200 3422

varaava sah., ilma-vesilamppu,

vesitakka, aurinkokerdimet 2021 1144 250 3414

pelletti 1266 1678 200 3144

kaukolampd 1025 1811 75 2912

Taulukko 25. Yhteenveto vuosikustannuksista 10 %:n korkokannalla

Lammitysmuoto Paaomakustannus |Energiakustannus |Huoltokustannus [Kok.kustannukset
€/a €/a €/a €/a

sahkoinen patterilammitys 571 3072 50 3693

sahkoinen patterilammitys,

ilma-ilmalampépumppu 896 2562 100 3558

sahkoinen patterilammitys,

varaava takka 1393 2734 100 4227

varaava sahkolammitys 1058 2875 50 3983

varaava sahkolammitys,

vesitakka 1881 2259 100 4240

varaava sahkolammitys,

vesitakka, aurinkokeraimet 2468 1575 150 4193

maalampdpumppu

maakeruuputkistolla 2350 1024 100 3475

maalampdpumppu porakaivolla 2703 1024 100 3827

varaava sahkoélammitys, ilma-

vesilampdpumppu 1781 1843 150 3775

varaava sahkoélammitys, lima-

vesilampdpumppu, vesitakka 2662 1466 200 4328

varaava sah., ilma-vesilamppu,

vesitakka, aurinkokeraimet 3060 1144 250 4453

pelletti 1998 1678 200 3876

kaukolamp6 1646 1811 75 3532

41
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Maalampdjarjestelmét osoittautuivat 5 %:n korkokannalla vuosikustannuksiltaan edulli-
simmiksi. Maalammon jalkeen kannattavuudessa seurasi kaukolampd ja pellettilammi-

tys.

10 %:n korkokannalla suuremmat inventointikustannukset nostavat reilusti vuosittaisia
padomakustannuksia. Edullisimmat jarjestelméat nostavat tassa tarkastelussa kannatta-
vuuttaan reilusti. Korkotason tai investoinnin tuotto-odotteen ollessa korkealla, ei inves-
tointi kalliisiin jarjestelmiin ole kannattavaa. Korot ovat talla hetkella matalalla, muutok-

set ovat mahdollisia lyhyellakin ajanjaksolla.

5.2.3 Vuosikustannusten vertailu takoilla varustetuista jarjestelmista

Lahes jokainen uusi pientalo varustetaan takalla. Takka on eriomainen ja suositeltava
varalammaonlahde. Takan investointikustannukset on kuitenkin huomioitava lAmmitys-
vertailulaskelmissa, johtuen monista jarjestelmistd, mitkd perustuvat osaltaan takan
[Ammityskayttéon. Jos uusi pientalo halutaan varustaa takalla ja lammitysmuodoissa
halutaan vertailla takan kaytt6on perustuvia ratkaisuja, tulee sen investointi kustannuk-
set ottaa huomioon kaikissa jarjestelmissa. Jarjestelmien investointikustannukset on
esitetty tarkemmin luvussa 4 Lammitysmuodot ja niiden tukijarjestelmat. Energiankulu-

tus ja ostoenergian hinnat on esitetty luvussa 5.1.

Maaldmpdratkaisussa, kaukolammossa ja pellettilammityksessa on oletettu, ettd puuta

ei osteta lammitystarkoitukseen ja kaikki [amp6 tuotetaan paalammitysjarjestelmalla.

Puun hybddyntadmiseen lammityksessa vaikuttaa voimakkaasti kuinka usein tulisijaa

poltetaan ja milla tavalla.

Jarjestelmid on arvioitu 5 %:n ja 10 %:n korkokannalla taulukoissa 26 ja 27. Energia-

kustannusten on laskelmassa oletettu pysyvan samalla tasolla.



Taulukko 26. Yhteenveto vuosikustannuksista, korkokanta 5 %
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La&mmitysmuoto P&aaomakustannus |Energiakustannus |Huoltokustannus |Kok.kustannukset
€/a €/a €/a €l/a
sahkdinen patterilammitys,
ilma-ilmalampépumppu 1196 2224 200 3620
sahkoinen patterilammitys,
varaava takka 937 2734 100 3772
varaava sahkoélammitys,
vesitakka 1186 2259 100 3545
varaava sahkolammitys,
vesitakka, aurinkokerdimet 1587 1575 150 3312
maalampopumppu
maakeruuputkistolla, takka 1890 1024 150 3064
maalampopumppu
porakaiwolla, takka 2131 1024 150 3305
varaava sahkolammitys, lima-
vesilampopumppu, vesitakka 1756 1397 200 3352
varaava sah., ilma-vesilamppu,
vesitakka, aurinkokerdimet 2028 1144 250 3422
pelletti, takka 1650 1678 250 3578
kaukolampo, takka 1409 1811 125 3345
Taulukko 27. Yhteenveto vuosikustannuksista, korkokanta 10 %
Lammitysmuoto Padomakustannus |Energiakustannus [Huoltokustannus [Kok.kustannukset
€/a €/la €/a €l/a
sahkoinen patterilammitys, ilma-
ilmaldmpdpumppu, varaava takka 1718 2224 200 4142
sahkoinen patterilammitys,
varaava takka 1393 2734 100 4227
varaava sahkolammitys, vesitakka 1881 2259 100 4240
varaava sahkoélammitys,
vesitakka, aurinkokeréimet 2468 1575 150 4193
maalampoépumppu
maakeruuputkistolla, takka 3056 1024 150 4231
maalampoépumppu porakaivolla,
takka 3409 1024 150 4583
varaava sahkdlammitys, lima-
vesilampdpumppu, vesitakka 2662 1397 200 4259
varaava sah., ilma-vesilamppu,
vesitakka, aurinkokerdimet 3114 1144 250 4508
pelletti, takka 2704 1678 250 4632
kaukolampd, takka 2352 1811 125 4288
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5 %:n korkokannalla maalampdjarjestelmat osoittautuvat edelleen edullisimmiksi rat-

