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Taman opinndytetyon aiheena oli vertailla kolmen eri ldmmitysjarjestelman
kannattavuutta Luvialle vuosina 2008-2009 rakennettavaan pientaloon kayttajan
nakokulmasta pitkalla aikavélilla. Kyseisiksi aikajaksoiksi valittiin 15 ja 25 vuotta.
Opinnaytetyon aihevalinta perustui haluun saada objektiivinen vertailu
lammitysjarjestelmien valilla, koska kyseinen kohde rakennetaan itselle. Tarkastelu
haluttiin kohdistaa erityisesti jarjestelmien eroavaisuuksiin. Lahtdkohtana oli, etta
pientalo halutaan rakentaa energialuokaltaan A-luokan taloksi, joka luonnollisesti
tulee laskemaan pientalon kéyttokustannuksia. Vertailtaviksi lammitysmuodoiksi
valittiin maalamp0, puuldmmitys ja osittain varaava sdhkolammitys+aurinkolampo.
Valintojen perusteina oli mielenkiinto erilaisia lammitysjérjestelmia kohtaan.

Opinnaytetyon teoreettisessa osuudessa kasiteltiin  yleisella tasolla kunkin
jarjestelman elinkaariedullisuutta, ympéristoystavallisyyttd, huollon tarvetta seka
kayttomukavuutta ja luotettavuutta. Jarjestelmien nykytilannetta tai historiaa
kasiteltiin myos teoreettisessa osuudessa. Teoreettiseen osuuteen kuului myos
lammitysjarjestelmien toiminnat kaavioina ja selostuksina. Néaiden liséksi valittiin
jokaiselle jarjestelmalle tarvittavat laitteet ja selvitettiin kyseisten laitteiden hinnat,
joista saatiin selville jarjestelmien investointikustannukset.

Opinnaytetyon laskennallinen osuus koostui investointikustannusten, huolto- ja
korjauskustannusten, seka kéyttokustannusten laskennasta. Huomioon otettiin myos
energian hinnan nousu ja korot. Laskennoissa tarkasteltiin myos lampohavioita ja
hyOtyenergioita. Na&istd saatiin yhteenveto, mitd jokainen jarjestelméd kaiken
kaikkiaan tulee maksamaan eri aikavaleilla.

Opinndytetyon tuloksena tyon tekija suosittelee valittavaksi lammitysjarjestelméksi
maaldmpoé. Lopputulokseen eniten vaikutti maalammon taloudellisuus, kuten myos
jarjestelman vaivattomuus tuki valintaa.
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The purpose of this thesis was to compare the long-term profitability of three heating
systems in a single-family house that will be built to Luvia in years 2008-2009 from
the user point of view. The chosen time periods were 15 and 25 years. The field of
this thesis was based on the interest to get an objective comparison between heating
systems, because that target will be built for oneself. The examination was focused
especially on the differences between the systems. The starting point was that the
house will be built as an energy category A house which will naturally decrease the
operating expenses of the house. Ground heat, wood heating and partly storing
electric heating with solar heating were chosen as heating forms which were to be
compared. The basis to select these was the interest toward different heating systems.

The theoretical part of the thesis deals generally with life cycle affordability,
friendliness to the environment, need for maintenance as well as comfort of use and
reliability of each system. The present situation or history was also discussed in the
theoretical part. In addition to these, the theoretical part also deals with the functions
of heating systems as diagrams and descriptions. In addition to these, every system
was equipped with necessary and their prices were checked to find out the
investment costs.

The calculatory part of the thesis consists of calculation of investment costs,
maintenance costs and cost of repair as well as operating costs. The rise of the energy
price and interests were also taken into account. Heat losses and extra energy were
also analysed in the calculation. Based on these facts, a summary was made to show
what every system will overall cost in the different periods of time.

As the result of this thesis a recommendation to use ground heat as the chosen
heating system is made. The result was mainly affected by the cost-effectiveness of
ground heat and the user-friendliness of the system.



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
L JOHDANTO ittt ettt ettt sb e sb e e sb e e be e e nbe e naeeanbeeanne s 7
1.1 TYON TAUSTA ...t e s n e e eeanes 7
1.2 TYON TAVOITE ....veieie ettt e e aeene e te e aeaneenneas 8
2YLEISTA ..ottt 9
2.1 MAATAMPO ...t 9
2.1.1 MaalampPOPUMPPU ..c.eeeeeeiiiieriieieeieie et 9
2.1.2 LAMMONKEIUULAPA ...ttt 10
2.1.3 LAMMONKEIUUPIIIT ..ottt sne s 10
2.1.4 Kallioperan ollessa lammonI&hteend ...........cccooveveeii e, 11
2.1.5 Lampdpumpun historiaa ja nykytilanne ..., 11
2.1.6 Lampopumpun lammityskustannukset ja K&yttoika ............ccocovviivnnnn, 12
2.1.7 Jarjestelman vaivattomuus ja korjauskustannukset .............cccccevveveinennen, 13
2.1.8 YMPAriStOYStAVAIIISYYS .....ocivveieciiciieeie et 13
2.2 PUUTAMMILYS .ottt et te et naeere s 14
2.2.1 Kattila ja [AMmMINVESIVAraaja .........ccooervereriiinisieeeese e 14
2.2.2 KAttHALYYPIT ..o 16
2.2.3 POIIOAINE ... 16
2.2.4 LAMPOAIVO ...eeeiiiiie ittt sttt et e s sre s bt e e st e e e e ansee e anbeeeanseeeas 17
2.2.5 YMPAriStOYSTAVAIIISYYS ....c..oiviiiiiiiiiiieie e 17
2.2.6 LAMMItYStavan tArkEYS .........ccoiiiiiiieie e 18
2.2.7 HUOIEO ..o 18
2.2.8 Lammityskustannukset ja KAYHOIKA..........ccccoeiieeiiiiiic e 19
2.2.9 Jarjestelman vaivattomuus ja —luotettavuus .........cccceeveveiiieiie e, 20

