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KASITTEIDEN MAARITTELY

U-arvo

RM 2010

Matalaenergia

kWh
MWh
CHP-laitos

Hion
COP-luku
SPF-luku

Qv

Flépéisy

lammonlapaisykerroin (W/m?K)

Suomen rakentamismaarayskokoelman 2010 mukainen
talo

Suomen rakentamismaarayskokoelman 2010 mukainen
matalaenergiatalo

energian tarvetta mitataan kilowattitunteina
megawattitunti on 1000 kWh

Combined Heat and Power, sdhkdn ja lammoén yhteistuo-
tantolaitos

ominaislampohavio W/K, johtuminen

Coefficient of Performance, lampdkerroin
vuoden keskimaarainen lampdkerroin

lampiman kayttoveden energiankulutus, kwWh
ikkunan sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin
VUOSI

laskelmissa kaytetty veden ominaislampdokapasiteetti 4,2
kJ/(kgK)

laskelmissa kaytetty ilman ominaislampdkapasiteetti 1,0
kJ/(kgK)
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1 JOHDANTO

Kotiniemen pientaloalue sijaitsee Saarijarven kaupungin Tarvaalan kaupungin-
osassa noin 5 kilometrin paassa keskustan palveluista. Tutkimuksen tarkoitus oli
kartoittaa eri lampdenergian tuotantojarjestelmien soveltuvuudet pientaloalueella
ja vertailla niitd kustannuslaskelmien avulla. Alueen lampdenergiantarve tulee
olemaan vuositasolla noin 250 MWh ja kayttésahkon kulutus noin 100 MWh. Uusi-
en rakennusmaaraysten ja energiatehokkuusajattelun takia on jarkevaa liittaa kaa-
voitusvaiheeseen kartoitus alueen energiantuotannon vaihtoehdoista. Jalkeenpéain
tuleva ohjaus on vaikeaa; vaarat paatokset voivat mydhemmin jopa vaikuttaa alu-
een kehittymiseen ja asumisviihtyvyyteen. Kustannuslaskelmat ja pohdinta eri

vaihtoehtojen valilla antavat todellista tietoa paatoksentekijdille.

Uusien pientaloalueiden vaheneva energiantarve ja pitkat siirtomatkat ovat haas-
teita, jotka asettavat uudenlaisia vaatimuksia lammitysjarjestelman valinnalle. Ne
on ratkaistava, jotta voidaan toteuttaa energiantuotantoa liiketoiminnallisesti kan-
nattavasti esimerkiksi kaukolammolla. Tassa tyossa kay selvéksi siirtomatkojen
merkitys osana kustannuksia ja kannattavuusajattelua. Hyo6tysuhteilla on myo6s
merkittava rooli valittaessa lammitysjarjestelmaa. Esimerkiksi bio- ja 6ljypohjaisilla
polttoaineilla kesdaikainen hyotysuhde jd& usein huonoksi véhaisen energiantar-
peen ja lAmpo6havididen vuoksi. TAma suosii alueellista matalaenergiaverkon ra-

kentamista.

Rakennusten energiakulutus on pyritty laskemaan riittavalla tarkkuudella esimerk-
kitalojen avulla ottaen huomioon vuoden 2010 rakentamismaaraykset. Energian-
kulutuksen véahentyessa tulee selvasti esille eri jarjestelmien kustannusten vaiku-
tus tuotetun energian hintaan. Hankintakustannuksiltaan edullisemmat lampdjar-
jestelmat ovat hyvinkin kilpailukykyisia pienilla kulutuksilla, vaikka ostoenergian
muuttuvat kustannukset ovat suurempia. Vaikka energiankulutus vahenee, tarvit-
tava lammityksen huipputeho ei laske samassa suhteessa. Tama on myds huomi-

oitava suunniteltaessa aluelampadjarjestelmaa.



Pientalokohtainen vertailu suoritettiin 6ljy-, pelletti-, suorasahko6-, poistoilmalampo-
pumppu-, aluelampo- ja maaldmpojarjestelmien avulla. Aluelampdjarjestelman ja
matalaenergiaverkon osalta tehtiin kannattavuusanalyysi ja investointilaskelmat,
jotka antoivat todenmukaisen arvion kannattavuudesta. Aluelampoéjarjestelman
energiakustannuksia verrattiin Saarijarven kaukolammaon hintoihin. Aurinko- ja tuu-
lienergian osalta arvioitiin takaisinmaksuaikaa ja pohdittiin lyhyesti kannattavuutta.
CHP-laitoksen, ilma-ilma- ja ilmavesilampopumppujarjestelmien kannattavuutta

arvioidaan lyhyesti.

Paastadilla ja ilmastopolitiikalla on yha suurempi vaikutus ihmisten valinnoissa, ja
ne herattavat keskustelua. Suunnitteluvaiheessa paatetadn yleensa rakennuksen
koko elinkaaren energiankulutus. Hankintakustannuksiltaan edullisin jarjestelma
voi nykypaivana olla myds ymparistoystavallinen. Tassa tutkimuksessa ei kuiten-
kaan vertailla jarjestelmia ympariston tai kasvihuonepaastojen nakokulmasta.



2 HAJAUTETUT ENERGIAJARJESTELMAT

EU on asettanut kansallisia tavoitteita ja velvoitteita. Tasta esimerkkind on uusiu-
tuvan energian direktiivi (RES-direktiivi), jossa Euroopan unionin tavoitteena on
nostaa uusiutuvan energian osuus 20 %:iin energian loppukulutuksesta vuoteen
2020 mennessa. Suomen tulee komission ehdotuksen mukaan nostaa uusiutuvan
energian osuus 38 %:iin loppukulutuksesta. Suomessa kaytettavista uusiutuvista
energiamuodoista tarkeimpia ovat bioenergia, vesivoima, tuulivoima, maalampo ja
aurinkoenergia. Uusiutuvan energian lisddmisen katsotaan edellyttdvan bioenergi-
an (metsahakkeen, pellettien, peltobiomassan ja jatteiden) lisdkayttoa, vesi- ja tuu-

livoiman seka maalammon hyvin suurta lisaysta. (Motiva Oy 2011a.)

Saarijarven kaupunki on myods sitoutunut pienentamaan energiankulutustaan 9 %
asteittain vuoteen 2016 mennessa. Energiansaastoksi lasketaan toimet, joilla va-
hennetdan nykyista kulutusta, tai toimet, joiden seurauksena tuleva kulutus on al-
haisempi verrattuna tilanteeseen, jossa toimenpidetta ei olisi toteutettu. Tavoittei-
siin paasemiseksi pyritaan esimerkiksi uusien kaava-alueiden kohdalla ohjaamaan
kayttamaan kaukolampoda tai kiinteistokohtaisia uusiutuvan energian l&hteita.

(Saarijarven kaupunki 2010.)

2.1 Hajautetut energiajarjestelmat

Hajautettujen energiajarjestelmien toimintasektori koostuu paikallisista pienimuo-
toisista sahkon, lammon ja kylméntuotannon teknologioista ja niihin liittyvista pal-
veluista. Hajautetulla energiantuotannolla on hyvin tiivis yhteys uusiutuviin ener-
gialahteisiin. Uusiutuvat energianléhteet, kuten aurinko-, tuuli-, aalto-, biomassa- ja
geoterminen energia ovat usein jakautuneet maantieteellisesti siten, ettd yhdessa
paikassa ei ole suuria energiatineyksid saatavilla. Primaarisen energiaraaka-
aineen kuljetus saattaa olla myds epakaytdnnéllistd. Suomessa hajautettujen

energiajarjestelmien piiriin luetaan seuraavilla tuotantotavoilla tuotettu energia:



e pienvesivoima (alle 10 MW)

e kaikki tuulivoima

e aurinkoenergia

e puun pienkayttt

e biokaasu

e biomassaan perustuva pienimuotoinen (< 10 MW) sahkon ja lammon yh-
teistuotanto (CHP)

e polttokennot, vetytalous. (Tekes 2008.)

Nain voidaankin maaritella, ettd ominaista hajautetulle energiantuotannolle ovat

seuraavat asiat:

e Energiantuotanto ja energiankulutus ovat lahella toisiaan.
e Energian siirto ja jakeluverkot ovat pienid, jolloin havi6t ovat pienia.
e Hyoddynnettavana on paikallisia energialéhteita.

o Kaytto- ja kunnossapito hoidetaan paikallisesti. (Tekes 2008.)

Hajautetun energiantuotannon onnistumiselle voidaan maaritella seuraavat asiat:

e Teknologia on oltava luotettavaa ja pitkalle automatisoitua.

e Polttoainehuolto on varmistettu ja hinnan on oltava kohtuullinen.
e Soveltuu ymparistoon ja ymparistoystavallisyys on riittava.

e On helppo kayttaa, huoltaa ja yllapitdd myos pitkalla aikavalilla.

e Tarvittaessa voidaan liittda sahkéverkkoon. (Tekes 2008.)
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KUVIO 1. Uusiutuvat energialahteet — pienimuotoinen energiantuotanto

Kuviossa 1 on kuvattu uusiutuvat energianlahteet, joita tassa tyossa sovelletaan.
Siind nakyy myds teknologiat, joilla lamp6-, sdhko- ja jaahdytysenergiaa tuotetaan

pientalojen tarpeeseen.

2.2 Pientalon energiatarve

Suomi on siirtynyt matalaenergiarakentamisen suuntaan vuonna 2010, jolloin ra-
kentamismaaraykset tiukentuivat noin 30 %. Vuonna 2012 on tarkoitus tiukentaa
viela 20 %. Energiatehokkuusdirektiivin mukaan pientalon energiankulutus on las-
kettava energiatodistusta varten. (Ympéaristoministerié 2010a.) Uusien pientalojen
energiankulutus on pienempéd, ja tama antaa uusia mahdollisuuksia ratkaista
energiantuotannon haasteet. Sisaisten lampokuormien hyédyntaminen korostuu
entisestaan, jolloin rakennusmassaa hytdynnetddn energian varastoinnissa. (RIL

2009, 111.) Tulevaisuudessa saattaa olla jo yksi valintakriteerijarjestelma, jolla



voidaan jaahdyttaa rakennusta kesdaikana. Lampiméan kayttbveden valmistus on
iso osa rakennuksen energiankulutuksesta. Hukkalampd on haitallista lammitys-
kauden ulkopuolella, jolloin saattaa syntya ylilampoéa. (RIL 2009, 144.)

2.3 Kotiniemen pientaloalue

Saarijarvella on tarkoitus toteuttaa kesalla 2012 omakotitalonayttely. Nayttelyalu-
eeksi on valittu Kotiniemen alue, joka sijaitsee Summasjarven rannalla Tarvaalan
kylassa noin 5 kilometrin paassa Saarijarven keskustasta. Kotiniemen alueella voi
toteuttaa unelman omasta talosta ja rantasaunasta lahella keskustan palveluja.
Kuviossa 2 on Kotiniemen pientaloalueen asemakaava, josta nakyy tonttien sijoit-
telu ja virkistysalueet. Tontteja alueelle on kaavoitettu 14 kappaletta, joista kah-

deksan rajoittuu jarvenrantaan.

HH-R:

i

KUVIO 2. Kotiniemen asemakaava



Kuvion 2 tontin ovat suuria, keskikooltaan noin 3000 m?. Itse alue on noin 8,7 ha,
ja maaperalajeja ovat siltti, savinen siltti ja laiha savi. Kallionpinta on alueella noin
5 metrin syvyydessa ja maanpinnan korkeus vaihtelee valilla +110—+115 mpy.

Pientaloalue ei sijaitse pohjavesialueella.

2.4 Energiantuotannon vaihtoehdot

Kotiniemen pientaloalue on laht6kohtaisesti hyva mahdollisuus toteuttaa erilaisia
lampobenergian tuotantomahdollisuuksia. Alueella voidaan hyddyntaa hyvin erilai-
sia lampobenergian tuotantomenetelmia, kuten lampopumppuja, pelletti-, hake-,
aurinkolamp6- ja séhkdenergiaa sekd tuulivoima- ja aurinkosahkojarjestelmia.
Saarijarven kaukolampo Oy ei ole kiinnostunut kohdealueesta pitkan lammaonsiir-

tomatkan vuoksi.

Alueella voidaan toteuttaa energian tuotantoa joko alue-, taloryhmé- tai talokohtai-
sella ratkaisulla. Aluekohtaisessa ratkaisussa alueelle on rakennettava aluelampo-
verkko, johon lampd6a jaetaan omasta lampokeskuksesta. Aluelammolla voidaan
tuottaa pientalojen lammitysenergia ja lammin kayttovesi. Talokohtaisessa jarjes-
telmassa jokaiseen pientaloon rakennetaan oma lampgojarjestelma, jonka avulla
tuotetaan tarvittava lampdenergia ja lammin kayttovesi. Taloryhmékohtaisella jar-
jestelmalla alueelle voidaan rakentaa keskitetysti pienia lAmpokeskuksia, esimer-
kiksi 4-5 taloa samaan verkkoon. Téalla voidaan tuottaa myos tarvittava lampo-
energia ja lamminkayttovesi. Keskitetyt aurinkosahkdojarjestelmat ja tuulivoimarat-

kaisut ovat my6s mahdollisia kattamaan osan energiantarpeesta.

2.5 Yleiset ndkymat

Onnistuessaan hajautettu energiantuotanto luo yrittajyytta seutukunnalle ja tyollis-
taa lahialueita. Lampdyrittamiseen soveltuvat kohteet kunnan kannalta kannattaa
hybdyntaa. Metsan energiakaytto lisdéd verotuloja, ja maaseutu pysyy viredmpana.