kaisuiksi. Erot ovat kuitenkin huomattavasti pienentyneet takan tuoman lisainvestoinnin

takia.

10 %:n laskentakorolla tehdyssé laskelmassa investointikustannuksiltaan edullisin sah-

kopattereihin lammitys osoittautui edullisimmiksi. Tuloksia tulkitessa on kuitenkin syyta

muistaa, ettei tama laskenta ota energian todennakéistd hinnannousua huomioon.

5.2.4 \Vuosikustannusten vertailu alhaisella puunhinnalla

Laskelmassa on arvioitu tilannetta, jolloin polttopuuta saadaan edullisesti. Laht6tiedot

ovat samat kuin edellisissa laskelmissa. Puun ostohintana on kéaytetty arvoa 25 €/m°.

Laskelmat on tehty takalla varustettaville jarjestelmille taulukkoon 28. Korkokantana

laskennassa on kaytetty 5 %:a.

Taulukko 28. Yhteenveto vuosikustannuksista, edullinen puunhinta, korkokanta 5 %

Lammitysmuoto Padomakustannus |Energiakustannus [Huoltokustannus [Kok.kustannukset
€/a €/a €/a €/a

sahkdinen patterilammitys, ilma-

ilmalampdpumppu 1196 2072 200 3469

sahkoinen patterilammitys,

varaava takka 937 2583 100 3620

varaava sahkdlammitys, vesitakka 1186 2064 100 3350

varaava sahkoélammitys,

vesitakka, aurinkokeréimet 1587 1380 150 3117

maalampoépumppu

maakeruuputkistolla, takka 1890 1024 150 3064

maalampépumppu porakaivolla,

takka 2131 1024 150 3305

varaava sahkoélammitys, lima-

vesilampopumppu, vesitakka 1756 1201 200 3157

varaava sah., ilma-vesilamppu,

vesitakka, aurinkokerdimet 2028 948 250 3227

pelletti, takka 1650 1678 250 3578

kaukolampd, takka 1409 1811 125 3345

Maalampopumppujarjestelméd osoittautuu laskennassa jalleen kokonaiskustannuksil-

taan edullisimmaksi tarkastelujaksolla. Kokonaiskustannuksissa vesitakan, ilma-

vesilampopumpun ja aurinkokerdinten yhdistelmaratkaisussa paastaan jo lahelle maa-

[Ampdpumppujen kustannustasoa.
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5.2.5 Kokonaiskustannusten vertailu nousevilla energianhinnoilla

Energian hintakehitysta ei voida taydell& varmuudella ennustaa. Ostoenergioiden hinta-
taso on kuitenkin jo pitkd&n ollut nousujohtoinen. Laskelma kuvaa tilannetta jolloin jar-
jestelman investointi toteutetaan lainarahalla. Korkokantana on laskelmissa kaytetty
5%:a ja laskenta on tehty vuosikustannusmenetelmalla. Laskelmassa on arvioitu 4 %:n
vuosittainen energia- ja huoltokustannusten nousu. Jarjestelmien investointikustannuk-
set on esitetty tarkemmin luvussa 4 Lammitysmuodot ja niiden tukijarjestelmét. Las-

kelmissa kaytetty energian hintakulutus ja ostoenergian hinnat on esitetty luvussa 5.1.
Vertailussa on pyritty antamaan arvio tilanteesta, jossa energian ostohinnan kehitys
jatkaa voimakkaasti kasvuaan. Kokonaiskustannukset vuosittain on esitetty taulukossa
29 ja graafisesti kuvassa 14. Energian vuosittainen hinnannousu on laskettu kaavalla:

K=H+H, x(1+D'+H, x (A +)?...+H, x (1 +1)"

n on laskenta — aika, investoinnin pitoaika vuosina

on p/100

—-

on laskentakorkokanta, %
on kokonaiskustannukset laskenta — ajalle

on perusinvestointi

— = RN ©

on energianvuosikustannus



Jarjestelméat taulukossa 29 ovat:
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1 "s&hkdinen patterilammitys”, 2 "sahkoinenpatterilammitys, ilma-ilmalampéppu”, 3 "varaava sahkolammi-

tys”, 4 "sahkoéinen patterilammitys, varaava takka”, 5 "kaukolampg”, 6 "varaava sahkolammitys, ilma-

vesilampdpumppu”, 7 "varaava sahkélammitys, vesitakka”, 8 "pelletti”, 9 "maalampdpumppu maakeruu-

putkistolla”, 10 "varaava sdhkdlammitys, vesitakka, aurinkokerdimet” 11 "varaava sahkoélammitys, ilma-

vesilampdpumppu, vesitakka”, 12 "maalampdpumppu porakaivolla”, 13 “varaava séhkolammitys, ilma-

vesilampdpumppu, vesitakka, aurinkokeréimet”