2.2.10 Puukattilajarjestelman nykytilanne SUOMESSA........cccovvevereririnininiennn 20



2.3 Osittain varaava sdhkolammitys+aurinkolampo ..., 21

B R £ 17 - - F SRS 21
2.3.2 Varaajan NUOIO..........ccciiieiice e 22
2.3.3 Lammityskustannukset ja KAYHOIKE. ............cccvevveieereie e 23
2.3.4 SAhKOIAMMItYKSEN YIBISYYS...ccuiiiiiiiiieieieee e 23
2.3.5 HUONOE PUOIBE ... 23
2.3.6 YMPAriStOYStAVAIIISYYS .....oeiveeiiciccieee e 24
2.4 Auringosta saatavan energian hyddyntaminen............ccoccevveveevecieseesecieenenn 24
2.4.1 Auringon sateilyn hyOdyntaminen...........ccocvvviiiieieieiese e 25
2.4.2 Aurinkolammityksen yleisyys Suomessa ja muualla Euroopassa.............. 25
2.4.3 TAVOITEEEL ...t 26

3 LAMMITYSJARJESTELMIEN TOIMINTAPERIAATTEET- JA

SELOSTUKSET ..ot e 27
3.1 TOIMINTAPEIAALIEEL........ccveeiece e 27
3.2 MAAIAMPO ..ot re e nre s 27

3.2.1 Maalampopumpun TOIMINTA. .......coveiieieiere e 27
3.2.2 Varaajaveden [AMpotilan SEAL0 ........cccooeviiiiiiiiieecee 28
3.2.3 Lattialammitysverkoston menoveden lampdtilan saato..............cccceeveeee. 28
3.2.4 KAYHOVESI ..ttt ettt sttt ne e 28
3.3 PUUTAMMITYS ... 29
3.3 1 LadUOmMAL 21 ... 29
3.3.2 Lattialammitysverkoston menoveden lampotilan S8&t0.............cccveveenen. 29
3.3 3 KAYLEOVEST 1.ttt e et 30
3.4 Osittain varaava sdhkolammitys+aurinkolammitys ..........ccccceeevieiieciie e, 30
3.4.1 AurinkolammityKSen tOIMINTA .........ooeiiriiiiiiereee e 30
3.4.2 Varaajan s&hKovastusten toImMiINta ...........cooevvrerinieieese e 31

3.4.3 Lattialammitysverkoston menoveden lampotilan s&ato............ccccceevvenee. 31



B8 KAYHOVESE ....ooevveroeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseseees e eees s eeeseeeeesseesseeeeese s eees e 31

4 JARJESTELMIEN LAITTEIDEN VALINNAT JA NIIDEN HINNAT ............... 32
4.1 InVesStoiNtIKUSTANNUKSEL ........c.ocoviiicieiee e 32
VT -V ] o Lo OSSPSR 32
4.3 PUUTAMMITYS ...ttt 32
4.4 Osittain varaava sahkolammitys+aurinkolampo ..., 33

5 RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS JA JARJESTELMAN

KANNATTAVUUSLASKELMAT .ot 34
5.1 Rakennuksen energiatodiStUs ..........cccueieereiieiieieiie et sre e re e 34
5.2 Energian hinnan muutokset ja investointikustannusten kattaminen................. 34
5.2 Eri jArjestelmien RAVIOL ... 34
5.3 Huolto- ja KorjauskustannUKSEL .............cceieiiieniiiseeeee e, 35
5.4 KAYHOKUSTANNUKSEL .......oivieieciieie ettt 36
5.5 Lopulliset KUSTANNUKSEL ..........c.coiveiiiieieee e 37

B JOHTOPAATOKSET .....oititeieiieeeete ettt 37
6.1 PAALEIMAL ......eeeeee et nne s 37
6.2 L&mmitysjarjestelman valinta ..o, 38