Kaavoituksella ja yleisella asenteella on merkitystd projektien onnistumisessa ja



yhteiskunnan tuet on osattava hyddyntaa. Puupohjaiset energialéhteet luokitellaan
paastottomiksi.

Kestavan kehityksen yksi osa-alueista on ymparistonsuojelu, jonka tavoitteena on
estaa ja vahentaa ympariston saastumista seké edistaa kestavalla kulutuksella ja
tuotannolla talouskasvun ja ympariston pilaantumisen valinen yhteys. Otetaan
huomioon luonnonvarojen rajallisuus ja varmistetaan ymparistonsuojelun korkea

taso. (Euroopan unionin neuvosto 2006, 3.)



3 ENERGIANTUOTANTOJARJESTELMAT

3.1 Maalampo

Maalampo on aurinkoenergiaa, joka varastoituu maaperdan tai vesistoon aurin-
gonpaisteen, lampiman ilman ja sateiden avulla. Lampo6kaivon energia on osittain
maan sisaosan geotermista energiaa. Maalampoda saadaan hyddynnettyd vesis-
tosta, lampdkaivosta tai pintamaasta. Maalammon hyddyntamiseen pientaloalue
soveltuu hyvin maaperén laadun, vesiston laheisyyden, peruskallion l&heisyyden
ja tonttien suuren koon vuoksi. Maalammaon etuna voidaan pitaa sen ymparistoys-
tavallisyytta, ja maasta saatava energia on ilmaista. Maalammon hyddyntamiseen
tarvitaan maalampdpumppu ja maalammon lammonkeruuputkisto tai verkosto.
Maalampodlaitteilla voi lammittéaa ja myds viilentdd rakennusta kesaaikana. (Motiva

Oy 2011f.) Kuviossa 3 on kuvattu maalampdjarjestelman rakennetta.

KUVIO 3. Maalampdtekniikan kuvaus (Suomen l[amp6épumpputekniikka Oy 2010.)
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3.1.1 MaalampOpumppu

Maalampopumpulla l[Ampd ker&tddn lampokaivoon, vesistoon tai maahan upote-
tussa putkisiimukassa virtaavaan jaatymattomaan keruunesteeseen Kkierto-
vesipumpun avulla. Maalampdpumppu koostuu kolmesta eri |amp6épiirista, lam-
monottopiirista, lammaonsiirtopiirista sekd lammadnluovutuspiiristéa. LAmmaonsiirtopii-
rissa tapahtuu héyrystyminen ja lammaonluovutuspiirissa lauhtuminen. Lammaonke-
ruunesteend kaytetddn vesiglykoliseosta tai vesietanoliseosta. Liuos luovuttaa
energiaansa hoyrystimessa, jolloin kylmaaine hoyrystyy. Muodostuneen héyryn
painetta nostetaan kompressorilla, jolloin hdyryn lampétila nousee samalla voi-
makkaasti. Kuumentunut paineinen kylmaaine siirtyy lauhduttimeen, jossa hdyry
luovuttaa energiaansa lammitettavaan veteen ja nesteytyy. Nestemainen ja samal-
la energiaansa menettanyt kylméaaine purkautuu paisuntaventtiilin kautta takaisin
hoyrystimeen, sen paine laskee ja samalla lampétila voimakkaasti. Kylmaaine al-
kaa uudelleen kerata lampdoa liuoksesta. (Perala 2009, 30.)

Maalampoépumpulla pystytaan tuottamaan oikein mitoitettuna koko vuoden lampo-
energiatarve. MaalampOpumpun tuottama |lampdenergia levidd huonetiloihin te-
hokkaimmin vesikiertoisen lattialammityksen kautta, jossa putkisto on upotettu be-
tonilattiaan. Kiertoveden lampdotilaksi riittaa yleensa runsas 30 °C. Lamp6a voidaan
jakaa myos tavallisella vesikiertoisella patteriverkostollakin, mutta lampopumpun
lampokerroin karsii hieman. Tama johtuu siitd, ettd vesikiertoisessa patteriverkos-
sa tarvittava kiertoveden lampdétila on korkeampi. Maalampdjarjestelmalla voidaan
hoitaa keséaikana myds viilennys. Jotkut pumppumallit tarvitsevat viilennykseen

erillisen lammonvaihtimen. (Perala 2009, 66.)

3.1.2 Lammoénkeruuputkisto

Lammonkeruuputkiston tarkoituksena on siis kerdta energiaa siina virtaavaan liu-
okseen maasta tai vesistosta. Maaperdan vaakasuoraan asennettavan lammodnke-
ruuputkiston suunnitteluun ja mitoitukseen on syytad kiinnittdd huomiota, koska
kaikki kohteet ovat ainutkertaisia. Merkittavimmat mitoitustekijat ovat maaperan

lAmmonjohtavuus ja kosteuspitoisuus. Putkisto kaivetaan noin 0,7-1,2 metrin sy-
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vyyteen niin, ettéd putkilenkin vali on noin 1,5 metrid. Keski-Suomessa savisesta
maaperasta saatava lampoenergia on noin 40-45 kWh/metri putkea vuodessa.
Lampdkaivo on yleensa 80—-200 metria syva riippuen energiantarpeesta. Saatava
energia on noin kaksinkertainen jokaista metria kohden verrattuna maaperaan.
Lammonkeruuputkisto asennetaan lampdkaivoon painon avulla. Vesistoon sijoitet-
tu lammaonkeruuputkisto vaatii jo rannan l&heisyydessa noin 2 metrin syvyytta jaa-
tymisriskin takia. Lammonkeruuputkistoa asennettaessa on varmistettava, etta se
ei paase likkumaan tai jaatymaan. Vesistosta saatava lampdenergia on noin 70—
80 kWh/metri putkea. (SULPU ry 2011.)

3.1.3 Refla-energiaverkosto

Rakennettava pientaloalue soveltuu varsin hyvin Refla-energiaverkoston rakenta-
miseen, jossa Refla-energiakaivo on verkoston runko. Se keréda lammitys- tai vii-
lennysenergiaa yhdesta tai useammasta lammonlahteesta ja jakaa energiaa yh-
teen tai useampaan lammitys- tai viilennyskohteeseen. Energiakaivoja voidaan
yhdistelld, joten saadaan verkosto. Verkostoa voidaan laajentaa tarpeen mukai-
sesti. Energian kerdykseen kaytettdva Refla-energiaputki tdydentaa verkostoa.
Sen avulla voidaan kerata energiaa kalliosta, maasta ja vesialueen pohja sedi-
mentistd. Suuren kerayspinta-alan vuoksi Refla-energiaputki on tehokas lammon-
keraaja ja siin& on pieni painehavio. (Mateve Oy 2011.)

Sopivin vaihtoehto Refla-energiaverkoston toteuttamiselle olisi, ettd lammaonke-
ruuputkisto porattaisiin jarven sedimenttikerrokseen ja tuleva lampéoenergia jaettai-
siin verkoston avulla asuntojen hyédynnettavaksi (Lieskoski, henkilokohtainen tie-
donanto 3.12.2010). Energiaverkosto voidaan rakentaa aktiiviseksi tai passiivisek-
si. Passiivisella verkostolla tarkoitetaan putkilinjastoa, jossa liuoksen kierrattami-
seen kaytetddn l[Ampopumppujen omia liuospumppuja. Aktiivisella verkostolla tar-
koitetaan putkilinjastoa, jossa keskitetty pumppu kierréttéda liuosta verkostossa.
Talon lammdnjakohuoneessa venttiili saataa virtaamaa lammaonsiirtimen 1&pi |am-
montarpeen mukaan. Verkosto mitoitetaan kattamaan koko alueen lampdenergian

tarpeen. (Geoenergia 2011.)
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3.2 llmalampo6pumput

llIma sisdltaéa myds hyoddynnettavaa energiaa, joka riippuu lAmpdétilasta ja kosteus-
prosentista. lIman energia on lahtéisin auringosta. llman energian hyddyntamiseen
tarvitaan lampOopumppu, joita ovat poistoilmalampdpumppu, ilma-ilmalampo-
pumppu ja ilma-vesilampopumppu. lima-ilmalampépumput ovat yleensa lisalam-
mittimia, mutta sopivia laitteita I0ytyy myos paalammittgjiksi. Poistoilmalampo-
pumppu lisdvastuksilla ja ilma-vesilampopumppu kykenevét tuottamaan koko

lammitysenergiantarpeen. (Motiva Oy 2011b.)

lImalampdpumppujen toiminta perustuu kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumi-
seen, jossa hoyrystimeen vapautunut ja voimakkaasti jaahtynyt kylmaaine keréa
lampobenergiaa ulkoilmasta ja hoyrystyy. Kompressori puristaa kylmaainehdyryn
korkeampaan paineeseen, jolloin hoyry lampenee voimakkaasti. Kuumentunut ja
paineinen kylmé&aine luovuttaa lamponsa rakennukseen. Samalla kylmaaine jaah-
tyy ja tiivistyy nesteeksi. Jadhtynyt ja nestemainen kylméaine purkautuu paisunta-
venttiilin kautta takaisin hoyrystimeen, ja sen paine ja lampoétila laskevat samalla
voimakkaasti. Kylmé&aine alkaa uudelleen keraté lampo6a itseensa, ja kierto jatkuu.
(Perala 2009, 30.)

3.2.1 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampdpumppu ottaa talteen lammitysenergiaa talosta poistettavasta il-
masta. Pumppu vaatii toimiakseen jatkuvaa poistoilmavirtaa, joka on noin 0,5 ker-
taa talon ilmatilavuus tunnissa. Poistoilmalampépumpulla voidaan tuottaa lammin-
ta kayttovetta, hoitaa tuloilman lammitys ja tuottaa lammitys vesikiertoiseen lam-
monjakojarjestelmaan. Poistoilmalampdépumppu vaatii yleensa lisdlammaonlahteen,
joka hoidetaan sahkdvastuksella. Poistoilmalampdpumpulla voidaan saastaa
lammitysenergian kulutuksesta noin 40 %. (Motiva Oy 2011b.) Jotkut poistoilma-
lAmpdpumppumallit mahdollistavat myods kesaaikaisen viilennyksen. Kesaaikana
lampodpumppu alkaa viilentaa tuloilmaa ottamalla siitd lampoa kayttoveteen. (Pera-
la 2009, 78.)
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3.2.2 llma-vesilamp6pumppu

lIma-vesilampdpumppu keraa energiaa ulkoilmasta ilmalampdpumpun tapaan ja
luovuttaa sen suoraan vesivaraajaan, josta lamp6a voidaan jakaa normaalilla ve-
sikierrolla huonetiloihin. Ilma-vesilampdpumpun ulkoyksikkd voi kerata lamp6a
aina —25 °C:een asti. lima-vesilampopumpulla voi s&astdd lammitysenergiasta
parhaimmillaan jopa 65 % verrattuna suoraan sahkdlammitykseen. Useimmissa
iIma-vesilampopumpuissa kylméatekniikka sijaitsee kokonaan ulkoyksikgssa. lima-
vesilampopumppu ei kuitenkaan sovellu sisétilojen kesdaikaiseen jaahdyttamiseen

kuten ilmalampopumppu. (Perala 2009, 73.)

3.2.3 lima-ilmalampoépumppu

lIma-ilmalampépumppu ottaa lampoa talteen ilmasta, ja sen lampokerroin on par-
haimmillaan silloin, kun sisé- ja ulkotilojen lampdtila ero on pieni. Ulkolampatilan
laskiessa —15 °C... —20 °C lukemiin, ilma-ilmalampdpumppu ei kykene tuottamaan
riittdvasti lampoenergiaa. Taman vuoksi ilma-ilmalampdpumpulla voidaan alentaa
lammityskustannuksia ja rakennuksen paaasiallinen lammitysjarjestelma on mitoi-
tettava kattamaan koko lampdenergian tarve. lima-ilmalampopumpulla voidaan

jadhdyttaéd rakennusta kesaaikana. (Perald 2009, 55.)

3.3 Pellettilammitys

Pellettilammitysjarjestelma koostuu kattilasta, polttimesta, siirtoruuvista ja varas-
tosiilosta. Pelletit varastoidaan siiloon, joka sijaitsee kattilahuoneen laheisyydessa.
Siilosta pelletit siirretaan siirtoruuvin avulla polttimelle, joka lammittaa vetta kattilan
avulla. Polttimen ohjausyksikkd saataa siirtoruuvin, palamisilmapuhaltimen ja polt-
timen toimintaa lAmmoéntarpeen mukaan. Pellettipoltin voidaan asentaa erityisesti
pelletin polttoon tarkoitettuun kattilaan, mutta yha useammin my6s puu- ja 6ljykatti-
loihin. Pelleteissé& on puuenergiaa tiiviissd muodossa. Esimerkiksi yksi kuutio pel-
letteja sisdltdéd saman energiamaaran kuin 300-330 litraa kevytta polttodljya.

Omakotitalossa sopiva siilon koko on noin 8 m*, jolloin siihen on mahdollista va-
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rastoida vuoden aikana kaytettavat pelletit. Pellettikattilat on nuohottava ja tuhkat
poistettava sdannodllisesti. Kattilan saaddista seka polttimen ja kattilan puhdistuk-
sesta huolehtiminen pitda myos palamisen pienhiukkaspaastoét pienina. (Motiva Oy
2011c.)