Taulukko 29. Kokonaiskustannukset vuosittain, 5 %:n korkokannalla, nousevat energian hinnat

Kokonaiskustannukset
Jarjestelmat/wvuodet | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 | 13
2013 3623 | 3403 | 3666 | 3885 | 2987 | 3227 | 3639 | 3719 | 2676 | 3036 | 3488 | 2917 | 3470
2014 7376 | 6917 | 7454 | 7888 | 6053 | 6537 | 7377 | 7537 | 5399 | 6131 | 7046 | 5880 | 6998
2015 11264 | 10546 | 11368 | 12014 | 9200 | 9934 | 11216 | 11457 | 8170 | 9285 | 10675 | 8892 | 10586
2016 15292 | 14295 | 15413 | 16267 | 12432 | 13420 | 15161 | 15482 | 10992 | 12503 | 14380 | 11955 | 14237
2017 19466 | 18169| 19596 | 20653 | 15753| 16999 1921719619 13866|15785|18162| 15070 | 17953
2018 23793 | 22172 | 23921 | 25176 | 19165 | 20675 | 23388 | 23870 | 16795 | 19136 | 22026 | 18240 | 21737
2019 28277 | 26309 | 28394 | 29844 | 22673 | 24452 | 27678 | 28240 | 19781 | 22557 | 25973 | 21466 | 25591
2020 32926 | 30587 | 33021 | 34660 | 26280 | 28335 | 32093 | 32735 | 22827 | 26051 | 30009 | 24752 | 29519
2021 37746 | 35011 | 37808 | 39631 | 29990 | 32326 | 36636 | 37358 | 25933 | 29622 | 34135 | 28100 | 33523
2022 42743 | 39586 42761 | 44764 33807 |36430|41314]|42116|29104|33271(38357|31511|37607
2023 47925 | 44319 | 47888 | 50065 | 37737 | 40653 | 46131 | 47014 | 32341 | 37004 | 42677 | 34989 | 41773
2024 53108 | 49215 | 53195 | 55366 | 41782 | 44999 | 51094 | 52057 | 35648 | 40822 | 47100 | 38537 | 46025
2025 58482 | 54282 | 58689 | 60841 | 45949 | 49472 | 56208 | 57251 | 39026 | 44730 | 51629 | 42156 | 50366
2026 64057 | 59527 | 64378 | 66498 | 50241 | 54078 | 61478 | 62602 | 42480 | 48730 | 56269 | 45850 | 54799
2027 69839 [64956| 70269 | 72343 | 54663|58822|66913| 68116 | 46011 [52827|61025| 49622 (59330
2028 75838 | 70576 | 76372 | 78385 | 59222 | 63709 | 72517 | 73801 | 49623 | 57024 | 65901 | 53475 | 63961
2029 82062 | 76396 | 82693 | 84631 | 63921 | 68746 | 78298 | 79662 | 53320 | 61326 | 70901 | 57412 | 68696
2030 88519 | 82424 | 89242 | 91089 | 68768 | 73939 | 84263 | 85707 | 57104 | 65736 | 76031 | 61437 | 73540
2031 95220 | 88667 | 96028 | 97768 | 73768 | 79292 | 90418 | 91943 | 60979 | 70259 | 81296 | 65553 | 78496
2032 102174|95134|103061|104677| 78926 [ 84814 96773| 98378 | 64949 | 74899 [ 86702 69763 | 83570
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Kuva 14. Kokonaiskustannukset 4 %:n nousevilla kayttékustannuksilla
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Kayttokustannusten noustessa investoiminen energiatehokkaampiin ja kayttokustan-
nuksiltaan edullisempiin jarjestelmiin kannattaa. Maalamp6pumput osoittautuvat edulli-

simmiksi.

5.3 Virhetarkastelu

Laskennassa suurin vaikeus on lahtdarvojen maéarittelyssa ja yhdistelmaratkaisujen
arvioinnissa. Tukijarjestelmien laskenta perustuu I&ahinna yleisiin kokemusperaisiin pro-
sentuaalisiin arvoihin, joita voidaan pitd& vain karkeasti suuntaa antavina. Kustannus-
laskelmien luotettavuus heikkenee merkittévasti tarkasteluajanjakson pidetessa. Sijoi-
tuksen takaisinmaksuajan kannattavuusrajana pidetdén yleensa korkeintaan kymmenté
vuotta. Tarkka lammitysjarjestelmien vertailu taytyy tehda yksil6llisesti alueen energia-

kustannuksilla ja lahtétiedoilla.

6 Yhteenveto

Lammitysjarjestelmaa valitsevalla pientalonrakentajalla on reilusti valinnanvaraa. Valin-
taa tehdessd on tarke&da loytdaa omia valmiuksia vastaava jarjestelma. Esimerkkina
puulammittajaltd vaaditaan huomattavasti enemman tydtd lammityksen suhteen kuin

taysin automaattisen maalampdojarjestelman omistajalta.