LAHDELUETTELO ...ttt 39

LIITTEET

1. Energiatodistus
2. Laskelmat
3. Arkkitehtipiirustukset

4. Toimintaperiaatekuvat



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Lammitysjarjestelmid vertailtiin Luvialle Palkertin alueelle vuosina 2008-2009
rakennettavaan pientaloon. Kaikissa jarjestelmissé lammonjakelumuotona on
vesikiertoinen lattialammitys. Pientalon huoneistoala on 166m? ja bruttoala 188,7m?.
Energialuokaltaan talo halutaan rakentaa A-luokan taloksi, jonka vuoksi rakenteiden
lammonlépéisykertoimet (u-arvot) valittiin paremmiksi kuin mitéa
rakentamismaarayskokoelmassa C3 vaaditaan. Ikkunoiden ja ovien U-arvot ovat 0,9,
ylapohjan 0,9 ja alapohjan 0,19 sek& ulkoseinien 0,15. Alapohjan eristykseksi
laitettiin 200mm styroksia, seiniin villaa 270mm ja ylapohjaan 100mm:n villan

lisaksi 400mm puhallusvillaa. Pientalon julkisivuksi tulee tiiliverhoilu. (Liite 1)

Kuva 1 Villa Nakin pohjapiirustus (Liite 3)



Lammitysmuodoiksi valittiin maalampd, puulammitys ja osittain varaava
séhkolammitys+aurinkolampd. Maaldammon valinta yhdeksi lammitysmuodoksi
perustui sen suosion kasvuun pientalojen ldmmitysmuotona. Haloilla lammittaminen
ainoana lammitysmuotona on uusissa pientaloissa kohtuullisen harvinaista, joten
toiseksi vertailuvaihtoehdoksi valittiin puuldammitys. Osittain varaava sahkélammitys
on taas jo kauan ollut suosituimpia lammitysmuotoja pientaloissa, mutta lisddmalla
siihen harvinaisemman lammitysmuodon eli aurinkolammityksen, haluttiin nahda

kuinka kannattava tasta kombinaatiosta tulisi.

Kannattavuutta haluttiin tarkastella pitkélla aikavélilla. Aikajaksoiksi valittiin 15 ja
25 vuotta. Tarkastelu kohdistuu jarjestelmien eroavaisuuksiin. Tarkastelun

ulkopuolelle jaavat laitteet, jotka ovat samanlaiset jokaisessa jarjestelmassa.

1.2 Tydn tavoite

Taman tyon tavoitteena oli 16ytad paras mahdollinen l&mmitysjarjestelma
rakennettavalle pientalolle. Mahdollisia kriteereita olivat elinkaariedullisuus,
jarjestelman vaivattomuus ja —luotettavuus seka ymparistoystavallisyys ja

tulevaisuuden nakymat.



2 YLEISTA

2.1 Maaldmpo

2.1.1 Maalamp6pumppu

Maalampopumppu on sdhkokéyttdinen laite, jonka avulla kompressori nostaa
lammonkeruuputkiston nesteeseen sitoutuneen lammon korkeampaan lampdtilaan.

Kompressorin tekema ty6 yleensa tuotetaan séhkolla. /1/

Kayttéveden lammitys on my0s tarkeé osa lammitysjérjestelmaé. Niin veden méaaran
kuin lampdtilan pitéa olla riittava. Veden lampdétila tulisi olla 55°C, jotta valtyttéisiin

legionella-bakteerilta. /2/

Lampopumpuilla ei kuitenkaan aina nosteta lauhtumislampdtilaa niin korkeaksi, ett4
lauhtimesta saataisiin suoraan tarpeeksi kuumaa vettd. Lampétilan loppunostoon
voidaan silloin  kayttdd toisistaan poikkeavia tapoja, kuten vaikkapa
tulistusjarjestelmaa tai sahkovastuksia. Kuitenkin kaikissa lampdéa on aina
varastoitava, koska lampopumpun teho ei yksindan riitd niin suureen hetkelliseen
kayttoveden lammitystehoon. /2/ Maalampdpumpun rinnalle voidaan valita erillinen
varaaja, joka voi olla esimerkiksi kaksoisvaippavaraaja tai perinteisempi kierrukalla
toimiva varaaja tai toinen mahdollisuus on integroitu pumppu, jossa on varaaja

sisélla. Keskimé&éaréinen varaajan lampimén veden anto on 36 litraa minuutissa. /3/

Nykyajan uudet maalampépumput ovat kayttévalmiita paketteja, joihin kuuluvat

kompressori, liuoksen ja l&mmityksen kiertopumput, lammonvaihtimet ja
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ohjausautomatiikka. Pumppu on jopa niin hiljainen, ettd sen voi sijoittaa

kodinhoitohuoneeseen, kuitenkin yleisemmin tekniseen tilaan. /1/

2.1.2 Lammonkeruutapa

Maaldammon l&ammdonlahteend voitaisiin kdyttad joko porakaivoa, maaperaé tai

vesistoa. Kyseisen tontin maaperé ei sovellu kovinkaan hyvin kéyttotarkoitukseen,

koska se on soraharju. Lahist6lla ei ole vesistodkaan, joten lammdnlahteeksi valittiin

porakaivo. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki normilampokaivosta.

Aktiivireikd

Kuva 2 Normilampdkaivo /4/

Huoltokaivo

Keruuputket

Suojahatiu

Maakerros

Suojaputki

terdsfmuovi
Upotus kiinteadn kallioon kallivon 1-6n.