3.4 Pientalon hake-, pilke- ja halkolammitys

Puukattilat jaotellaan kolmeen luokkaan, jotka ovat yla-, ala- ja kaanteispalokatti-
lat. Pilkkeen poltto on mahdollista kaikissa kattiloissa. Hakkeen poltto onnistuu
parhaiten alapalokattilassa ja vaatii hakkeen sydttolaitteen eli stokerin. Puukattilal-
la voidaan myos hyddyntaa pelletteja tai oljya liittAmalla kattiloihin tarkoituksenmu-
kaiset polttimet. Kattilan rinnalla on yleensa lamminvesivaraaja, johon saadaan
muutaman tunnin lammityksella varattua koko vuorokauden energiantarve. L&m-
monjakojarjestelmana on yleensa vesikierteinen patteri- tai lattialammitysjarjestel-
ma. Puulammitys vaatii hieman aikaa ja mahdollisuuden varastoida polttoainetta.
Esimerkiksi halkoja tarvitaan noin 20 pinokuutiometrid vuodessa ja haketta noin 25
irtokuutiometriéd vuodessa. (Motiva Oy 2011d.)

3.5 Aluelampdlaitos

Aluelampdlaitos voidaan toteuttaa alueelle konttiratkaisuna. Konttiratkaisuja on
saatavilla joko pelletti- tai hakekéayttoon. Konttiratkaisut sisaltavat yleensa kaikki
lampokeskuksen tarvitsemat laitteet. Kontteihin on mahdollista liittda varavoimaa
tarpeen mukaan. Esimerkiksi Ariterm Oy markkinoi hakekontteja kokoluokissa
200-500 kW ja pellettikontteja kokoluokissa 60—-1000 kW. Kattilat toimivat hyvin
myoOs osateholla, joten kesaaikainenkin kaytté on mahdollista kohtalaisella hy6-
tysuhteella. LAmpdkontteihin on saatavissa monipuoliset varusteet, kuten tuhkan-
poisto, verkostopumppu, lambda-ohjaus, sunttiohjaus ja etédohjaus. Aluelampdélai-
tos on huomioitava kaavoituksessa, ja sen sijoituksen on oltava kaytettavyyden
kannalta hyvin suunniteltu. (Ariterm Oy 2011.)
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Alueldmpdlaitos soveltuu hyvin lAmpdyrittamiseen, jossa yrittaja kustantaa lampo-
laitoksen ja lampoverkoston. My6s kaupunki voi toimia [ammontuottajana. Alue-
lampolaitoksen suunnittelu ja investointilaskelmat on syyta tehda huolella. Esimer-
kiksi pientaloalueella lammdntuotantoteho on laskettava huipputehon tarpeen mu-
kaan, vaikka huipun kayttbaika jaa suhteellisen pieneksi. Toisaalta alle 300 kW:n

teholuokissa huippu- tai peruskuormakattiloiden hintaero on suhteellisen pieni.

3.5.1 Aluelampdverkko

Suomessa kaukolampoéenergiaa siirretddn kaksiputkijarjestelmalld, joka toimii
maksimissaan 120 °C:n lampdtilassa. Kiinni vaahdotetuissa kaukolampdjohdoissa
on polyuretaanieristeella liitetty kiinteasti yhteen virtausputki ja polyeteenisuoja-
kuori. Virtausputkina kaytetddn hitsattuja tai saumattomia terasputkia. Virtausput-
kena voi olla myds joustavissa johdoissa kupariputki tai korrugoitu ohutseinamai-
nen terasputki. Muovivirtausputkia voidaan kayttaa, kun veden lampdétila on enin-
tdan 90 °C. Normaaleissa kayttokohteissa ja olosuhteissa johtoelementtien seka
niiden valmisosien teknisen kayttéian ja pitkaaikaisen lampdétilakestavyyden tulee
olla pitk&, esimerkiksi alle 115 °C:n kayttélampdétilassa yli 50 vuotta. Johtoelement-
teja on saatavilla 6-12 metrin mittaisena ja koot aina DN 20:std DN 1200:aan asti.
Kaksiputkijohdossa on seka meno- etta paluupuolen virtausputket ja yhteinen po-
lyeteenisuojaputki liitetty yhteen polyuretaanieristeelld. Kaksiputkijohtojarjestelman
lampohaviét ovat pienemmat kuin vastaavan yksiputkisen, ja jatkosten tekeminen

vahentyy puoleen. (Energiateollisuus ry 2006, 137-140.)

3.5.2 Kuluttajan laitteet aluelammaossa

Kuluttaja tarvitsee aluelamma@ssa lammonsiirtoon laitteiston, joka sijoitetaan l&m-
monjakohuoneeseen. Jakelulaitteet sisaltavat yleensa erilliset lammdonvaihtajat
kayttovettd ja lammitysta varten. (Vuorinen 2009, 116.) Joissakin malleissa on
kaksi lammityspiirid, joten kosteiden tilojen lammitys onnistuu erikseen, ja ne voi-
daan pitd& kesadajalla paalla. Piirien sdadot tapahtuvat elektronisesti, esimerkiksi

ulkoilman lampdtilan mukaan. LAmmitys voidaan lopettaa automaattisesti asetetun
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lampdtilan mukaan, joten siita ei tarvitse itse huolehtia. Sdatdkeskus liitetaan séh-
koverkkoon pistotulpalla ja ulkoanturi kytketaan saatokeskukseen liittimella. (Dan-
foss Suomi 2011.)

3.6 Suorasédhkélammitys

Sahkodlammityksen yleisin muoto on suorasahkélammitys, jossa sahkdenergiaa
tuodaan suoraan lammittimelle tarpeen mukaan. Radiaattoreita on paasaantoisesti
kolmenlaisia, kuten tasoradiaattorit, virtauslammittimet ja sekalammittimet. LAmp6-
tilan sdaté hoidetaan termostaatilla, joka on yleensa huonekohtainen. Lammitti-
missa on yleensa lampdétilan pudotuksen mahdollisuus, jonka avulla huoneen lam-
potilaa voidaan laskea haluttu mé&&rd. Suoran sahkolammityksen eréitd muotoja
ovat myos lattia- ja kattolammitys. Lattialammityksessa kaytetaan lampokaapelei-
ta, jotka valetaan betoniin ja lampdtilansaatd voidaan hoitaa huonekohtaisilla ter-
mostaateilla. Kattolammityksessa lampodkelmu asennetaan kattoon esimerkiksi

pintamateriaalin alle. (Vuorinen 2009, 120-122.)

3.7 Aurinkolampdjarjestelma ja aurinkosadhkdpaneelit

Aurinkolampdjarjestelman toiminta perustuu lammonkeruuputkissa kiertavan jaa-
tymattdman nesteen lammittdmiseen auringon séateilylla. Kiertovesipumpun avulla
kerdaysneste siirtda lammon lamminvesivaraajaan. Paras hyoty aurinkolammosta
saadaan yhdistamalla se kayttbvesi- seka lammitysjarjestelmaan. Jarjestelma so-
veltuu parhaiten tdydentamaan muita jarjestelmia, kuten 6ljy-, maalampo6-, pelletti-
tai sahkolammitystd. (Oilon home Oy 2010.) Aurinkolampdjarjestelman tuotto ja
teho riippuvat monesta tekijasta, kuten tyypista, lammonlapaisykertoimista, aurin-
gon séateilytehosta sekd kerdimen ja ympariston vélisesta lampdtilaerosta. Saata-

vat vuosituotot keskimaarin ovat 200-400 kWh/m?/a. (Ympéristdenergia Oy 2011.)

Aurinkosahkdpaneeleilla auringonsateily muutetaan suoraan sahkoéenergiaksi. Au-
rinkosahkojarjestelmia on saatavilla useita erilaisia ja eritehoisia. Omakotitalokayt-

t6on soveltuvat ja sahkoverkkoon kytkettavat jarjestelmét voidaan mitoittaa tar-
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peen mukaan. Aurinkoséhkdjarjestelman kayttd on taysin automaattista, ja sahko-
verkkoon liitettaessa tarvitaan paikallisen sahkoverkkoyhtion lupa. Aurinkosahko-
jarjestelman teho on suoraan verrannollinen paneelien pinta-alaan. Nimellistehot
ovat luokkaa 150 W/m?. Nyrkkisaantona energiantuottoon (Wh) voidaan pitaa, etta
nimellisteho kerrotaan tuhannella. Suuremmilla kokonaisuuksilla saadaan tuotet-

tua merkittdva osa rakennuksen sahkdenergiantarpeesta. (Finnwind Oy 2011.)

3.8 Tuulivoima

Tuulivoimassa ilmavirran liike-energia muutetaan siipien avulla generaattorissa
sahkoenergiaksi. Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka syntyy auringon satei-
lyenergian vaikutuksesta. Tuulivoiman tuotto riippuu paikallisista tuulioloista, hy6-
tysuhteista ja maston korkeudesta. Paikan paalla kannattaa tehda tuulimittauksia,
jotta varmistetaan soveltuvuus. Tuulivoima soveltuu hyvin hajautettuun energian-
tuotantoon. Riittavan suurella tuulivoimalalla voidaan tuottaa yli puolet pientalon
energiantarpeesta, joskin tama vaatii jo 4-10 kW:n tuulivoimalan. Rakennuslupa-
menettely vaihtelee kunnittain. Tuulivoiman liittdminen sahkoverkkoon vaatii pai-
kallisen sahkdverkkoyhtion kanssa sopimuksen, ja tuotetulle energialle tulee 16y-
taa ostaja. Sahkoveroon on tulossa vuoden 2011 aikana muutoksia, jossa esite-

t&&n pientuottajien verotuksen poistoa. (Motiva Oy 2011e.)

3.9 Oljylammitys

Oljylammityksessa lammontuottojarjestelma sisaltaa oljykattilan, 6ljypolttimen, 6l-
jyséilién ja savuhormin. Lammdonjakojarjestelmana voi olla joko vesikiertoinen lat-
tialammitys, vesikiertoinen patterilammitys tai naiden yhdistelma. Lammin kaytto-
vesi tuotetaan vesitilassa olevalla kierukalla. Oljylammityksessa lampoenergiaa
tuotetaan 6ljykattilassa, jossa kattilan tulipesaan liitetty poltin polttaa lammityséljya
ja lammittaa vesitilassa olevaa vetta. Nykyaikaisella poltintekniikalla seké laitteiden
saatdautomatiikan ansiosta paastaan yli 90 %:n hyotysuhteeseen. Oljylammityk-
sen rinnalla voidaan kayttda lisaenergialdhteita, kuten aurinkolampojarjestelmia,

puuta tai ilma-vesilampopumppuja. Aurinkolampdjarjestelmaa tai ilma-vesilampo-
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pumppua kaytettaessa tarvitaan yleensa erillinen varaaja. Puuta kaytettdessa on
oltava kaksoispesakattila. Jarjestelma vaatii teknisen tilan, jonka koon on oltava
noin 4-5 m?. (Lammitysenergiayhdistys 2011.)

3.10 CHP-laitos

Hajautetun energiantuotannon markkinoille on alkanut tulla teknologiaa, joka tarjo-
aa uudenlaista energiantuotantoa pientaloalueiden tarpeisiin. Esimerkiksi Kempe-
leen Ketolanperalle on rakennettu kymmenen omakotitalon koealue, jossa sahko-
ja lampdenergia tuotetaan omalla CHP-laitoksella puuhakkeesta. Lisana kaytetaan

tuulivoimaa. (Fortel Components Oy 2011.)

CHP-laitos tuottaa prosessissaan ulos sahko- ja lampdenergiaa. Esimerkiksi Ga-
sek Oy valmistaman CHP-laitoksen teho sahkdnenergiantuotannossa on 20-50
kW ja lampdenergiantuotannossa 60—-100 kW. Laitos on rakennettu merikonttiin.

(Gasek Oy 2011.) Kuviossa 4 on CHP-laitoksen prosessikaavio.

e

1. Hakesiilo 4. Raakakaasua 7. Tuhkas&ilio 10. Kaynnistyskaasua 13. Jadhdytin
2. Syottoruuvi 5. Vesipesuri 8.AGCO SISU POWER™ 11. Pakokaasua 14. Lammaonvaihdin
3. Reaktori 8. Vesisailio 9. Generaattori 12. Pakokaasun

|Iammanvaihdin

KUVIO 4. Prosessikaavio (Gasek Oy 2011.)



19

Kuvion 4 CHP-laitoksen toiminta perustuu myotavirtakaasutukseen, jossa hake
kulkeutuu kuivumis-, pyrolyysi-, kaasutus- ja polttovyohykkeiden l&api. Puhdistettu
kaasu johdetaan polttomoottoriin, joka pyorittdd generaattoria. Hukkalampd hy6-

dynnetaan kaukolampona. (VVT Prosessit 2004, 245.)
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4 KUSTANNUSLASKENNAN LAHTOKOHDAT

Laskennan lahtokohtana on arvioida rakennettavien pientalojen energiankulutusta.
Kohteen rakennustyypeiksi valittin kaksi erilaista pientaloa, joiden koot ovat 159
m? ja 210 m?. Energiankulutukset mallinnetaan kahdelle erilaiselle talotyypille, jot-
ka ovat Suomen rakentamismaarayskokoelman 2010 mukaiselle talolle ja matala-
energiatalolle. Rakennusten energiankulutuksen laskennassa kaytetyt tarkemmat

tiedot l16ytyvat taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Rakennusten perustiedot

Rakennus- Talojen | Huone- | Rakennuksen | X:n Y:n Asukas-

tyyppi Ikm. korkeus | muoto X/Y suunta | suunta | maara
[m] [m] [m] Kpl

Omakotitalo

159 m? 10 2,7 05| 17,88| 8,94 4

Omakotitalo

210 m? 4 3,0 0,5 20,5| 10,25 4

Laskennassa kaytetyt U-arvot loytyvat taulukosta 2, ja ilmanvaihtoluvut seka il-

mastoinnin vuosihy6tysuhteet [6ytyvat taulukosta 3.