Puulammittgjaltd edellytetdan takan polttoa lammityskaudella paivittain. Optimaalinen
tilanne olisi, ettd takkaa poltettaisiin valilla jopa kaksi kertaa paivassa. Puulammittei-
seen jarjestelmaan kannattaa investoida vain jos on valmis tekemdan lammityksen
eteen reilusti to6itd. Muutoin |Ampdenergia joudutaan tuottamaan kalliilla sahkélla ja

investoinnit jarjestelmaan menevéat hukkaan.

Laskelmissa maalampdpumppu osoittautui edullisimmaksi jarjestelmaksi. Maalampo-
jarjestelman takaisinmaksuaika sdhkdiseen patterilammitykseen verrattuna on paaosin
noin laskentatavasta laskennan lahtékohdista riippuen 7-10 vuotta. Maalampdjarjes-
telmé&n helppous ja edulliset kayttokustannukset tekivat siitd laskelmien perusteella

suositeltavimman vaihtoehdon.
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Maaldmpd on viime vuosina kahminut suosiota pientalojen rakentajien keskuudessa
juuri sen edullisten kayttokustannusten takia. Lainarahalla tehdyt suuret investoinnit
aiheuttavat kuitenkin riskinsa, silla korkotason noustessa investointikustannuksiltaan
kalliiden jarjestelmien kannattavuus laskee nopeasti. S&dhkdveron nostamiset ovat hei-
kentdneet sahkonkayttéon perustuvien jarjestelmien kilpailukykya polttopuu, hake tai
pellettilammittajiin verrattuna. Tulevaisuudessa tullaan nakemaan muuttuuko tilanne

puuta polttoaineenaan kayttavien jarjestelmien eduksi.

Tyon tarkoitus ei ollut osoittaa jarjestelmien valilla mitaan tiettya paremmuusjarjestysta,
vaan antaa kuva investointi- ja kayttokustannusten kayttaytymisesta ja niihin vaikutta-
vista tekijoistad. Tydssa oli myds tarkoituksena antaa tietoa eri jarjestelmien yhdistelma-

ratkaisuista ja tehokkaasta kaytosta.
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Energian hinnankehitys

1.10.2010 1592 13.69 11,05 1039 1294 1107
1.11.2010 1602 1376 1121 1045 1301 1113
1.12.2010 1606 1379 1125 1048 1305 1115

1.1.2011 1728 1502 1248 1171 1427 1233
1.2.2011 1735 1507 1255 1177 1432 1239
1.3.2011 1751 1523 1266  11.88 1448 1254
1.4.2011 1763 1535 1278 12 146 12.66
1.5.2011 1766 1538 1283 1204 1462 1268
1.6.2011 1769 1540 1281 1203 1465 1270
1.7.2011 1780 1549 1284 1205 1473 1276
1.8.2011 1781 1549 1284 1206 1473 1276
1.9.2011 1783 1553 128 1207 1476 1279

1.10.2011 1775 1543 1278 1200 1466 1271
1.11.2011 1775 1542 1278 1199 1466 1271
1.12.2011 1775 1542 1278 1199 1466 1271
1.1.2012 1778 1546 1275 1196 1470 12,69
1.2.2012 1782 1546 1278 1198 1470 1270
1.3.2012 1779 1543 1274 1195 1467 1267
1.4.2012 1744 1494 1229 1150 1417 1218

Y114 olevat keskihinnat ovat pamotettiya koko maan keskiarvoja. Pamotuksina on kaytetty vuoden 1995
Sdhkdlartostilaston mukaisia er1 asiakasryhmien kulutustietoja. Sihkdenergialutto ry:n atemnun laskemat
painotetut keskihinnat on korjattu vastaamaan em. painotuksia.

Tyvppikdvitajien maarittelyt:
K1 Kerrostalohuoneisto, ei sihkokiuasta, padsulake 1x25 A, sahkon kévttd 2 000 kWh'vuosi
K2 Pientalo, sahkékivas, ei sahkolammitystd, pagsulake 3x25 A, sahkon kayits 5 000 kWh/vuost
L1 Pientalo, huonekohtamen sahkalammutys, padsulake 3x25 A sahkon kavtto 18 000 kWh'vuosi
12 Pientalo, osittain varaava sihkélammitys, padsulake 3x25 A sidhkén kayttd 20 000 kWh/vuost
Ml Maatilatalous, e1 sahkolammutysta, paasulake 3x35 A, sahkon kavtto 10 000 KWh/vuost
M2 Maatilatalous, karjatalous, huonekoht sahkolamunutys, paasulake 3x35 A, sahkén kaytto 35 000 kWh/'v.

T1 Prenteollisuus, sahkon kaytto 150 000 kWh/vuosi, tehontarve 75 kKW
T2 Pienteollisuus, sahkon kaytts 600 000 kWh/vuosi, tehontarve 200 kW
T3 Keskisuuri teollisuus, sahksn kaytts 2 000 000 kWh/vuost, tehontarve 500 KW

T4 Keskisuuri teollisuus, sahkon kaytte 10 000 000 kWh/vuost, tehontarve 2 500 KW

Léihde: Sihkoenergialiitto vy (1.4.1997 saakka), Sahkémarkkinakeskus (1.9.1997-1.7.2000) ja
Energiamarkkinavirasto (1.8.2000 alkaen)



snt/kWh

Energian hintakehitys 2002-2012 pienkiinteistdissa snt/kWh (sis.alv.)
péivitys 15.03.2012, energian ostohinnat
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12,64 snt/kwh