Suojaputken tiivistys
Peruskallio

Lampokaivon vesieristy:

Pehjavesi

Paluuputkikiyrd

Pohjapaino

¢ min, 130 mm
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Lammonkeruupiirilld tarkoitetaan putkistoa, joka on sijoitettu pintamaahan, veteen
tai peruskallioon. Téassa tapauksessa keruupiiri on peruskalliossa.
Lammaonkeruupiirissé kéytetddn joko etanolia tai jotain muuta nestettd, mika ei jaady
alle -15 celsiusasteessa. Putkistossa kiertdessaan neste keraa lampoa ympéaroivasta

maaperasta. /1/

2.1.4 Kallioperén ollessa lammdnlahteend

Keruuputkisto asennetaan kallioperddn pystysuoraan porattuun porareikaan
lampokaivoksi. Vaikka porakaivon rakennuskustannukset ovat kalliimpia kuin
vaakasuoraan asennettavilla keruupiireilld, ratkaisu on kuitenkin nykyaan varsin
yleinen. Vaakapiireihin verrattuna lampdkaivon etuihin kuuluvat l&hes
kaksinkertainen energiansaanti putkimetrié kohti, véhéinen tarvittava pinta-ala,
ilmattavuuden helppous ja routimattomuus. Lampdokaivolla on mahdollisuus myos

kesaaikaiseen jaahdytykseen. /1/

2.1.5 L&mpopumpun historiaa ja nykytilanne

Maaldmpopumppu ei ole aivan uusi keksintd. 1980-luvun alkupuolella
lampopumppuja myytiin tuhansia, mutta energiahintasuhteiden muuttuessa ja
toimitukseen liittyvan huonon maineen vuoksi myyntiluvut ovat olleet todella
alhaiset viime vuosiin asti. Nykydan Suomessa on kaytdssa 10 000 lampdpumppua
pientaloissa ja oikean tehomitoituksen sekd porakaivotekniikan kehittyessé

maalampOpumput ovat yleistymassa yha pienempiin taloihin. /5/

Ruotsissa lampdpumppujen myynti on paljon suurempaa kuin Suomessa. Joka vuosi
Ruotsissa asennetaan 17 000 uutta lampdpumppua ja kaiken kaikkiaan niita on jo
kertynyt noin 300 000 kappaletta. Ruotsin tavoitteena on kaksinkertaistaa

lampdpumppujen mééréd 15 vuodessa. /5/
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2.1.6 Lampépumpun lammityskustannukset ja kayttoika

Lammityskustannukset ovat kohtuullisen alhaiset maalampopumpulla. Energiaa
kuluu ainoastaan lamman siirtoon maaperasta rakennukseen. Maaldmpdépumpun
lampdokerroin (COP-arvo) on tuotetun lampdenergian ja kompressorin kuluttaman
séahkon suhde. Arviolta noin 1kWh ostetulla sdéhkdenergialla saa keskiverrolla
maaldmpopumpulla 3kWh takaisin lampdenergiaa. Yleinen lampopumpun
lampdokerroin on siis 3 eli energian saastd on tuolloin noin 63-68% verrattuna suoran
séhkon kayttoon. /2/

Energiamarkkinaviraston mukaan suoran sahkélammityksen keskihinta on
100,20€/MWh (15.10.2008). Téamaé hinta siséltad energia- ja siirtomaksut,
perusmaksun, seké verot. /6/ Pitkalla aikavalilla taytyy kuitenkin ottaa huomioon
mahdollinen energian hinnannousu. Jotta paastéisiin mahdollisimman lahelle oikeaa
lopputulosta, tarkastellaan vaikutuksia kahdella eri energian hinnan korotuksella.
Arvioidaan energian nousseen 15 vuoden kuluttua joko 1,5- tai 3-kertaiseksi ja 25

vuoden kuluttua joko 2,5- tai 5-kertaiseksi.

MaalampOopumppu mitoitetaan nykyaan yha useammin osateholle, jolloin
huippupakkasten aikana apuna voi olla séhko-, 6ljy- tai puukattila. LAmpdpumpun
lampdotehon ollessa 50% talon huipputehosta silld tuotetaan 80-90% tarvittavasta
vuosienergiasta. L&mpdpumppu on yleensé varustettu sahkovastuksilla, jotka

automaattisesti kytkeytyvat kayttoon kovilla pakkasilla. /5/

Y mpériston olosuhteet muuttuvat vuoden mukaan, jolloin myés [amp6pumpun
toiminta-arvot. Kuvassa 3. T2 kuvaa lammonkayton lampdtilaa, esimerkiksi

lammitysverkoston veden [&mpdtilaa.
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WT2=300C WT2=400C [IT2=500C

Lampokerroin

Lammanlahteen lampétila, °C

Kuva 3 Lampédtilatasojen vaikutus [ampopumpun lampokertoimeen / 4 /

Lampdpumpun yksi parhaimmista puolista on sen vaivattomuus. Kun jarjestelma on

saatu toimintaan, siihen ei todennakoisesti tarvitse kajota moneen vuoteen.