TAULUKKO 2. Energiankulutuksen laskennassa kaytetyt U-arvot

U-arvot [W/m°K
Ulkoseina | Alapohja | Ylapohja | Ikkunat Ovi
RM2010 0,17 0,16 0,09 1 1
Matalaenergiatalo 0,12 0,11 0,08 0,85 0,85

Laskennassa kaytetyt U-arvot perustuvat vuoden 2010 rakentamismaarayksiin

lammoneristyksen osalta. (Ymparistoministerié 2010b.)

TAULUKKO 3. Energiankulutuksen laskennassa kaytetyt ilmanvaihdon arvot

llImanvaihto

LTO:n vuosihyotysuhde [%] | Vuotoilmanvaihto
RM2010 50 0,08
Matalaenergiatalo 70 0,04
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Taulukossa 3 oletetaan, etta vuotoilmankerroin tunnetaan ja lukuja kaytetaan las-
kennassa (Ymparistoministerio 2007a, 21). Laskennassa kaytetyt pinta-alat ja ik-
kunoiden suuntaukset 10ytyvat taulukosta 4 ja 5. Alueelle on kaavoitettu 14 tonttia,
joten tatd maaraa pidetaan laskennan perusteena. Alueen kokonaisenergiankulu-

tuksen laskennassa on kaytetty taulukon1 tietoja talojen lukumaaran osalta.

TAULUKKO 4. Pinta-alat ja ikkunoiden suuntaukset 159 m?

Pinta-alat [m?] Ikkunoiden suuntausalat
Ylapohja 159 [m?]

Alapohja 159 | Etela 11
Ulkoseina 116 | Pohjoinen 6,5

Ovi 6 | Lansi 2,7

Ikkunat 22,9 | Ita 2,7

TAULUKKO 5. pinta-alat ja ikkunoiden suuntaukset 210 m?

Pinta-alat [m?] Ikkunoiden suuntausalat
Ylapohja 210 [m?]

Alapohja 210 | Etela 15
Ulkoseina 149,5 | Pohjoinen 8

Ovi 6 | Lansi 3,5

Ikkunat 30 | Ita 3,5

Laskennassa oletetaan, etta rakennusten lammitys hoidetaan vesikiertoisella lat-
tialammityksella ja ilmanvaihdon esilammitys hoidetaan vesikiertoisesti. Suoran
séhkdlammityksen osalta rakennuksessa on huonekohtainen lattialammitys, lam-
minvesivaraaja ja ilmanvaihdon esilammitys sdhkdenergialla. Mitoittava ulkoilman
lAmpdtila on —32 °C, joka on saavyohykkeen 3 mitoituslampdétila. Lammitystarvelu-
kuna kaytetaan vertailupaikkakunnan Jyvaskyla arvoja, joissa Saarijarven kerroin
on 1. Lammitystarveluvut ovat saatavissa limatieteen laitokselta. (Ilmatieteen laitos
2011.)
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4.1 Pientalojen energiankulutuksen laskenta

Rakennusten ominaislampéhavié (H) eri talotyypeille on laskettu Suomen raken-
tamismaarayskokoelman D3 kohdan 2.2 mukaan, jossa katetaan rakennuksen,
iimanvaihdon ja ilmanvuodon osuudet (Ymparistoministerio 2010c). Tarkemmat
laskelmat loytyvat liitteista (LIITE 1/1-1/4). Kayttéveden kulutus on laskettu Suo-
men rakentamismaarayskokoelman D5 taulukon 5.1 mukaan, eli asuinrakennus
huoneistokohtainen mittaus ja laskutus 50 dm® henkild vuorokaudessa. Kayttove-
den lammittAmiseen tarvittava lampdenergia (Quv netto) ON laskettu Suomen raken-
tamismaarayskokoelman D5 kaavan 5.1 mukaan. (Ymparistoministerio 2007a.)
Tarkemmat laskelmat I6ytyvat liitteesta 2. Kayttoveden lammityksen ja lammityk-
sen lampohavidina on huomioitu 30 kWh/kuukausi, ja ne ovat paasaantoisesti va-
raajahavioita. Laitesahkon kulutukseksi on arvioitu 7200 kWh vuodessa. Lampo-
kuormia hyddynnetaan valaistuksen, henkilokuorman ja laiteséhk6kuorman osalta
3600 kWh vuodessa, joka siis korvaa muuta lammitysta lammityskaudella. Taméa
arvio perustuu omaan arvioon, eika sita ole tarkemmin laskettu, vaikka matala-

energiarakentamisessa hyoty on huomattavaa.

Auringon hyotyenergia ikkunoiden kautta on laskettu liitteessa 3, jossa kokonais-
hyotysuhde (Fispaisy) ON arvioitu olevan 0,15. Auringon kokonaissateilyenergian
arvot ovat Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 liitteestd 1/4. (Ympéaristomi-
nisterio 2007a.) Jaahdytysenergian tarvetta ei ole huomioitu néissa laskelmissa.

4.1.1 Kayttéveden lammityksen tehontarve

Pientalon kayttoveden lammityksen tehontarve on laskettu Suomen rakentamis-
maarayskokoelman D5 kaavan (9.10) mukaan, jossa mitoitusvirtaama on kuvion 5
mukaan. (Ymparistoministerio 2007a.) Kayttdveden lammityksen pientalokohtaiset
tehontarpeet on esitetty taulukossa 6. Aluelampdverkon kayttoveden lammityksen
tehontarpeen arviointiin vaikuttaa asuntojen maara ja sita kautta risteily. Mitoitusta
ja tehontarvetta varten on laskettu kayttdveden tuntikeskiteho (®iw) ja kayttéveden
tehontarve (@) Energiateollisuus ry:n kaavoilla, jotka on tarkemmin esitetty kuvios-

sa 6 ja kuviossa 7.
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4.1.2 Mitoitusvirtaama

Jakojohdon mitoitusvirtaamat on laskettu Suomen rakentamismaarayskokoelman
D1 liitteen 2 mukaan (Ymparistoministerié 2007b, 36).
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0,20
0,00

Virtaama q (dm3/s)

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Asuntojen lukuma&ara

KUVIO 5. Kayttéveden virtaama

Mitoitusvirtaamat asuntojen lukuméaaran mukaan I6ytyvat kuviosta 5.

4.1.3 Kayttoveden tuntikeskiteho

Kayttoveden keskituntiteho on laskettu Energiateollisuus ry:n kaavalla (3.29)

(Energiateollisuus ry 2006, 65). Asuntojen lukumaaran mukaan kayttéveden keski-
tuntitehot 16ytyvat kuviosta 6.
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KUVIO 6. Kayttdveden keskituntiteho
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Kayttoveden tehontarve on laskettu Energiateollisuus ry:n kaavalla (3.25), jossa
on huomioitu risteily (Energiateollisuus ry 2006, 64). Kuviossa 7 on esitetty kaytto-

veden lammityksen tehontarve asuntomaaran kasvaessa

Kayttoveden tehontarve

Teho (KW)
-
g

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 650 55 60 65

Asuntojen lukumaara

KUVIO 7. Kayttéveden tehontarve

Kuvion 7 kayttoveden tehontarve on laskettu kaavalla: ® = 57 + 15,3[In(N3 — N? +

1117, jossa N on asuntojen lukumaara. Kuvion 6 kayttdveden keskituntiteho on

laskettu kaavalla: @, = 0,49 X N ++/60,3 X N — 24,3 — 1,3, jossa N on asuntojen
lukumaara.

4.2 Arvioitu alueen vuosittainen energiankulutus ja huipputehot

Lammitys- ja kayttdveden kokonaisenergian kulutukset eri talomalleille on laskettu
liitteisiin 4/1-4/2. Kuviossa 8 on kuvattu alueen kokonaisenergian tarve esimerkki-
rakennusten avulla, ja laskennan perusteeksi on otettu 10 kappaletta 159 m%n ja 4
kappaletta 210 m%n pientaloja. Kuvion 8 mukaista energiantarvetta kaytetdan

mydhemmin kustannuslaskelmissa.

Sahkonkulutus on arvioitu RM 2010:ssa ja matalaenergiarakennuksissa samaksi
mutta matalaenergiarakennusten osalta se vahentaa lammitysenergiantarvetta

hieman enemman. Laskelmissa ei ole huomioitu tata.
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m Sahkonkulutus
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Matalaenergia

KUVIO 8. Esimerkkirakennusten kokonaisenergiantarve vuodessa

Taulukkoon 6 on laskettu lammityksen ja kayttéveden tarvitsemat huipputehot eri

pientalomallille, ja kayttdveden huipputehon tarve on kuvion 7 mukaan.

TAULUKKO 6. Huipputehon tarpeet

Rakennus- Ominaislam- | Mitoituslampéti- | Johtumis- Kayttove-

tyyppi pohavio W/K | la (Ts-Tymititus) | lAmmitysteho | den tehon-
Y Hiont °C Pjon (KW) tarve P

(kW)

RM2010

159 m? 135,6 53 7,2 63

Matalaenergia

159 m? 101,6 53 54 63

RM2010

210 m? 183,2 53 9,7 63

Matalaenergia

210 m? 131,4 53 7,0 63

jossa,

l)joh -

ZHjoht X (Ts - Tu)
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4.3 Aluelampoverkko

Aluelampdverkossa lampoéenergiaa siirretaan kaksiputkijarjestelmalla. Runkolinjan
pituus on noin 300 metria, ja talojohdot ovat noin 20-60 metria. Talojohdot ovat
yhteensa noin 470 metria. Pituudet on laskettu laAmpdjohtojen asemakaavan mu-
kaan, joka loytyy liitteesta 7. Runkolinjan putkikooksi on valittu DN 50 ja talojohto-
jen putkikooksi on valittu DN 25 tehojen perusteella. Rakentamiskustannukset ovat
naille (Lahtela, henkilokohtainen tiedonanto 4.2.2011) noin 155 €/metri + arvon-
lisavero 23 %. Taman liséksi kustannuksia aiheuttavat pientaloihin tulevat venttiilit
ja mahdolliset lapiviennit. Mahdollisia kiintopisteita ja sulkuja ei huomioida laskel-

missa.

Aluelampdverkon painehéviot koostuvat verkoston osalta runko- ja talojohtojen
painehaviosta seka kertavastuksista. Alajakokeskusten, mittalaitteiden ja tuotanto-
laitoksen siséiset painehaviot on myds huomioitava. (Energiateollisuus ry 2006,
172.) Asiakkaan kaukolampdlaitteille on varattava vahintaan 60 kPa:n minimipai-
ne-ero (Energiateollisuus ry 2006, 214). Talojohtojen mitoituspainehaviona voi-
daan kayttaa 200 kPa/km ja runkojohtojen osalta 100 kPa/km (Energiateollisuus ry
2006, 156). Pumppaustehoa voidaan arvioida painehavididen perusteella kaavalla:
(Energiateollisuus ry 2006, 170.)

P = —Ap:" (1)

josta pumppaustehoksi saadaan 500 W, kun paine-ero on 250 kPa, tilavuusvirta
on 0,0012 m¥s ja kiertovesipumpun hyétysuhde 0,6. Pumppauskustannukset ovat

vuodessa noin 450 euroa. Arvonlisévero on 0 %.

4.3.1 Aluelampdverkon mitoitus

Talo- ja runkojohtojen mitoitus perustuu tassa tyossa kayttoveden huipputehontar-
peen mukaan. Talojohtojen koko maaraytyy yhden asunnon mukaan, joka on
(KUVIO 7) mukaan 63 kW. Runkolinjan koko maaraytyy 14 asunnon mukaan, joka
on (KUVIO 7) mukaan 227 kW, huomioituna risteily.
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4.3.2 Aluelampoverkon siirtohaviot

Aluekohtaisessa energiantuotantoratkaisussa on huomioitava aluelampdverkon
aiheuttamat lammonsiirtohaviot. Siirtohaviot on laskettu valmistajan taulukoita hy-
vaksi kayttaen vuosikeskiarvona, jossa menoveden lampétila on 90 °C ja paluuve-
den lampétila 55 °C (Logstor Oy 2011). Talojohtojen pituus alueella on noin 470
metrid ja lampohavioé on 15,3 W/m. Runkojohtojen pituus alueella on noin 300 met-
ria ja lampohavio on 18,9 W/m. Lampdhavitt ja niiden osuus kokonaistuotannosta
on laskettu taulukkoon 7.

TAULUKKO 7. Siirtohaviot

RM2010 | Matalaenergia
MWh/a MWh/a
Kokonaislampdenergian kulu-
tus 251 187,6
Siirtohaviot 112,7 112,7
Lammaontuotanto yhteensa 363,7 300,3
Lampdohaviot % tuotannosta 31 % 38 %

4.4 Kiinteistokohtaisten lampojarjestelmien kustannukset

Lampdjarjestelmien kustannukset koostuvat lammadnjakojarjestelmista, lammaonja-
kotilasta, putkistoista, aluelampdverkosta ja lammaodntuotantolaitoksista. LAmmon-
jakotilan kustannuksena on kaytetty 1500 euroa/m®. (Suomen virallinen tilasto
2011.)