11,78 snt/lkwh

5,35 snt'/kwh



Liite 2
3(3)

Energian hinnankehitys pientalokiinteist6issa vuosina 2002-2012.
Pellettienergiayhdistyksen tekemé& tilasto L&hteet: Energiamarkkinavirasto, Oljy- ja

kaasualan keskusliitto, Tilastokeskus

€/MWh
80
tyyppitalot Pientalo (500 m3) ===Rivitalo (2000 m3)
75 71.7.2010 asti: ====Kerrostalo (10000 m3) === Suuri kerrostalo (25000 m3)
tyyppitalot Pientalo (600 m3) = Rivitalo/pienkerrostalo (5000 m3)

70 +—1.7.2010 alkaen:

e==Kerrostalo (20000 m3)

65 -

Muutetun tilastoinnin (1.7.2010 lahtien)
tyyppitalot ovat 2000-luvun uudisrakennuksia

35
30
25 -
& Sl & S & & S & i > > ey
@@& @&@ @@& @‘(\@ @6\& @&@ @6\& 0&@ 4’6\@ @&& @&& 0&&
Kaukolammaonhinnan kehitys Energiateollisuus
Lahde: http://www.enerqia.fi/tilastot/kaukolammon-hinnat-tyyppitaloissa-eri-

paikkakunnilla-)
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Vuosikustannuslaskelmat
Taulukko 30. Sahkopatterilammitys, kustannuslaskenta
SAHKOINEN PATTERILAMMITYS ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtétiedot Kayttdaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammitysjarjestelma, sahko 20 8,0
Asennus 20 8,0
Lammaonjakeluverkosto 50 55
Energiantarve Lammitys
[KWh/a]
24 998

Energianhinta Sahko

[€ / KWh]
Yksikkdkustannukset 0,123
Lammaontuottolaitteen vuosihyétysuhde 1,000

[KWh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 24 998
Positio Yksikko Sahko
Investointikustannukset
Patterit [€] 2 500
Asennus [€] 1500
Rakennus [€] 1 000
Laitteistonhinta [€] 5 000
Investointi [€] 5 000
Padomakustannukset
Patterit [€/a] 201
Asennus [€/a] 120
Lammaonjakojarjestelmé [€/a] 55
Padomakustannukset yhteensa [E/a] 376
Energiakustannukset
Séhkokustannukset [€/a] 3072
Energiakustannukset yhteensa [€/a] 3072
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [E/a] 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 3498
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3498
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Taulukko 31. Sahkopatterilammitys ja ilma-ilmalampépumppu, kustannuslaskenta
SAHKOINEN PATTERILAMMITYS, ILMA-ILMALAMPOPUMPPU ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtotiedot Kayttdaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammitysjarjestelma, séhko 20 8,0
Lammitysjarjestelméd, ilma-ilmalampdpumppu 10 13,0
Lammonjakeluverkosto 50 55
Energiantarve tilat tuki 1 yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KWh/a] [KWh/a] [kWh/a]
15 818 8 304 24 998
Energianhinta lLp Sahko
[€ / kwh] [€/ KWh]
Yksikkdkustannukset 0,123 0,123
LaAmmodntuottolaitteen vuosihy6tysuhde 2,000 1,000
[Kwh/ a] [kwWh / a]
Arvioitu vuotuinen ostienergian tarve 4152 16 694
Kustannukset sisaltavat kaikki verot.
Positio Yksikkd IILP Sahko
Investointikustannukset
Lammitysjarjestelmd, séhko [€] 1500 2 500
Lammitysjarjestelmad, ilma-ilmalampdpumppu [€] 500 1500
Lammonjakeluverkosto [€] 0 1000
Laitteistonhinta [€] 2 000 5 000
Investointi [€] 2 000 5 000
P&aadomakustannukset
Lammitysjarjestelma, sahko [€/a] 194 201
Lammitysjarjestelma, ilma-ilmalampdpumppu [€/a] 65 120
Lammaonjakeluverkosto [€/a] 0 55
P&aomak ustannuk set yhteensa [e/a] 259 376
Energiakustannukset
Sahkokustannukset [E/a] 510 2 052
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 510 2 052
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 50 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 50 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 819 2477
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3297
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Taulukko 32. Sahkopatterilammitys ja varaava takka, kustannuslaskenta
SAHKOINEN PATTERILAMMITYS, VARAAVA TAKKA ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtdtiedot Kayttoaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammitysjarjestelma, sahko 20 8,0
Lammitysjarjestelma, takka 20 8,0
Lammonjakeluverkosto 50 55