Kompressorin uusiminen on yleensa suurin maaldmpdpumpun korjauskustannus.
Kompressorin uusiminen tulee ajankohtaiseksi suunnilleen reilun 15 vuoden jalkeen
maalampopumpun kayttdonotosta. Huoltokustannuksia kertyy 15 vuoden sisélla

vain yleensd muutama kerta. /3/

2.1.8 Ympéristoystavéllisyys

Sahko jota maalampOpumppu kéayttdd toimiakseen, tuotetaan suurissa laitoksissa,
joissa pystytddn varmistamaan, ettd paéstojen pitoisuudet pysyvat pienind. Ennen
vuoden 2000 alkua kaytettiin maaldampépumpun kylmaaineena otsoonikerrokselle
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haitallisia aineita, suurimmaksi osaksi R22-yhdistettd. Nykyddn kaytGssé olevat
aineet ovat otsoniystavallisid, mutta niilld on kasvihuonevaikutus. Valmistajan ja
huoltoliikkeen tehtdvdnd on kuitenkin huolehtia, ettd ndama aineet eivat péése
ilmakehédan. Lampdpumppukoneisto on itse hermeettisesti suljettu. Kylméaineet ovat
kuitenkin vain pieni osa kasvihuoneilmittd. Palamisesta syntyva hiilidioksidi,
typpioksiduuli ja metaanipdéstot ovat paljon ratkaisevampia. /2/

2.2 Puulammitys

2.2.1 Kattila ja lamminvesivaraaja

Puukattila yleensa liitetadn lamminvesivaraajaan. Varaaja mahdollistaa lammityksen
jaksollisuuden, parantaa kattilan toimivuutta ja vahentaa lammitystyon maéaraa.
Kattilan teho méaarittaa kuinka pitkén ajanjakson yhdella kerralla on lammitettéva ja
varaajan koko kuinka usein lammitysta tarvitaan. /7/ Kuvassa 4 on Kaukoran
ylapalokattila Jaspi 40 YPV.

Jaspi 40 YPV

Kuva 4 Kohteeseen valittava
puukattila /8/
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Puulammitysjarjestelmaan kuuluvat mm. puukattila, varaaja, paisunta-astia, lataus- ja
putkistomoduulit sekd hormi. /9/ Kuvassa 5 on esitetty puuldmmityksen tarkeimmat

komponentit.

Kuva 5 Puuldammityksen pdakomponentit /9/

Varaajaan voidaan liittd4 sdhkoévastukset, jotka antavat varaenergiaa tarvittaessa.
Tassakin kohteessa Kattilaan liitetddn varaenergian lahteeksi sahkovastukset. Eri
vuodenaikojen vaihtelut kannattaa myos ottaa huomioon méaritettaessa kattilan
tehoa. Suuntaa-antavana saantona voidaan pitaa, ettd kattilan nimellisteho on noin

nelinkertainen tarvittavaan lampdétehoon. /7/

Kayttéveden lammitys on my0s tarkeé osa lammitysjérjestelmaé. Niin veden méaaran
kuin lampdtilan pitaa olla riittdva. Veden lampdatila tulisi olla 55°C, jotta valtyttéisiin

legionella-bakteerilta. /2/

Puukattilan rinnalle kannattaa valita erillinen varaaja, joka voi olla esimerkiksi
kaksoisvaippavaraaja tai perinteisempi kierrukalla toimiva varaaja. Keskimaaréinen

varaajan lampiman veden anto on 36 litraa minuutissa. /3/
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Viimeisten 20 vuoden aikana puukattilat ovat kehittyneet valtavasti. Nykyaikaisten
kattiloiden p&é&stot ovat vahentyneet sadasosaan aikaisemmasta. My6s niiden
hyotysuhteet ovat suunnilleen samaa luokkaa kuin 6ljy- ja kaasukayttoisten
kattiloiden. Hurja edistyminen on myds parantanut kattiloiden automatiikan erittéin
luotettavaksi. /10/

2.2.2 Kattilatyypit

Puukattiloita on kolme erityyppistd, alapalo-, ylapalo- ja kdanteispalokattila.
Alapalokattilat taytetadn péaalta ja ne on varustettu suurella varastopesalla. Niilld on
puhdas ja tehokas palamisprosessi, joka perustuu savukaasujen taydelliseen
jalkipolttoon. Ylapalokattilat ovat perinteisempié edesté taytettavia kattiloita.
Kéanteispalokattiloissa taas puu palaa tehokkaasti, puhtaasti ja véhalla

lammitystyolla. /11/

2.2.3 Polttoaine

Puukattilan polttoaineeksi sopivat erityisesti halko ja klapi. Ne voivat olla kooltaan
noin 0,3-0,5 metri& pitkid. Kaytettdva polttoaine pitéa olla myos kuivaa, jotta kulutus
ja lammitysty0 jaisivat halutulle tasolle. Mérka polttoaine voi jopa kaksinkertaistaa
naiden maaran. Ulkoilman lampétila, kattilan teho, lammitettava pinta-ala ja
lamminvesivaraajan koko vaikuttavat kaikki lammityskertojen méaraén ja

polttoaineen paloaikaan. /7/
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2.2.4 Lampoarvo