4.4.1 Kiinteistokohtaiset lammadnjakojarjestelman kustannukset

Vesikiertoisen lammonjakojarjestelman rakentamiskustannukset vaihtelevat voi-
makkaasti. Kustannuksiin vaikuttaa kaytetty saatbautomaatio ja lattiapinta-ala.
Esimerkiksi matalaenergiarakennuksen lammitystehon on oltava pieni ylilammon
estamiseksi. LAmmityspinta-alaa tulee karsia, ja lammityskaistat voidaan toteuttaa

vain ulkoseinien viereen ja markatiloihin. (RIL 2009, 121.) Vesikiertoisen lammon-
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jakojarjestelman hinnaksi on arvioitu tassa tydssa 5000 euroa ja hinta-arvio perus-
tuu Uponorin tuotehinnastoon. (Uponor Oy 2011.) Sahkolammitys on yksinkertai-
sin toteuttaa ja myos kustannuksiltaan edullisin. Sahkolammityksen hinta-arvio
perustuu Enston tassu S -sarjaan huonekohtainen termostaatti. (Ensto Oy 2011.)
Laskennassa kaytetty hinta-arvio sahkélammityksen osalta on 4500 euroa, jossa

lamminvesivaraajan osuus noin 800 euroa.

4.4.2 Lammontuotantojarjestelmien kustannukset

Maalampépumpun ja poistoilmalampépumpun kustannukset perustuvat IVT:lta
saatuihin hintoihin, joiden perusteilla maalampdpumpun kustannus on noin 10 000
euroa ja poistoilmalampdpumpun kustannus on noin 5000 euroa. Maalampdpum-
pun kustannus siséltéa jaahdytyspiirin. Maalampdpumpun tarvitseman keruuput-
kiston kustannuksen on arvioitu olevan 5000 euroa. Pelletti- ja oOljylammityksen
laitehinnat perustuvat rautakauppojen hinnoitteluun ja osittain Ariterm Oy:n tuote-

hinnastoon. Kustannukset on eritelty tarkemmin liitteissé 5/1-5/4.

4.4.3 Lammonsiirtimet

Talokohtaiset lammonsiirtimet tarvitaan kun liitytddn aluelampdverkkoon. Lam-
monsiirtimen kustantaa yleensa kiinteiston omistaja, joka valitsee omaan tarpee-
seensa sopivan ratkaisun. Esimerkiksi Danfossin kolmepiirisen PKL 113:n hinta on
noin 4000 euroa (Danfoss Suomi 2011). PKL 113 -lammonjakokeskus siséaltaa

lAmminkayttovesipiirin liséksi kaksi [ammityspiiria.

4.5 Aluelampdlaitos

Aluelampdlaitos hoitaa koko alueen lammityksen ja kayttéveden tehontarpeen.
Kayttoveden tuntikeskiteho koko alueella on noin 30 kW (KUVIO 6, sivulla 23).
Lammityksen huipputeho maaraytyy rakennustyyppien mukaan, joka on RM2010

mukaan 109 kW ja matalaenergiarakennusten osalta 82 kW. Aluelampdverkon
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lampdhéaviét ovat noin 13 kW. Yhteensd RM2010 on 152 kW ja matalaenergia on
125 kW. Kaytannossa lampiman kayttoveden hetkellinen tehontarve on huomatta-
vasti suurempi (KUVIO 7, sivulla 24), joten lampélaitos on mitoitettava hieman
suuremmaksi. Pelkan lampélaitoksen kustannusarvio noin 110 000 euroa (Paana-
nen, henkilékohtainen tiedonanto 14.1.2011).

Aluelampdlaitoksen kiinteat kulut koostuvat sahkonkulutuksesta, kunnossapidosta,
poistoista ja varallaolosta. Muuttuvia kustannuksia ovat kaytettavat polttoainekus-

tannukset. Aluelampoélaitoksen vuosihy6tysuhteena kaytetdan n=0,85.

4.6 Aluelampoverkon liittymis- ja kadyttémaksut

Aluelampdverkon liittymis- ja kayttomaksut perustuvat tilausvesivirtaamaan. Liitty-
mismaksuilla pyritddn kattamaan lampdverkon ja lampdlaitoksen kustannuksia ja
perusmaksuilla katetaan lisédksi muita kiinteitd ja muuttuvia kuluja. Kaytto- ja liitty-

mismaksut perustuvat Saarijarven kaukolamp6 Oy:n voimassa oleviin maksuihin.

TAULUKKO 8. Pientalojen liittymis- ja kayttomaksut

Rakennustyyppi Tilausvesivirtaa- | Liittymis- | Perus-
ma, V (m*h) | maksu € | maksu €
RM2010 159 m? 0,2126| 3957,6 414
Matalaenergia 159 m? 0,1817 3702,4 354
RM2010 210 m? 0,2554 4311,0 498
Matalaenergia 210 m? 0,2091| 39287 408
Keskiarvo 0,2147 3974,9 418

Kustannuslaskelmissa kaytetyt liittymis- ja kdyttomaksut on esitetty taulukossa 8,
jossa maksut sisaltavat arvonlisaveron 23 %. Tarkemmat laskelmat maksuperus-

teista on esitetty liitteessa 7.
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4.7 Energian hintakehitys

Energian hinnan kehitystd voidaan arvioida seuraamalla sen kehitysta viimeisen
10 vuoden aikana. Esimerkiksi sdhkon hinta on noussut koko ajan, joten voidaan
olettaa sen nousevan myds jatkossa. Oljyn hinta on myos noussut viimeisen 10
vuoden aikana, poikkeuksena ovat pienet heilahtelut. Bioraaka-aineen hinta seu-
raa yleensa 6ljyn hintaa, esimerkiksi pelletin osalta tama on hyvinkin havaittavissa.
Hallituksen verolinjauksilla ja ilmastonmuutoskeskustelulla on my6s vaikutusta
energian hintoihin. Lampdyrittdjan tuottama energia sidotaan yleensa hakkeen,
turpeen ja/tai 6ljyn hintaan. Herkkyysanalyysien teko energian hinnannousun ja/tai

paasttkaupan vaikutusten suhteen saattaa olla tarpeen.

4.8 Laskennassa kaytetyt energiahinnat ja lampdarvot

Polttoaineiden teholliset lampdarvot, joita tydssa kaytetaan, on esitetty taulukossa

9. Taulukossa 10 on esitetty energian ostohinnat.

TAULUKKO 9. Polttoaineiden teholliset lampdarvot

Polttoaine Tehollinen lampobarvo (Q)
Kewvyt polttodljy 10,0 kwh/litra

Puupelletit 4,7 kWh/kg

Polttohake 700-800 kWhirto-m®
Turvepelletit 4,5-5,2 kWh/kg

TAULUKKO 10. Energian yksikkdhinnat, sisaltada arvonlisdveron 23 %

S&ahko, energia + siirto 12,8 c/kWh

Kewvyt polttodljy 10,2 c/kWh

Puupelletit 236,16 euroa/tonni = 5,02 c/kWh

Hake noin 3,5 c/kWh

Turvepelletit 173,65 euroa/tonni = 3,34 — 3,86 c/kWh
Aluelampo 58 euroa/MWh = 5,8 c/kWh




31

Taulukon 10 hinnat Vattenfall, Neste Oil, Vapo ja hakkeen hinta ovat paikalliselta

toimittajalta. Hinnat on kerétty vuoden 2011 alkupuolella.

4.9 Laskennassa kaytetyt hyotysuhteet ja COP-luvut

Taulukossa 11 on esitetty laskennassa kaytetyt hyotysuhteet ja COP-luvut. LAm-
popumppujen osalta olisi syyta kayttad SPF-lukua, koska COP-luku riippuu voi-
makkaasti lampotilaeroista. SPF-luvun arviointi taas on haasteellista, varsinkin
poistoilmalampdpumpun osalta. Pelletti-, 6ljy- ja aluelammon kesaaikaiset hy6-
tysuhteet eivat ole taulukossa 11 esitetyn suuruisia, mutta niitd kaytetddn lasken-

nan helpottamiseksi.

TAULUKKO 11. Hyoétysuhteet ja COP-luvut

Hyotysuhde | COP-luku
Maalampopumppu 3
Poistoilmalamp6pumppu 34
lIma-ilmalampépumppu 2
Pellettilammitys 0,85
Oljylammitys 0,9
Suorasahkolammitys 1
Aluelampd, kuluttaja 1
Aluelampd, tuottaja 0,85

Laskelmissa oletetaan, etta poistoilmalampdpumpun SPF-luku on 2. Eli kaytan-
ndssa puolet lammitysenergiantarpeesta saadaan ilmaiseksi. Loppu energiantarve
hoidetaan sahkovastuksilla tai muulla sopivalla tavalla. Tassa tydssa on oletettu
vesikiertoinen lattialammitys ja varaajassa sahkovastus. Maalampopumpun SPF-

lukuna kaytetaan kolmea. Eli kaksi kolmasosaa on ilmaista energiaa.
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5 KUSTANNUSLASKENTA

Pelkilla yksittaisilla kustannustiedoilla ei ole vielda merkittdvaa arvoa. Kustannustie-
to saa merkityksen vasta, jos sitd verrataan samassa suhteessa muuhun tietoon.
Taman takia kustannustietoa on tarpeen suhteuttaa tietoon toisista kustannuksis-
ta, tiedoista tai muista havaittavista hyodyistd. Kustannustietoja suhteuttamalla
saadaan kasitys eri vaihtoehtojen edullisuudesta. Kasitys kannattavuudesta on
suhteessa aina tiettyyn laskentakohteeseen ja sen ajanjaksoon. Vaikka taloudelli-
suus- ja kannattavuusarviointia tapahtuu todellisuudessa intuitiivisesti, voi taitavas-
ti laadituista kannattavuuslaskelmista olla korvaamatonta hyotya, erityisesti tarkei-
den asioiden arvioimisessa. Laskelmat auttavat myds saamaan etaisyytta paatok-
senteon kohteiden kasittelyssa ja antavat mahdollisuuden tarkastella asioita pel-
kastdaan kannattavuuteen liittyvien asioiden valossa. (Pellinen 2006, 163—-164.)

5.1 Investointilaskelmat

Pitkalle aikajaksolle sijoittuvat paatokset ovat useimmiten hyvin tarkeita ja haasta-
via. Kaytettavissa olevan tiedot puutteellisuus ja tiedon epéataydellisyys vaikeutta-
vat tilannetta entisestdaan. Investoinnit maaritelladn menoiksi, joissa euromaarat
ovat suuria ja tulon odotusajat pitkid. Investointikohteelle voidaan ajatella myos
jaédnnosarvo laskennallisen kayttdajan paattyessa. Realistinen investoinnin arvioin-
ti vaatii paljon taustatyota ja edellyttdd taloudellisten tekijdiden monimuotoista ar-
viointia. Tallaisia tekijoitéa ovat yleensa investointikohteen koko, sijainti, tyyppi, in-
vestoinnin ajoitus, verotuksen huomioiminen ja rahoitusmahdollisuuksien kaytén
huomioiminen. (Pellinen 2006, 170-171.)

5.1.1 Annuiteettimenetelméa

Annuiteettimenetelman avulla padoma muutetaan samansuuruisiksi jaksollisiksi
eriksi, joissa investoinnin vuosikuoletus asettaa investoinnin keskimaaradisen vuo-

situoton vahimmaistason (Pellinen 2006, 174). Annuiteettitekijdn voi katsoa taulu-
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kosta, taulukkolaskentaohjelmalla tai laskemalla. Vuosikustannukset k saadaan
laskettua yhtalolla:

i@+
T (a+n-1

XH+q (2)

jossa i = korkokanta, n = investoinnin laskenta-aika vuosina, H = hankintameno ja

g = vuosittaiset juoksevat kulut.

5.1.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan menetelméalla maaritetd&n se aika, jonka kuluessa investoin-
nista kertyy nettotuottoa perushankintakustannusten verran. Mitd nopeammin ra-
hat investoinnista palautuvat, sitd parempana investointia voidaan pitaa. (Pellinen
2006, 175.) Takaisinmaksuajan perusteella on helppo antaa peukalosaantoisia
hyvaksymiskriteereja investoinneille. Menetelman ongelmana on sen rajoittunei-
suus, koska se ei huomioi takaisinmaksuajan jalkeisia kassavirtoja eika rahan ai-
ka-arvoa, vaan keskittyy pelkastaan likviditeettivaikutukseen. Takaisinmaksuajan
menetelma suosii myds enemman lyhyen ajan projekteja, vaikka pitkan ajan pro-
jekteilla voi myos olla positiivinen nettonykyarvo. (Puolamaki 2007, 198.)

5.1.3 Kustannusten riippuvuussuhteiden analyysi

Kustannusten riippuvuussuhteiden analyysi perustuu olettamukseen kustannusten
ja suoritteiden vélisesta lineaarisesta suhteesta. Tassa analyysissa kaytetdan hy-
vaksi kustannuksia, joita voidaan maaritella, esimerkiksi kiintedt kustannukset ja
muuttuvat kustannukset. Kustannukset perustuvat voimakkaasti aikaisempaan
kokemukseen. Kustannusten riippuvuutta kuvaa seuraava lineaarinen kustannus-

funktio:

K=a+bx (3)
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jossa K = kokonaiskustannukset, a = kiinteat kustannukset, b = muuttuvat yksikko-
kustannukset ja x = suoritteiden maara. (Puolaméki 2007, 191.)