Energiantarve tilat tuki 1 yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [Kwh/a] [KwWh/a] [KWh/a]
15 818 5220 24 998
Energianhinta Puu Sahko
[€/ ] [€ / KWh]
Yksikkdokustannukset 50,000 0,123
LAmmaontuottolaitteen vuosihydtysuhde 0,800 1,000
[m3/a] [KWh / a]
Arvioitu vuotuinen ostienergian tarve 6,1 19778
Positio Yksikko Puu Sahko
Investointikustannukset
Lammitysjarjestelmd, séhko [€] 4 000
Lammitysjarjestelma, takka [€] 7 000
Lammaonjakeluverkosto [€] 0 1 000
Laitteistonhinta [€] 7 000 5 000
Investointi [€] 7 000 5 000
Paédomakustannukset
Lammitysjarjestelmd, sahko [€/a] 0 321
Lammitysjarjestelma, takka [€/a] 562 0
Lammaonjakeluverkosto [€/a] 0 55
Padomakustannukset yhteensa [€/a] 562 376
Energiakustannukset
Polttopuut [€/a] i 304 0
Sahkokustannukset [€/a] 0 2431
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 304 2431
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 50 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 50 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 915 2856
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3772
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Taulukko 33. Varaava sahkdlammitys, kustannuslaskenta
VARAAVA SAHKOLAMMITYS ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Laht6tiedot Kayttdaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammitysjarjestelma, varaava séhko 50 55
Lammaontuotanto 20 8,0
Energiantarve yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [kwh/a]
24 998
Energianhinta Sahko
[€/ kwh]
Yksikkokustannukset 0,115
Lammaontuottolaitteen vuosihyodtysuhde 1,000
[kwh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 24998
Positio Yksikko Sahko
Investointikustannukset
Lammaonjakelu [€] 7 000
Lammaontuotantolaitteet ja varaaja [€] 3000
Laitteistonhinta [€] 10 000
Investointi [€] 10 000
P&aédomakustannukset
Lammaonjakelu [€/a] 383
Lammaontuotantolaitteet ja varaaja [€/a] 241
P&domakustannukset yhteensa [€/a] 624
Energiakustannukset
Sahkokustannukset [€/a] 2 875
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 2 875
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 3549
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3549
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Taulukko 34. Varaava sahkdlammitys ja vesitakka, kustannuslaskenta
VARAAVA SAHKOLAMMITYS, VESITAKKA ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtdtiedot Kayttoaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammitysjarjestelma, varaava séhko 50 55
Lammontuotanto 20 8,0
Vesitakka 20 8,0
Energiantarve tuki 1 yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KwWh/a] [KwWh/a]
8 749 24 998
Energianhinta Vesitakka Sahko
[€/ ] [€/ KWh]
Yksikkokustannukset 50,000 0,115
LAmmaontuottolaitteen vuosihydtysuhde 0,800 1,000
[m3/a] [KWh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 7,8 16 249
Positio Yksikko Puu Sahko
Investointikustannukset
Lammaonjakelu [€] 7 000
Lammontuotantolaitteet ja varaaja [€] 0 3000
Vesitakka+laitteistot [€] 7 000
Laitteistonhinta [€] 7 000 10 000
Investointi [€] 7 000 10 000
Paédomakustannukset
Lammonjakelu [€/a] 0 383
Lammontuotantolaitteet ja varaaja [€/a] 0 241
Vesitakan laitteistot [€/a] 562 0
Padomakustannukset yhteensa [€/a] 562 624
Energiakustannukset
Polttopuut [€/a] 390 0
Sahkodkustannukset [€/a] of 1869
Energiakustannuk set yhteensé [€/a] 390 1869
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 50 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 50 50
Huoltok ustannuk set yht 20 a € 1 000,00 1 000,00
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 1002 2543
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3 545
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Taulukko 35. Varaava sahkdlammitys, vesitakka ja aurinkokeraimet, kustannuslaskenta
VARAAVA SAHKOLAMMITYS, VESITAKKA, AURINKOKERAIMET ( Kustannukset siséltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtdtiedot Kayttoaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]