Puun lampoéarvo kertoo lammityksen tehokkuuden. Kuivan puun lampdarvo on
korkeampi kuin kostealla puulla ja my6s paastot ovat pienemmat. Tilavuusyksikkoa
kohden suurin l[ampdarvo on puulajeistamme koivulla, koska se on tiheinta.
Energialtaan 170 litraa polttodljya vastaa pinokuutiometrid kuivaa koivupilketta.
Taulukon 1 lampo6arvossa on otettu huomioon puun kosteus. /12/ Kosteus on arviolta
noin 20%, joka vastaa puun kosteutta noin vuoden varastoinnin jalkeen

puuvarastossa, jonka jalkeen puut kuivuvat vield hetken lampimassa tilassa.

Taulukko 1 Eri Puulajien lampdarvoja /12/

Puulaji Lampdmaara Lampdarvo
kWh/kg kWh/p-m2
Koivu 4,15 1700
Ménty 4,15 1360
Kuusi 4,1 1320
Leppa 4,05 1230
Haapa 4 1330

Puun ollessa kuivaa se on variltdén vaalea ja lyddessa kaksi kuivaa pilketta
vastakkain ne heldhtévat. Saroily, roskaus ja sihind palaessaan ovat maran puun

tunnusmerkkeja. /12/

2.2.5 Ympéristoystavéllisyys

Puulammitys on kohtuullisen ymparistoystavallistd. Puu tuottaa palaessaan saman
maarén hiilidioksidi kuin lahotessaan normaalisti luonnossa, eikd se aiheuta
rikkip&astoja. Puilla lammittdminen on tulevaisuuden lammitysmuoto, koska se ei

edistd ilmastonmuutosta. /13/
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Verrattuna muihin Kkiinteisiin polttoaineisiin puussa on vdahemman tuhkaa, joten
hiukkaspaastot pystytddn hallitsemaan oikealla puhdistuksella. Puun poltto on

kuitenkin pienissa kattiloissa ja tulisijoissa merkittava pienhiukkasléhde. /14/

Puu on myo6s uusiutuva energialdhde ja se on kotimaista. Sitd on my6s paljon
saatavilla, koska tdman hetkinen kéayttd alittaa metsien kasvun. Puun suosio
lammitysmuotona voi myods kasvaa esimerkiksi fossiilisen energian haittaveron
vuoksi. /15/

2.2.6 Lammitystavan tarkeys

Asutusalueilla puuldmmityksesté voi olla my6s haittaa vaaran lammitystavan vuoksi.
Silloin huonon palamisen seurauksena syntyy mm. nokea, hakéa, savua, seka typpi-
ja hiukkaspaasttja. Jos esimerkiksi puu on mérkéaa tai palamisilman saamisesta ei ole

huolehdittu, lopputuloksena on yleensa epétaydellinen palaminen. /15/

Puita poltettaessa tehokas ja oikea polttotapa on laittamalla sytykkeet puiden paélle.
Néin ollen puusta haihtuvat kaasut eivat paase ilmaan palamattomina vaan poltto on

tehokasta ja ymparistoystavallisempéaa. /13/

2.2.7 Huolto

Puukattilaa kannattaa huoltaa s&anndllisin valiajoin, jotta sen elinikd olisi
mahdollisimman pitkd. Perushuoltona riittdd silmé&méaaréinen laitteiden tarkastus
lammitystyon lomassa viikoittain. Nuohousalan ammattilainen puhdistaa suunnilleen
kerran vuodessa Kattilan ja savupiipun. Puhdistusta kannattaa tehdda myos itse.
Kaikista tarkeinta on pitéda puhdistusluukun takana olevat pinnat puhtaina. Puhdistus
tapahtuu harjaamalla ja kaapimalla suunnilleen kahden viikon vélein. Puutuhka ei ole

kuitenkaan vahingollista ja sitd voi kayttd4 vaikka lannoitteena. Se voidaan myds
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laittaa kotitalousjatteen joukkoon. On kuitenkin hyva ottaa paikallisista méarayksista
selvaa. Taulukossa 2 kerrotaan puutuhkan koostumuksesta. /10/

Taulukko 2 Puutuhkan koostumus /10/

Tuhkan SiOz | CaO | MgO | K20 | Na:O | P20s
kompo-
nentti

(paino-%) | 246 | 46.6 | 4.8 6.9 0.5 3.8

2.2.8 Lammityskustannukset ja kayttoika

Jos omalle tyolle ei laske hintaa ovat lammityskustannukset puukattilalla pienet, jos
puuta saa omasta metsastd. Jos puun joutuu ostamaan, hinta vaihtelee suuresti
riippuen missa pain Suomea asuu. Toimituskustannukset ja vaivan huomioonottaen

puu usein ostetaan kuitenkin lahikunnista tai -kaupungeista.