5.2 Lampojarjestelman investointilaskelmat

Lampojarjestelmaa valittaessa tehdaan valituille jarjestelmille kustannusvertailu,
joka perustuu vuosikustannuksiin. Arvioitu energian kulutus lasketaan myds vuosi-
tasolla ja lisatdan investointikuluihin. Investoinnit kohdistetaan laitehankintaan,
lampojarjestelmaan, littymismaksuihin ja lammadnjakotilaan eli pyritddn kattamaan
mahdollisimman tarkasti todelliset kulut. Pd&domakustannusten pitoaika voidaan
maaritella teknologian kestoajan mukaan. Laskentakorkoa maaritelless& on huo-

mioitava mahdollinen riskilisa, lainakorko ja mahdollinen tuottotavoite.

Lampoyrittamisen kannalta kannattavuuteen vaikuttaa investoinnin kokoluokka ja
sita kautta myydyn energian maara. Yrittajan liikevaihto koostuu energian myyn-
nista, joten mitd enemman paastddn myymaan energiaa, sitd pienemmiksi muo-
dostuvat paaomakustannukset. Perus- ja liittymismaksut ovat myos tapa kattaa
investoinnin kustannuksia. Paaomakustannuksiin vaikuttavat myos valilliset kus-
tannukset, joita ovat energiapuunkorjuu, haketus, toimitus ja tarvittava laitekanta,

jos yrittdja toimittaa haketta omasta metsasta.

Aluelammaon investoinnit voidaan hoitaa monella eri tavalla, esimerkiksi energian
ostaja tekee laiteinvestoinnin, johon lampdoyrittdja hoitaa bioraaka-aineen toimituk-
set ja laitteiden kayton. Lampoyrittaja tekee koko investoinnin, jolloin investoinnin

kustannukset peritdan hiljalleen energian ostajalta.

Kannattavuustarkastelulla osoitetaan yleensa taloudellinen kannattavuus, joka on
yleisin paatoksentekoon liittyva peruste. Joskus saattaa olla muitakin perusteita,
jotka on syyta huomioida tehtdessa toteutuspaatosta. Lammitysjarjestelmaa valit-
taessa tulee mieleen ainakin kestava kehitys ja sita kautta ympéaristonakokulma,
kestoikd, hyvinvointi ja kaavoituksen vaatimukset. Kaytetyilla rakennusmateriaa-

leilla voi olla joitain ehtoja [ammityksen suhteen.
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6 ALUELAMMON JA MATALAENERGIAVERKON KANNATTAVUUS

6.1 Aluelammodn kannattavuus

Aluelammaon hinta saa olla enintdén sama, jolla Saarijarven kaukolampd toimittaa
energiaa, jotta se olisi edes varteenotettava vaihtoehto alueen energiantuotannos-
sa. Aluelammon tulevaa hintaa voidaan arvioida kannattavuuslaskelmalla. Taulu-

kossa 12 on kustannukset, jotka vahintaan voidaan kohdistaa aluelammodlle.

TAULUKKO 12. Investointikustannukset

Paaomantarve Euroa
Maa-alueet 0
Lampoverkosto 150 000
Lampdolaitos 110 000
Liittymiskulut 10 000
Padomantarve yhteensa 270 000

Taulukossa 13 on esitetty mahdollisen lampdyrittdjan rahoitussuunnitelma, jossa

sijoitetun pddoman korkotuottovaatimus on 15 %.

TAULUKKO 13. Rahoitus

Rahoitus Euroa
Oma sijoitus 60 000
Liittymismaksut 46 000
Vieras rahoitus 96 500
Avustukset/ TE-keskus 25 % 67 500
Rahoitus yhteensa 270 000

Taulukossa 14 on esitetty kustannuslaskenta vuositasolla, jossa on huomioitu

lampdverkon siirtohaviokustannukset (TAULUKKO 8) ja lampdlaitoksen hyotysuh-
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teena on kaytetty arvoa 0,85. Siirtohaviot ovat vuodessa 112,7 MWh. Polttoainei-
den hinnat arvonlisavero 0 %. Mahdollista jaanndsarvoa ei huomioida laskelmissa.

TAULUKKO 14. Tulot ja menot

Menot/vuosi Puupelletit Turvepelletit Hake
euroa euroa euroa
Polttoaineet/ 430 MWh 17 544 11885 12235
Oma séhkd/ noin 10 000
kWh 1 000 1000 1000
Huolto/kaytté/varalla olo 1 000 1000 1000
Paaoman tuottovaatimus
15 % /vuosi 9 000 9000 9000
Lainat/15 vuotta/5 % 9 300 9300 9300
Yhteensa 37 844 32185 32535
Tulot/vuosi
Lammdn myynti/251 MWh 11 750 11750 11750
Kayttdmaksut/vuosi 4 760 4760 4760
Yhteensa 16 510 16 510 16510

Kuviossa 9 on esitetty alueelle rakennetun aluelampdlaitoksen kannattavuutta
suhteessa myytavaan energianmaaraan, kun energian myyntihinta on 58 eu-

roa/MWh. Polttoaineen hinnat laskelmissa ovat taulukosta 10.

Euroa
10000

5000 —

0 200 400 600 800 100 200 1400 1600 1800

-5000
/ MWh/a
-10000

Hake
-15000 - Turvepeltetti
= Puupelletti
-20000
-25000

KUVIO 9. Kannattavuus energianmyynnin kasvaessa
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Kuviosta 9 on hyvin havaittavissa pelletin huono kustannuskehitys. Pelletin osto-
hinta on niin korkea, ettd kustannuskehitys ja& negatiiviseksi, vaikka energian-
myynti kasvaisi. Negatiiviseen hintakehitykseen vaikuttavat myds voimakkaasti
aluelampoverkoston lampohaviot ja kattilan hydtysuhde. Hakkeella ja turvepelle-
teilla energianmyynnin olisi oltava huomattavasti suurempaa pientaloalueella (KU-
VIO 8, sivulla 25), jotta esimerkkilaskelmien arvoilla paastaan positiiviseen kassa-
virtaan. Toinen vaihtoehto paasta kannattavalle tasolle on myydyn energian hin-
nan nosto. Esimerkiksi pellettijarjestelmalla lampdenergiasta pitéaisi saada noin
130 euroa/MWh.

6.2 Matalaenergiaverkon kannattavuus

Matalaenergiaverkon rakentamiskustannus olisi alueelle noin 140 000 euroa. (
Lieskoski, henkilokohtainen tiedonanto 18.12.2010). Lisdksi kustannuksia kertyy
pumpun sahkonkaytosta seké tarvittavista huolto- ja tarkastuskaynneista. Matala-
energiaverkon voi kustantaa kunta, tai asukkaat voivat perustaa esimerkiksi lam-
pdosuuskunnan. Kunnan rakentaman matalaenergiaverkon investointikustannuk-
set voitaisiin kerata takaisin esimerkiksi talon neliomaaradn mukaan. Osuuskunta-
mallissa rakentamiskustannukset voitaisiin kerata liittymismaksuna, ja vuosittaiset
kayttokustannukset perustuisivat todellisiin kustannuksiin. Kustannuslaskelmat on
esitetty taulukossa 15, jossa kumpikin vaihtoehto on oletettu lahtokohtaisesti sa-
manhintaiseksi. Jos kunta haluaa ohjata matalaenergiaverkon kaytt6on, silloin
hinnoittelulla on vaikutusta liittymishalukkuuteen.



TAULUKKO 15. Matalaenergiaverkon kustannusjaottelu

Kaupunki Osuuskunta
Paaomantarve eur 140 000 140 000
Avustukset TE-keskus 20 % eur 28 000 28 000
Yhteensa eur 112 000 112 000
Pitoaika vuosi 20 20
Laskentakorko % 5,00 5,00
Annuiteetti % 8,02 8,02
Kertamaksu eur 8 000
Omasahko kWh 30 000 30 000
Vuosikustannukset
Sahkdenergia eur 3 840 275
Kaytto ja huolto eur 1 000 71
Paaoma eur 8 985 642
Yhteensa eur 13 825 988
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Taulukon 15 mukaan matalaenergiaverkko on periaatteessa parempi ratkaisu kuin

aluelampoéskenaario. Matalaenergiaverkon rakennuskustannukset jaavat talokoh-

taisesti pienemmiksi

kuin aluelampdjarjestelmassa. Kayttokustannukset ovat

suunnilleen samat. Lampdohaviot eivat myodskaan lisda kustannuksia samassa suh-

teessa kuin aluelampadjarjestelmassa. Tarvittaessa pientalokohtainen kesaaikainen

jadéhdytys on edullinen toteuttaa matalaenergiajarjestelmassa.



7 KIINTEISTOVERTAILUN TULOKSET SEKA LISAENERGIALAHTEET
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Tarkemmat kustannusvertailut on laskettu liitteisiin 5/1-5/4, ja tulosten yhteenveto

on nahtavissa eri talomalleille kuviosta 10 ja kuviosta 11.
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KUVIO 10. Lampéjarjestelmien kustannusvertailu esimerkkitalolla159 m?
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KUVIO 11. Lampéjarjestelmien kustannusvertailu esimerkkitalolla 210 m?
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Kuvioista 10 ja 11 on havaittavissa, ettd esimerkkitalojen kohdalla edullisin lammi-
tysjarjestelma on poistoilmalampoépumppu ja sahkodvastus. Kaukolampd ja maa-
lampépumppu ovat esimerkkirakennusten kohdalla yhta kilpailukykyisid. Suo-
rasahkoélammitys on edullisin pienilla kulutuksilla, mutta esimerkkitalojen kulutuk-

sen osalta se on pelletti- ja 6ljylammityksen kanssa kustannuksiltaan epaedullisin.

Kuviossa 12 on esitetty eri lammaontuotanto jarjestelmien kustannuskehitys lamp6-
energian kulutuksen kasvaessa. Laskelmat perustuvat kaavaan (3) ja investointi-
kustannukset liitteisiin 5/1-5/2.
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4000 Oliy _—
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KUVIO 12. Lampo6energian tuotantokustannukset eri jarjestelmilla energiantarpeen

kasvaessa

Kuviosta 12 on tarkemmin ndhtavissé energiankulutuksen vaikutus kustannuksiin.
Suorasahkolammitys on edullisin noin 6 000 kWhtiin asti. Kokonaisuutta ajatellen

poistoilmalampdpumppu ja sahkovastus ovat edullisimmat aina 36 000 kWh:iin
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asti. Oljy- ja suoran sahkélammityksen kustannukset nousevat kaikista jyrkimmin

energiantarpeen kasvaessa.

7.1 CHP-laitoksen seké& aurinko- ja tuulienergian kannattavuudet

Aurinkosahkojarjestelméan ja aurinkolampojarjestelmén kannattavuuksia voidaan
arvioida niiden takaisinmaksuajan perusteella. Finnwind Oy markkinoi E270-
aurinkosahkojarjestelméad, jonka kannattavuusarviointi on esitetty taulukossa 15.
E270-aurinkoséhkdjarjestelmé soveltuu suoraan sahkontuottoon ja se voidaan
liittda sdhkoverkkoon.

TAULUKKO 15. Aurinkosahkdjarjestelman kannattavuus

Paneeliteho E270 3,6 KW
Tuotto/vuosi 3 600 KWh
Energianhinta 0,128c/kWh
Jarjestelman kustannusarvio 19 800 euroa
Takaisinmaksuaika 43 vuotta

TERMO-line- aurinkolampdjarjestelman kannattavuus kombivaraajalla on laskettu
taulukkoon 16, jossa jarjestelmana on SH 1440 AD. Jarjestelmien tehot riippuvat
suoraan paneelipinta-alasta, joten pinta-alaa kasvattamalla saadaan suurempia
kokonaisuuksia.

TAULUKKO 16. Aurinkolampdjarjestelman kannattavuus

Apertuuri pinta-ala 14,24 m?
TERMO- kombivaraaja 1000 litraa
Energian hinta 0,128 c/kWh
Tuotto/vuosi 4 300 kWh
Kustannusarvio* 7 684 euroa
Takaisinmaksuaika 14 vuotta

(*Hintatiedot www.energiakauppa.com)

Tuulivoimalan kannattavuutta arvioidaan myos takaisinmaksuajan perusteella.

Esimerkiksi Finnwind Oy markkinoi Tuule E -sarjaa, joka voidaan liittdd s&hko-
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verkkoon. Tuulivoimalan nimellisteho on 4 kW, kun tuulennopeus on 10m/s. Tuuli-
voimalassa on vakiona 18 metrin masto ja kaynnistystuulennopeus on noin 2 m/s.
Taulukossa 17 on esitetty tuulivoimalan kannattavuutta. Tuotetun energian maa-

réan on arvioitu olevan laskelmassa noin 5000 kWh/vuodessa. (Vrt. luku 3.8.)

TAULUKKO 17. Tuulivoimalan kannattavuus

Tuulivoiman teho 4 kw
Tuotto 5000 kWh/vuosi
Energianhinta 0,128 c/kWh
Kustannusarvio 16 200 euroa
Takaisinmaksuaika 25 vuotta

CHP-laitoksen kannattavuutta en lahde tassa tydssa arvioimaan kustannuslaskel-
milla. Kotiniemen pientaloalue ei tule olemaan omavarainen energiantuotannos-
saan, joten laskelmissa olisi huomioitava verotus- ja syottotariffisaadokset. Lisaksi
asukkaiden tulisi hyvaksya uudenlainen kulutustottumus ja sitoutua energian saas-
tamiseen CHP-laitoksen ehdoilla. TAma& vaatii yleensa yhteista tahtoa, kiinnostusta
asiaan ja tekniikan tuntemusta. Jossain tapauksessa on myds oltava valmis mak-

samaan energiasta hieman enemman.