Lammadnjakelu 50 5,5
Lammontuotanto, varaava sahko 20 8,0
Aurinkokerain 20 8,0
Vesitakka 20 8,0
Energiantarve tuki 2 tuki 1 yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KWh/a] [KWh/a] [KWh/a]

6 250 8 749 24 998
Energianhinta Aurinko | Vesitakka Sahko

[€/ KWh] [€/ ] [€/ kWh]
Yksikkdkustannukset 50,000 0,115
Lammaontuottolaitteen vuosihydtysuhde 0,800 1,000

[KWh / a] [m3/a] [KWh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 300 7,8 9 999
Positio Yksikkd aurinko Puu Sahko
Investointikustannukset
Lammaonjakelu [€] 0 7 000
Lammontuotantolaitteet ja varaaja [€] 0 0 3 500
Aurinkokerain [€] 4500
Vesitakka ja laitteistot €] 0 7 000
Laitteistonhinta [€] 4 500 7 000 10 500
Investointi miinus tuet [€] 4 500 7 000 10 500
Padomakustannukset
Lammadnjakelu [E/a] 0 0 383
Lammaontuotantolaitteet ja varaaja [€/a] 0 0 281
Aurinkokerain [€/a] 361 0
Vesitakka ja laitteistot [€/a] 0 562
Padomakustannukset yhteensa [€/a] 361 562 664
Energiakustannukset
Polttopuut [€/a] 0 390 0
Sahkokustannukset [€/a] 35 0 1150
Energiakustannuk set yhteenséa [€/a] 35 390 1150
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 50 50 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 50 50 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 446 1002 1864
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3312
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Taulukko 36. Maalampdpumppu maakeruuputkistolla, kustannuslaskenta
MAALAMPOPUMPPU, MAAKERUUPUTKISTO ( Kustannukset sisaltavéat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtdtiedot Kayttbaika Annuiteettitekija
[Vuotta] [%]
Lammitysjarjestelmé 50 55
Lammaontuotanto ja varaaja 20 8,0
Keruuputkisto 20 8,0
Energiantarve yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KWh/a]
24 998
Energianhinta Sahko
[€/ Kwh]
Yksikkokustannukset 0,123
Lammontuottolaitteen vuosihyétysuhde 3,000
[kwh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 8 333
Positio Yksikko Maalampd
Investointikustannukset
Lammonjakelu [€] 7 000
Lammontuotanto ja varaaja [€] 9 000
Keruuputkisto [€] 5 000
Laitteistonhinta [€] 21 000
Investointi [€] 21 000
Padomakustannukset
Lammonjakelu [€/a] 383
Lammontuotanto ja varaaja [€/a] 722
Keruuputkisto [€/a] 401
Padomakustannuk set yhteensa [€/a] 1507
Energiakustannukset
Séahkokustannukset [€/a] 1024
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 1024
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 100
Huoltokustannuk set yhteensa [€/a] 100
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 2631
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 2631
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Taulukko 37. Maalampdpumppu lampokaivolla, kustannuslaskenta
MAALAMPOPUMPPU, LAMPOKAIVO ( Kustannukset siséltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtdtiedot Kayttbaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammonjakelu 50 55
Lammaontuotanto ja varaaja 20 8,0
Lampokaivo 20 8,0
Energiantarve yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KWh/a]
24 998
Energianhinta Sahko
[€/ Kwh]
Yksikkdkustannukset 0,123
Lammontuottolaitteen vuosihyétysuhde 3,000
[kwh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 8 333
Positio Yksikko Maalampd
Investointikustannukset
Lammonjakelu [€] 7 000
Lammontuotanto ja varaaja [€] 9 000
Lampdkaivo [€] 8 000
Laitteistonhinta [€] 24 000
Investointi [€] 24 000
Padomakustannukset
Lammaonjakelu [€/a] 383
Lammontuotanto, varaaja [€/a] 722
Lampokaivo [€/a] 642
Paaomak ustannuk set yhteensa [E/a] 1748
Energiakustannukset
Séahkokustannukset [€/a] 1024
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 1024
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 100
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 100
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 2872
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 2 872
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Taulukko 38. lima-vesilamp&pumppu, kustannuslaskenta
VARAAVA SAHKOLAMMITYS, ILMA-VESILAMPOPUMPPU ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Laht6tiedot Kayttdaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]

Lammitysjarjestelma 50 55
Lammaontuotanto ja varaaja 20 8,0
lIma-vesilampdpumppu 15 9,6
Energiantarve tuki 1 yhteenséa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KWh/a] [KWh/a]

10 000 24 998
Energianhinta Sahko Sahko

[€/ kwh] [€/ kwh]
Yksikkokustannukset 0,123 0,123
Lammaodntuottolaitteen vuosihydtysuhde 2,000 1,000

[kwh/ a] [kwh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 5000 9999
Positio Yksikko IVLP Sahko
Investointikustannukset
Lammitysjarjestelma [€] 7 000
Lammaontuotanto ja varaaja [€] 0 3 000
lIma-vesilampoépumppu [€] 5 500
Laitteistonhinta [€] 5 500 10 000
Investointi [€] 5 500 10 000
Padomakustannukset
Lammitysjérjestelmé [€/a] 0 383
Lammaontuotanto ja varaaja [€/a] 0 241
lIma-vesilampoépumppu [€/a] 530 0
Padomakustannukset yhteensa [€/a] 530 624
Energiakustannukset
Polttoainekustannukset [€/a] 0 0
Sahkokustannukset [€/a] 615 1229
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 615 1229
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 100 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 100 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 1244 1903
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3147




Taulukko 39. Illma-vesilampépumppu ja vesitakka, kustannuslaskenta
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VARAAVA SAHKOLAMMITYS, ILMA-VESILAMPOPUMPPU, VESITAKKA ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)

Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtotiedot Kayttoaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammadnjakelu 50 5,5
Lammaontuotanto ja varaaja 20 8,0
lIma-vesilampdpumppu 15 9,6
Vesitakka ja laitteistot 20 8,0
Energiantarve tuki 2 tuki 1 yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KWh/a] [KWh/a] [KWh/a]
9999 6 250 24 998
Energianhinta Sahko Vesitakka Sahko
[€/Kkwh] €/ [€/Kkwh]
Yksikkdkustannukset 0,123 50,000 0,123
Lammaodntuottolaitteen vuosihydtysuhde 2,000 0,800 1,000
[KWh / a] [m3/a] [KWh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 5000 7,8 3750
Positio Yksikkd IVLP Puu Sahko
Investointikustannukset
Lammaonjakelu [€] 0 7 000
Lammontuotantolaitteet ja varaaja [€] 0 0 3 500
lIma-vesilampopumppu [€] 5 500
Vesitakka jalaitteistot [€] 0 7 000
Laitteistonhinta [€] 5 500 7 000 10 500
Investointi [€] 5 500 7 000 10 500
Padomakustannukset
Lammaonjakelu [€/a] 0 0 383
Lammontuotantolaitteet ja varaaja [€/a] 0 0 281
Vesitakka, laitteistot ja IVLP [€/a] 530 562 0
Padomakustannukset yhteensa [€/a] 530 562 664
Energiakustannukset
Polttopuut [€/a] 0 390 0
Sahkokustannukset [€/a] 614 0 461
Energiakustannuk set yhteenséa [€/a] 614 390 461
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 100 50 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 100 50 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 1244 1002 1175
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3422
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Taulukko 40. llma-vesilampépumppu, vesitakka ja aurinkokerdimet, kustannuslaskenta
VARAAVA SAHKOLAMMITYS, IVLP, VESITAKKA, AURINKOKERAIMET ( Kustannukset siséaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtotiedot Kayttbaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammonjakelu 50 5,5
Lammontuotanto ja varaaja 20 8,0
lima-vesilampdépumppu 15 9,6
Vesitakka 20 8,0
Aurinkokeraimet 20 8,0
Energiantarve tuki 3 tuki 2 tuki 1 yhteenséa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
6 250 7 499 5 000 24 998
Energianhinta Aurinko IL-VL-LP | Vesitakka Sahko
[€/ KWh] [€/ KWh] [/ m? [€/ KWh]
Yksikkdkustannukset 0,115 50,000 0,115
Lammontuottolaitteen vuosihydtysuhde 2,000 0,800 1,000
[KWh / a] [m3/a] [KWh / a]
Arvioitu vuotuinen tarve 300 3750 7,8 2 500
Positio Yksikkd Aurinko IVLP Puu Sahko
Investointikustannukset
Lammonjakelu [€] 0 0 7 000
Lammontuotantolaittee ja varaaja [€] 0 0 0 3 500
lIma-vesilampépumppu [€] 0 4 500
Vesitakka ja laitteistot [€] 0 0 7 000
Aurinkokeraimet [€] 4 500 0
Laitteistonhinta [€] 4 500 4 500 7 000 10 500
Investointi €] 4 500 4 500 7 000 10 500
Paaomakustannukset
Lammonjakelu [€/a] 0 0 0 383
Lammontuotantolaittee ja varaaja [€/a] 0 0 0 281
lima-vesilampoépumppu [€/a] 0 0 0 0
Vesitakka ja laitteistot [€/a] 361 0 562 0
Aurinkokeraimet [€/a] 0 434 0 0
P&adomakustannuk set yhteensa [€/a] 361 434 562 664
Energiak ustannuk set
Polttopuut [€/a] 0 390 0
Sahkoékustannukset [€/a] " 35 431 0 287
Energiakustannukset yhteensa [€/a] 35 431 390 287
Huolto kustannuk set
Huoltokustannukset [€/a] 50 100 50 50
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 50 100 50 50
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 446 965 1002 1002
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3414
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Taulukko 41. Pellettilammitys, kustannuslaskenta
PELLETTILAMMITYS ( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)
Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtdtiedot Kayttbaika Annuiteettitekija
[Vuotta] [%]
Lammitysjarjestelmé 50 55
Lammaontuotantolaitteet 20 8,0
Energiantarve yhteensa
(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken) [KWh/a]
24 998
Energianhinta Pelletti
[€/m?]
Yksikkokustannukset 252,400
Lammaéntuottolaitteen vuosihydtysuhde 0,800
[m3/a]
Arvioitu vuotuinen tarve 7
Positio Yksikko Pelletti
Investointikustannukset
Lammonjakelu [€] 7 000
Lammaontuotanto [€] 11 000
Laitteistonhinta [€] 18 000
Investointi [€] 18 000
Padomakustannukset
Lammonjakelu [€/a] 383
Lammaontuotanto [E/a] 883
Paaomak ustannuk set yhteensa [€/a] 1266
Energiakustannukset
Polttoainekustannukset [€/a] 1678
Sahkokustannukset [€/a] 0
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 1678
Huoltokustannukset
Huoltokustannukset [€/a] 200
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 200
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 3144
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 3144




Taulukko 42. Kaukolammitys, kustannuslaskenta
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KAUKOLAMPO( Kustannukset sisaltavat kaikki verot)

Korkokanta 5,0 [% vuotuisesta nimellisarvosta]
Lahtdtiedot Kayttbaika Annuiteettitekija
[vuotta] [%]
Lammitysjarjestelmé 50 55
Lammaontuotantolaitteet 20 8,0

Rarkasteluajanjakso

Energiantarve

(Energiantarpeen arvioitu jakauma jarjestelmien kesken)

yhteensa
[KWh/a]

24 998

Energianhinta

Kaukolampd

[€/ Kwh]
Yksikkokustannukset 0,072
Lammaéntuottolaitteen vuosihydtysuhde 1,000
[kwh/ a]
Arvioitu vuotuinen tarve 24 998
Positio Yksikko Kaukolamp6
Investointikustannukset
Lammonjakelu [€] 7 000
Kaukolammon alakeskus [€] 8 000
Laitteistonhinta [€] 15 000
Investointi miinus tuet [€] 15 000
Padomakustannuk set
Lammaonjakelu [€/a] 383
Kaukolammon alakeskus [E/a] 642
Paaomak ustannuk set yhteensa [€/a] 1025
Energiak ustannuk set
Polttoainekustannukset [€/a]
Lampdkustannukset [€/a] i 1811
Energiak ustannuk set yhteensa [€/a] 1811
Huoltok ustannuk set
Huoltokustannukset [€/a] 75
Huoltok ustannuk set yhteensa [€/a] 75
Kokonaiskustannukset vuodessa [€/a] 2912
Vuosittaiset kustannukset yht. [€/a] 2912