Satakunnan alueella myytavat 50cm:n pilkkeen hinnaksi saatiin tuoreelle sekapuulle
26€ irtokuutiolle ja kuivalle koivulle 38€ irtokuutiolle. Irtokuutio vastaa 0,61
pinokuutiota. Sekapuun l&mpoarvoksi arvioidaan ( taulukon 1 ) perusteella 1388

kWh/p-m?. Jos tuore sekapuu maksaa 26€ irtokuutiolle, niin pinokuutiolle hinta on
36,14€./16/

Puukattilan kayttoik& riippuu paljon sen kayttdjastad. Riittdvdn usein nuohottu ja
putsattu kattila toimii pidempééan. Keskiméardinen kayttdikd on noin 15-25 vuotta.

Vanhoissa pientaloissa on silti vieldkin jopa yli 40 vuotta vanhoja kattiloita kdytossa.
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2.2.9 Jarjestelman vaivattomuus ja —luotettavuus

Puulammityksen huonoimpana puolena pidetddn sen ty6layttad. Vaivattomin tapa on
ostaa polttopuut kotiin tuotuna, mutta itse lammittdminen vie silti aikaa. Jos
polttopuut saa omasta metsastd, taytyy ne vield lammittamisen liséksi itse hakea ja

tehda polttopuiksi.

Puulammitysjarjestelmé@ on luotettava, koska laitteet ovat hyvin huollettuna
pitkéikaisid. Jos polttopuut haetaan omasta metsastd, ei toimitusten katkeamisen
riskid ole niin kuin esimerkiksi 6ljylammityksessa. Puuldmmitys on kohtuullisen
varmaa, mutta kuitenkin on hyva muistaa ettd puulammitysjérjestelmakin tarvitsee

toimiakseen sahkoa. /6/

2.2.10 Puukattilajarjestelman nykytilanne Suomessa

Puulammityksen valitsi vuonna 2007 paalammitysmuodokseen noin 13%. Tasta
tietenkin koostuu niin puukattilassa haloilla lammittavat, kuin pelletillé tai hakkeella
yms. Kuvassa 6 on eritelty omakotirakentajien lammitystapavalintoja. Puilla
lammittdminen on suosituinta maaseudulla, missad polttopuuta on helpommin

saatavilla lahettyviltéd tai omasta metsasta. /17/
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Kuva 6 Omakotirakentajien lammitysjarjestelmien valintoja /17/

2.3 Osittain varaava sdhkolammitys+aurinkolamp6

2.3.1 Varaaja

Vesivaraaja toimii vesikiertoisen sdahkolammityksen energiavarastona. Ydsahkoa

kayttden varaajan veden lampdétilaa nostetaan lammitysvastuksien avulla. /18/

Varaajaksi voi valita esimerkiksi kaksoisvaippavaraajan tai perinteisesmman
kierrukalla toimivan varaajan. Keskimaérainen varaajan lampimén veden anto on 3,6
litraa minuutissa. /3/ Seuraavan taulukon perusteella voidaan arvioida, etta
aurinkolampd kattaa 50% lampimén kayttoveden l&mmittdmisesta. Aurinkolammolla

tuotetaan myos 15% lammityskustannuksista. /19/
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Taulukko 3 Aurinkoenergiasta saatava lammin kayttévesi /19/

» kerdinala
Pien- ja asuintalojen [ 40-60%  koko  wvuoden | 5-10 m2/yksikké (p)
limmin kayttovesi lampiman  kdyttoveden | 20-200 m2/yksikkd (a)
— = tarpeesta 3 B

Pien- ja asuintalojen | 15-20% koko rakennuksen | <20 m2/yksikko (p)——
lammin kdyttovesi ja | vuosittaisesta 20-200 m2/ yksikko (a)
lammitys ldmpdenergian tarpeesta
Ei-asuinrakennukset | Uima-altaat, maatalouden | 10-1.000 m2 /yksikko
sovellukset,  vapaa-aika
(hotellit, urheiluhallit,
- leirintaalueet), kuivatus

Aluelampo Esimerkiksi  &ljyn  tai | 200-2.000 m2/yksikkd 7
bioenergian  yhteydessa
kesaajan tiydentavana
energialdhteend.

2.3.2 Varaajan huolto

Varoventtiilin toimivuus pitad tarkastaa noin 4 kuukauden vélein, koska sen
toimimattomuus voi aiheuttaa vaaratilanteen. Venttiili on viallinen, jos vesi ei virtaa
varoventtiilin poistoputken lapi, kun venttiili aukaistaan. Jos vastukset joutuu jossain
vaiheessa uusimaan, kannattaa sailion sisapinta puhdistaa samalla. Maalipintoja saa

pesté laimeilla pesuaineilla. /20/

Varaajassa olevien vastusten séhkojohtimien liitoksia pitéa ajoittain kiristaa.
Ensimmaisen kerran liitokset pitaa kiristad kahden kolmen kuukauden paasta
kayttoonotosta. Sen jéalkeen riittaa, ettd liitokset Kiristad kahden kolmen vuoden
valein. /18/