7.2 llma-ilma- ja ilma-vesilampdpumput

lIma-vesilampdpumput ovat suosiossa nykyaan etelaisessd Suomessa. llma-
vesilampoépumput eivat olleet kustannusvertailussa mukana, vaikka nykyaikaisilla
laitteilla voidaan saada merkittdvaa saastda pientalon energiamaksuihin. Ne sovel-
tuvat kumminkin paremmin eteldiseen Suomeen ilmaston takia sekd ahtaampien
tonttien vuoksi. llma-vesilampépumput ovat kuitenkin hyva vaihtoehto alueelle,
jossa kallionpinta on syvassa tai ei ole mahdollista laittaa lammdnkeruuputkistoa.
lIma-ilmalampdpumput ovat péaasaantoisesti lisalammonlahteitd ja soveltuvat pa-
remmin paalammitysjarjestelman rinnalle. Uudisrakennukseen, johon on valittu
suorasahkolammitys, ilma-ilmalampdpumput soveltuvat hyvin, ja suuriakin s&asto-

ja lammityskustannuksiin on saatavissa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Nykyisten rakentamismaaraysten mukaisten normi- ja matalaenergiarakennusten
lampoéenergian kulutus vaatii uudenlaisia energiantuotantoratkaisuja. Sisaisten
lampokuormien hyddyntaminen tehostuu, ja kesaaikainen jaahdytys on jo tarpeen.
Lammityksen huipputehontarpeet pysyvét suunnilleen ennallaan, mutta lammitys-
kausi rajoittuu enaa kylmille talvikuukausille, joten kesaaikainen lampo6energianku-
lutus perustuu kayttdveden lammittamiseen. Pienentyneen energiankulutuksen
johdosta isoja investointeja lAmmitysjarjestelméén ei ehka endd kannata tehda.
Pienen kustannuksen jarjestelmat ovat erittain kilpailukykyisia, vaikka energian
yksikkokustannukset ovat suurempia.

Aluelampoverkoston rakentaminen ei ole liiketoiminnallisesti kannattavaa alueen
pienen vuosittaisen energiantarpeen vuoksi. Alueen valja kaavoitus ja sita kautta
pieni lampotiheys lisdavat verkoston lampohaviditd. Keséaikainen energian kaytto
perustuu lahinnd kayttdveden lammittdmiseen, ja nykyaikainen matalaenergiara-
kentaminen lyhentaa lammityskautta edelleen. Huomioitava on myds se, etta tule-
va rakennuskanta ei ole viela taysin tiedossa. Liiketoiminnallisesti kannattavalle
tasolle aluelampdskenaariossa vaaditaan vahintdan nelinkertaista energianmyyn-

tia ja pienempéaa rakennustiheytta.

Matalaenergiaverkko on lahtokohtaisesti mielenkiintoinen, ja se on pitkalla aikava-
lilla ja huolella toteutettuna kilpailukykyinen vaihtoehto. Tama tietenkin vaatisi ra-
kentajat sitoutumaan maalammon kayttajiksi. Tarvittava tiedonanto ja opastus tuli-
si olemaan haasteellinen tehtava, joka vaatii kunnalta panostuksia ja halua toteut-
taa verkon rakentaminen. Kiinteistokohtaiset kustannukset matalaenergiaverkon
osalta ovat hieman suuremmat, kun sitd vertaa tontille kaivettujen keruuputkien
kustannuksiin. Jarven sedimentista saatava lampdenergia on kuitenkin tasaisem-

paa, ja lamp6pumput toimivat paremmalla vuosittaisella SPF-luvulla.

Hajautetuissa energiajarjestelmissd aurinkosahkén ja tuulivoiman osuus tulee

varmastikin kasvamaan jonkin verran. Esimerkiksi tuulivoiman osalta soveltuvilla
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kaava-alueilla kysyntad tulee kasvamaan. Lisdlammonlahteitd kaytettaessa saa-
daan yleisesti pienennettya energiakustannuksia. Mutta ne tarvitsevat aina péaa-
lammonlahteen. Aurinkolampadjarjestelmien takaisinmaksuajat ovat jo kohtuullisella
tasolla, joten niiden kayttdd voidaan pitdd kannattavana kesdaikaisessa lampiman
kayttoveden valmistamisessa. Naiden kayttd aluelampdskenaariossa on myos ky-

seenalaista, joskin asia on selvitettava tarkemmin.

Vertailussa ei mikdan vaihtoehto noussut ylitse muiden kustannuksiltaan tai kan-
nattavuudeltaan. Kaikilla jarjestelmilla on hyvia ja huonoja puolia, joten valinta on
haastavaa. Tulevien rakentajien omat toivomukset on syyta kartoittaa. Lammaonja-
kojarjestelmien kustannukset vaihtelevat voimakkaasti kaytetyn tekniikan mukaan.
Tama lisdd haastetta suorittaa laskelmat. Toisaalta uusi tekniikka tuo saastoja
lammityskustannuksiin. Elinkaariajattelu olisi myds vaihtoehtoinen tekniikka arvioi-
taessa kannattavuuksia. Elinkaariajattelulla voitaisiin arvioida kasvavia rakenta-
miskustannuksia matalaenergiarakentamisessa suhteessa energiankulutukseen.
Hiilijalanjaljen tutkiminen on syyta tehda erikseen, jos sita halutaan painottaa valin-

taperusteeksi.
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Ominaislampoéhaviot

Rakennuksen tiedot (RM 2010)

Rakennuksen pinta-ala

Huonekorkeus
limatilavuus, V, lampi-
maét tilat

159 m

2,7 m

429,3

LIITE 1/1

Perustiedot

Pinta-alat, m*[A]

U-arvot, W/(m?K) [U]

Ominaislampdohévio, W/K

[Hioh=A-U]
Ulkoseina 116 0,17 19,72
Ylépohja 159 0,09 14,31
Alapohja 159 0,16 25,44
Ikkunat 22,9 1 22,9
Ulko-ovet 6 1 6
Yhteensa 462,9 88,37

lImanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmanvirta, m%s

Ominaislampdohavio, W/K

n =Ns50/25-V/3600
Vaipan ilmavuodot [Nl (=0 : [Hvuotoima=1200-qy ]
Lampimat tilat 2 0,00954 11,448
LTO:n vuosi-

IImanvaihto

Poistoilmavirta, m*/s
[Qu,p]

hyotysuhde,% [n.]

Ominaislampdohavio, W/K
[Hi,=1200-9y,°(1-na)]

Lampimat tilat

0,0596

50

35,76

Lampimien tilojen ominaislampo6havio yhteensa

Ominaislampohavio, W/K
[H=Hjon*Hyuotoiima*Hiv]

135,578




Ominaislampoéhaviot

Rakennuksen tiedot (matalaenergia)

Rakennuksen pinta-ala

Huonekorkeus
llmatilavuus, V, lampimat
tilat

159
2,7

429,3

LIITE 1/2

Perustiedot

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m?K) [U]

Ominaislampdhavio,

A WIK [Hon=A-U]
Ulkoseina 116 0,12 13,92
Ylapohja 159 0,08 12,72
Alapohja 159 0,11 17,49
Ikkunat 22,9 0,85 19,465
Ulko-ovet 6 0,85 51
Yhteensa 462,9 68,695

IImanvuotoluku,

Vuotoilmanvirta, m%/s

Ominaislampohavio,

1/h [n =ns5¢/25-V/3600
Vaipan ilmavuodot [ 50] [quv >0 ] W/K [Hvuotoilmazlzoo'qv,v]
Lampimat tilat 1 0,00954 11,448
LTO:n vuosi-

IImanvaihto

Poistoilmavirta,
m*/s [a,]

hyotysuhde, % [n.]

Ominaislampdhavio,
WI/K [Hy,=1200-qy°(1-na)]

Lampimat tilat

0,0596

70

21,456

Lampimien tilojen ominaislampéhavio yhteensa

Ominaislampohavio,
W/K
[H:Hjoht*HvuotoiIma*Hiv]

101,599




Ominaislampoéhaviot

Rakennuksen tiedot (RM2010)

Rakennuksen pinta-ala

Huonekorkeus
lImatilavuus, V, lampiméat
tilat

210

630

LIITE 1/3

Perustiedot

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m?K) [U]

Ominaislampdhavio,

A WIK [Hn=A"U]
Ulkoseina 149,5 0,17 25,415
Ylapohja 210 0,09 18,9
Alapohja 210 0,16 33,6
Ikkunat 30 1 30
Ulko-ovet 6 1 6
Yhteensa 605,5 113,915

Vaipan ilmavuodot

IImanvuotoluku,
1/h [nsg]

Vuotoilmanvirta, m*/s
[Qv.v=N50/25-V/3600]

Ominaislampohavio,
WI/K [Hvuotoilmazlzoo'qv,V]

Lampimat tilat

0,014

16,8

Poistoilmavirta,

LTO:n vuosi-
hyotysuhde,% [n.)

m3/s 0] Ominaislampdhavio,
limanvaihto Gue WI/K [Hy,=1200-Gy - (1-0a)]
Lampimaét tilat 0,0875 50 52,5
Ominaislampdhavio,
WI/K
[H:Hjoht*HvuotoiIma*Hiv]
Lampimien tilojen ominaislampdhévid yhteensé 183,215




Ominaislampoéhaviot

Rakennuksen tiedot (matalaenergia)

Rakennuksen pinta-ala
Huonekorkeus
lImatilavuus, V, lampiméat
tilat

210
3

610

LIITE 1/4

Perustiedot

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m’K) [U]

Ominaislampdhavio,

Al WI/K [Hign=A-U]
Ulkoseina 149,5 0,12 17,94
Ylapohja 210 0,08 16,8
Alapohja 210 0,11 23,1
Ikkunat 30 0,85 25,5
Ulko-ovet 6 0,85 51
Yhteensa 605,5 88,44

Vaipan ilmavuodot

IImanvuotoluku,
1/h [nsg]

Vuotoilmanvirta, m®/s
[av.v=Ns50/25-V/3600]

Ominaislampohavio,
W/K [Hvuotoilma:]-zoo'qv,v]

Lampimat tilat 1 0,00954 11,448
. ) LTO:n vuosi- Ominaislampdhavio,
PO'Stg;"maV'fta’ hyotysuhde,% [Na] | W/K [Hy,=1200-qy-(1-
lImanvaihto m°/s [Q.p] Na)]
Lampimat tilat 0,0875 70 315

Lampimien tilojen ominaislampdhévid yhteensé

Ominaislampdhavio,
W/K
[H=Hioht*Hvuotoilma*Hiv]

131,388




Kayttoveden lammitys

Kayttovedenkulutus | Haviot | Kayttoveden | Yhteensa
m3/kk kWh | lammitys kWh
kWh

Tammikuu 6,2 30 362 392
Helmikuu 5,6 30 327 357
Maaliskuu 6,2 30 362 392
Huhtikuu 6 30 350 380
Toukokuu 6,2 30 362 392
Kesakuu 6 30 350 380
Heinakuu 6,2 30 362 392
Elokuu 6,2 30 362 392
Syyskuu 6 30 350 380
Lokakuu 6,2 30 362 392
Marraskuu 6 30 350 380
Joulukuu 6,2 30 362 392
Yhteensé 73 4618

LIITE 2



LIITE 3

Auringon hyoétyenergia

Pientalo 210 m?

Pohjoinen It& Etela Lansi Ikkunapinta- | lkkunapinta-| Ikkunapinta-| kkunapinta-| Fipsisy | Qaurinko | Qaurinko | Qaurinko | Qaurinko | Qaurinko
Omm_m__? pystypinta Om.mﬁm:vf py sty pinta Om.m,m__? py sty pinta Ommﬁm__v\_ pystypinta ala, BN ala, BN ala, BN ala, 3N kWh/kk | kWh/kk | kWhikk | KWh/kk [ kWh/kk
KWh/m? KWh/m? KWh/m? kWh/m? | pohjoiseen . etelaan lanteen pohjoine| itd | eteld | lansi |yhteensa
n
Tammikuu 43 5 9,2 48 8 35 15 35 015 52 2,6 20,7 2,5 31
Helmikuu 15,2 22 50,6 23,9 8 35 15 35 015 18,2 11,6] 1139 12,5 156
Maaliskuu 31,4 42,5 65,1 44,6 8 35 15 35 015 31,7 22,3| 1465 23,4 230
Huhtikuu 50,2 71,3 96 78,1 8 35 15 35 015 60,2 40,6/ 216,01 41,0 358
Toukokuu 54,1 93,3 99,8 91,8 8 35 15 35 015 649 49,0 2246] 482 387
Keséakuu 70,2 114,5 105,4 104,6 8 35 15 35 015 84,2 60,1| 237,2 54,9 436
Heinékuu 58,2 95,7 85,7 81 8 35 15 35 015 69,8 50,2| 1928 425 355
Elokuu 41,7 74,7 91,8 79,1 8 35 15 35 015 50,0 39,2| 2066 415 337
Syyskuu 21,6 435 66,6 42,8 8 35 15 35 015 25,9 22,8| 1499 22,5 221
Lokakuu 10 19,6 43,4 19,3 8 35 15 35 015 12,0 10,3 97,7 10,1 130
Marraskuu 3,9 4,5 7,3 4,4 8 35 15 3,5 0,15 47 2,4 16,4 2,3 26
Joulukuu 2 2,1 3 2,1 8 35 15 35 015 2,4 11 6,8 1,1 11
Yhteensd 2679
Pientalo 159 m?
Pohjoinen It& Eteld Lénsi Ikkunapinta-|lkkunapinta-| lkkunapinta- | lkkunapinta- Fiapaisy | Qaurinko | Qaurinko | Qaurinko | Qaurinko | Qaurinko
Ow%m.z_ py sty pinta Omwﬁm:? py sty pinta Om.ma__ﬁ pysty pinta Omma%_ py sty pinta m_m, 3N m_m, BN m_m, BN m_m. 3N kWh/kk | KWh/kk | KWhikk | KWh/kk [ kWh/kk
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? | Pohjoiseen . pohjoine| itd | eteld | lansi |yhteensa
n
Tammikuu 43 5 9,2 48 6,5 2,7 11 2,71 015 4,2 2,0 15,2 1,9 23
Helmikuu 15,2 22 50,6 23,9 6,5 2,7 11 2,71 015 14,8 8,9 83,5 9,7 117
Maaliskuu 31,4 42,5 65,1 44,6 6,5 2,7 11 2,71 015 30,6 17,2 107,4 18,1 173
Huhtikuu 50,2 77,3 96 78,1 6,5 2,7 11 2,71 015 48,9 31,3| 1584 31,6 270
Toukokuu 54,1 93,3 99,8 91,8 6,5 2,7 11 2,71 015 52,7 37,8 1647 37,2 292
Kesékuu 70,2 114,5 105,4 104,6 6,5 2,7 11 2,71 015 68,4 46,4 1739 424 331
Heinakuu 58,2 95,7 85,7 81 6,5 2,7 11 2,7 015 56,7 38,8 1414 32,8 270
Elokuu 41,7 74,7 91,8 79,1 6,5 2,7 11 2,71 015 40,7 30,3 1515 32,0 254
Syyskuu 21,6 435 66,6 42,8 6,5 2,7 11 2,71 015 21,1 17,6] 109,9 17,3 166
Lokakuu 10 19,6 43,4 19,3 6,5 2,7 11 2,71 015 9,8 7,9 71,6 7.8 97
Marraskuu 3,9 45 7,3 4.4 6,5 2,7 11 2,7 0,15 3,8 1,8 12,0 1,8 19
Joulukuu 2 2,1 3 2,1 6,5 2,7 11 2,71 015 2,0 0,9 5,0 0,9 9
Yhteensd 2023




Pientalon 159 m? lammitysenergian kulutus, RM2010

Lammitys | Kayttovesi | Qikkunat | Qiaitesanks,
KWh KWh ihmiset, valaistus

Yhteensa

Tammikuu 2568 392 23 300 2637
Helmikuu 2366 357 117 300 2306
Maaliskuu 2115 392 173 300 2034
Huhtikuu 1510 380 270 300 1320
Toukokuu 706 392 292 300 506
Kesakuu 140 380 331 300 380
Heindkuu 42 392 270 300 392
Elokuu 205 392 254 300 392
Syyskuu 817 380 166 300 731
Lokakuu 1390 392 97 300 1385
Marraskuu 1875 380 20 300 1935
Joulukuu 2359 392 9 300 2442
Yhteenséa 16460

Pientalon 159 m2 lammitysenergian kulutus, matalaenergia

Lammitys | Kayttévesi | Qikkunat | Qiaitesanks,
KWh KWh ihmiset, valaistus

Yhteensa

Tammikuu 1924 392 23 300 1993
Helmikuu 1773 357 117 300 1713
Maaliskuu 1585 392 173 300 1504
Huhtikuu 1131 380 270 300 941
Toukokuu 529 392 292 300 329
Kesakuu 105 380 331 300 380
Heindakuu 32 392 270 300 392
Elokuu 154 392 254 300 392
Syyskuu 612 380 166 300 526
Lokakuu 1041 392 97 300 1036
Marraskuu 1405 380 20 300 1465
Joulukuu 1768 392 9 300 1851
Yhteensa 12522

LIITE 4/1



Pientalon 210 m? lammitysenergian kulutus, RM2010

Lammitys | Kayttovesi | Qikkunat | Qiaitesanks,
KWh KWh ihmiset, valaistus

Yhteensa

Tammikuu 3469 392 31 300 3530
Helmikuu 3196 357 156 300 3097
Maaliskuu 2858 392 230 300 2720
Huhtikuu 2040 380 357 300 1763
Toukokuu 954 392 386 300 660
Kesakuu 189 380 436 300 380
Heinakuu 57 392 355 300 392
Elokuu 277 392 337 300 392
Syyskuu 1104 380 221 300 963
Lokakuu 1877 392 130 300 1839
Marraskuu 2533 380 25 300 2588
Joulukuu 3188 392 11 300 3269
Yhteensa 21593

Pientalon 210 m? lammitysenergian kulutus, matalaenergia

Lammitys | Kayttovesi | Qikkunat | Qiaitesanks,
KWh KWh ihmiset, valaistus

Yhteensa

Tammikuu 2488 392 31 300 2549
Helmikuu 2293 357 156 300 2194
Maaliskuu 2050 392 230 300 1912
Huhtikuu 1463 380 357 300 1186
Toukokuu 684 392 386 300 390
Kesakuu 136 380 436 300 380
Heinakuu 41 392 355 300 392
Elokuu 199 392 337 300 392
Syyskuu 792 380 221 300 651
Lokakuu 1347 392 130 300 1309
Marraskuu 1816 380 25 300 1871
Joulukuu 2286 392 11 300 2367
Yhteensa 15593

LIITE 4/2



LIITE 5/1

RM 2010/159 m?

Lammitystapa Suora- Maaldmpd-  Poistoilma-  Pelletti-  Kauko- Oljy
sahko pumppu [dmpopumppu ldmmitys 1ampd
Lammonkulutus  kWh 16460 16460 16460 16460 16460 16460
Sahkonkulutus
Lammityssahké  kWh 16460 5487 8230
Kiinteistosahké  kWh 100 100 200 100 100
Taloussdhko kWh 7200 7200 7200 7200 7200 7200
Yhteensa kWh 23660 12787 15530 7400 7300 7300
Investoinnit
Lammonjakotila eur 1500 1500 1500 9000 3000 6000
Laiteinvestointi  eur 10000 5000 6000 4000 4000
Maaputkisto eur 5000
Sailio/Siilo eur 2500
Lattialammitys-
putkisto/kaapeli 4500 5000 5000 5000 5000 5000
Liittymismaksut 4000
Sekalaiset 2500 1500
Yhteensa 6000 21500 11500 25000 16000 16500
Pdaaomakustannukset
Pitoaika vuosi 20 20 20 20 20 20
Laskentakorko % 5 5 5 5 5 5
Annuiteetti % 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02
Yhteensa 481 1724 922 2005 1283 1323
Hinnat
Kaukolampo eur/MWh 58
Sihko ¢/kWh 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Pelletti c/kWh 5,02
Oliy ¢/kWh 10,2
Vuosikustannukset
Sahkoenergia eur 3028 1637 1988 947 934 934
Polttoaineet eur 972 1865
Perusmaksut eur 418
Kaukolampd eur 955
Kaytto eur 50 50 50 100 50 50
Padoma eur 481 1724 922 2005 1283 1323

Kokonaiskulut  eur/a 3559 3411 2960 4024 3640 4172



LIITE 5/2

Matalaenergia 2010/159 m?

Lammitystapa Suora- Maaldamp6-  Poistoilma- Pelletti-  Kauko- Oljy
sahko pumppu lampopumppu lammitys lampo
Lammonkulutus  kWh 12522 12522 12522 12522 12522 12522
Sahkoénkulutus
Lammityssahké  kWh 12522 4174 6261
Kiinteistosahké  kWh 100 100 200 100 100
Taloussdhko kWh 7200 7200 7200 7200 7200 7200
Yhteensa kWh 19722 11474 13561 7400 7300 7300
Investoinnit
Lammonjakotila eur 1500 1500 1500 9000 3000 6000
Laiteinvestointi  eur 10000 5000 6000 4000 4000
Maaputkisto eur 5000
Sailio/Siilo eur 2500
Lattialammitys-
putkisto/kaapeli 4500 5000 5000 5000 5000 5000
Liittymismaksut 4000
Sekalaiset 2500 1500
Yhteensa 6000 21500 11500 25000 16000 16500
Pdaaomakustannukset
Pitoaika vuosi 20 20 20 20 20 20
Laskentakorko % 5 5 5 5 5 5
Annuiteetti % 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02
Yhteensa 481 1724 922 2005 1283 1323
Hinnat
Kaukolampo eur/MWh 58
Sihko ¢/kWh 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Pelletti c/kWh 5,02
Oliy ¢/kWh 10,2
Vuosikustannukset
Sahkoenergia eur 2524 1469 1736 947 934 934
Polttoaineet eur 740 1419
Perusmaksut eur 418
Kaukolampd eur 726
Kaytto eur 50 50 50 100 50 50
Padoma eur 481 1724 922 2005 1283 1323

Kokonaiskulut  eur/a 3055 3243 2708 3792 3411 3726



LIITE 5/3

RM 2010/210 m?

Lammitystapa Suora- Maaldmpd-  Poistoilma-  Pelletti-  Kauko- Oljy
sahko pumppu [dmpopumppu ldmmitys 1ampd
Lammonkulutus  kWh 21593 21593 21593 21593 21593 21593
Sahkonkulutus
Lammityssahké  kWh 21593 7198 10796
Kiinteistosahké  kWh 100 100 200 100 100
Taloussdhko kWh 7200 7200 7200 7200 7200 7200
Yhteensa kWh 28793 14498 18096 7400 7300 7300
Investoinnit
Lammonjakotila eur 1500 1500 1500 9000 3000 6000
Laiteinvestointi  eur 10000 5000 6000 4000 4000
Maaputkisto eur 5000
Sailio/Siilo eur 2500
Lattialammitys-
putkisto/kaapeli 4500 5000 5000 5000 5000 5000
Liittymismaksut 4000
Sekalaiset 2500 1500
Yhteensa 6000 21500 11500 25000 16000 16500
Pdaaomakustannukset
Pitoaika vuosi 20 20 20 20 20 20
Laskentakorko % 5 5 5 5 5 5
Annuiteetti % 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02
Yhteensa 481 1724 922 2005 1283 1323
Hinnat
Kaukolampo eur/MWh 58
Sihko ¢/kWh 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Pelletti c/kWh 5,02
Oliy ¢/kWh 10,2
Vuosikustannukset
Sahkoenergia eur 3686 1856 2316 947 934 934
Polttoaineet eur 1275 2447
Perusmaksut eur 418
Kaukolampd eur 1249
Kaytto eur 50 50 50 100 50 50
Padoma eur 481 1724 922 2005 1283 1323

Kokonaiskulut  eur/a 4217 3630 3288 4327 3934 4754



LIITE 5/4

Matalaenergia 2010/210 m?

Lammitystapa Suora- Maaldamp6-  Poistoilma- Pelletti-  Kauko- Oljy
sahko pumppu lampopumppu lammitys lampo
Lammonkulutus  kWh 15593 15593 15593 15593 15593 15593
Sahkonkulutus
Lammityssahké  kWh 15593 5198 7797
Kiinteistosahké  kWh 100 100 200 100 100
Taloussdhko kWh 7200 7200 7200 7200 7200 7200
Yhteenséa kWh 22793 12498 15097 7400 7300 7300
Investoinnit
Lammonjakotila eur 1500 1500 1500 9000 3000 6000
Laiteinvestointi  eur 10000 5000 6000 4000 4000
Maaputkisto eur 5000
Sailio/Siilo eur 2500
Lattialammitys-
putkisto/kaapeli 4500 5000 5000 5000 5000 5000
Liittymismaksut 4000
Sekalaiset 2500 1500
Yhteensa 6000 21500 11500 25000 16000 16500
Pdaaomakustannukset
Pitoaika vuosi 20 20 20 20 20 20
Laskentakorko % 5 5 5 5 5 5
Annuiteetti % 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02
Yhteensa 481 1724 922 2005 1283 1323
Hinnat
Kaukolampo eur/MWh 58
Sihko ¢/kWh 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Pelletti c/kWh 5,02
Oliy ¢/kWh 10,2
Vuosikustannukset
Sahkoenergia eur 2918 1600 1932 947 934 934
Polttoaineet eur 921 1767
Perusmaksut eur 418
Kaukolampd eur 904
Kaytto eur 50 50 50 100 50 50
Padoma eur 481 1724 922 2005 1283 1323

Kokonaiskulut  eur/a 3449 3374 2904 3973 3589 4074
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Liittymis- ja kayttomaksut
Tilausvesivirtaama (V) on laskettu kaavalla:

V= q)lkv + qDlé\mmitys
Cpy X AT

missa, Py, on kuvion 3 mukaan 5.2 KW, ®jzmmiys ON taulukon 6 mukaan, ¢, on ve-

den ominaislampodkapasiteetti 4,2 kd/kgK ja AT on 50 °c

Liittymismaksu (L) perustuu seuraavaan laskentakaavaan:
L = K1 x K2 [1000 + 3750 x V] x 1.23 €
Kustannuskertoimen K1 arvoa on 1,79025

Ikahyvityskertoimen K2 arvon paattaa hallitus jokaisen liittyméan osalta erikseen.
Ikahyvityskertoimen lahtdarvona K2 on yksi.

Kiinteat perusmaksut (P) perustuvat seuraavaan laskentakaavaan:
P = K x 1,23[874,50 x V]€/vuosi

Hallituksen paattama kiinteiden kulujen mukainen vakiokerroin K = 1,812
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