Séhkomiehen pitdisi tarkastaa 1980-luvulla asennetut varaajan vastusten johtimet,
koska silloin kaytettiin tavallisia johtimia, joiden eriste ei kesté lampo64. Vastusten
johtimien pitaa tdné péivana olla lammaonkestavia. /18/
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2.3.3 Lammityskustannukset ja kayttoika

Osittain varaavan sdhkolammityksen lammityskustannukset ovat kayttéajélle
edullisempi kuin normaali sahkolammitys, koska séhkdenergian yohinnat ovat
edullisempia. Energiamarkkinaviraston mukaan osittain varaavan sahkélammityksen
keskihinta on 92,90€/MWh (15.10.2008). Tama hinta siséltdd energia- ja
siirtomaksut, perusmaksun, seka verot. /6/

Osittain varaavan sdhkolammityksen kayttoika riippuu paljolti varaajan kéytosté ja
sen huollosta, sek& veden laadusta. Normaali k&yttéikd on usein noin 15-20 vuotta.

2.3.4 Sahkolammityksen yleisyys

Sahkoélammitys on Suomessa pientalojen yleisin [ammitysmuoto. Jopa kaksi
kolmesta rakentajasta valitsee sen. Sahkolammityksen suurimpana etuna nahdaan
perustamiskustannusten edullisuutta. Kuitenkin sen lisaksi séhkdlammitys on myos
erittain helppok&yttdinen, monipuolinen ja joustava. Huollon tarve on ldhes olematon
ja se soveltuu hyvin kaikkiin tiloihin. Sahkélammityksen séédettavyyden helppous
miellyttdd myds kuluttajaa. Nykyaikaisilla sdatimilla saadaan huonekohtaisesti
haluttu lampdtila. Poissa ollessa on myoés lampdtasoa helppo laskea, jolloin
séastetdén energiakustannuksissa. Sdhkolammitykselld on myds korkea hyotysuhde.
121/

2.3.5 Huonot puolet

Sahkolammityksen huonoihin puoliin kuuluu energian mahdollinen jatkuva
hinnannousu. Pitkallg aikavalilla ja isokokoisessa pientalossa sahkdlammitys tulee
kalliiksi. Kuitenkin osittain varaavan sahkdlammityksen etuna on ydsahkon halvempi

hinta.



Sahkolammityksen vaarana ovat myos sahkokatkokset, jotka lahes aina kuitenkin
ovat erittéin lyhyita jaksoja. Kuitenkin pitkéalla huippupakkasien jaksolla sahkon
saanti voisi loppua pidemmaéksikin aikaa. Tama olisi kylla harvinaista, koska

sahkdnsaannin varmuus on varmaa.

2.3.6 Ympéristoystavallisyys

Sahkoa tuotetaan tehokkaasti eri lammonlahteisté ja sahkon tuotannon paastot
hoidetaan keskitetysti. Sahko on kéyttopaikassa saasteeton, hajuton ja polyton
lammonl&hde. /22/

2.4 Auringosta saatavan energian hyédyntdminen

Kaytettdvissé olevien laitteiden perusteella aurinkoenergia voidaan jakaa
aurinkolampdon ja aurinkoséahkdon. Aurinkoldmpda saadaan, kun sateily
muunnetaan aurinkokeraimessé lammoksi. Aurinkosahkoa taas saadaan

aurinkokennojen avulla. /23/

Aurinkokerdimet kannattaa suunnata etelddn. Auringon séteet lammittavat kerdimien

lammaonsiirtonesteen, joka pumpataan lamponad lammaonvaihtimeen. Vaihdin taas

siirtad lampoa varaajaan, josta lammitetty vesi kierratetaan talon kayttovesi- tai

lammonjakojdarjestelmiin tai kumpaankin. Jarjestelmé& soveltuu hyvin vesikiertoiseen

lattialammitykseen, joka on my0s kyseisessé talossa. Kerdimien lukumaéra
mitoitetaan varaajan koon ja sen kayttotarkoituksen mukaisesti. Keskimééaraisesti
Suomessa asennetaan 7,5m2 aurinkokerdimid omakotitaloon. Kyseisessa kohteessa

kerdimiad asennetaan 12-14 m2. /24/
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2.4.1 Auringon sateilyn hyddyntaminen

Auringon sateily pitaa sisallddn huomattavan suuren energiamaaran. Sateilyn teho on
maan pinnalla jopa 170 000TWh, mutta kuitenkin kdytanndssa hyddynnetyksi siita

saadaan vain pieni osa. /25/

Aurinkoenergialla saadaan jopa 40-60% koko vuoden lampimén kayttoveden
tarpeesta pientalossa ja 15-20% koko rakennuksen vuosittaisen lampdenergian

tarpeesta. /19/

2.4.2 Aurinkoldammityksen yleisyys Suomessa ja muualla Euroopassa

Aurinkoenergiaa kdytetddn Suomessa hyodyksi erityisesti mokeilla.
Aurinkosahkojarjestelmia onkin asennettu mokkikayttéon noin 30000-40000.
Mokilla virtaa saadaan TV:n katseluun, jadkaappiin, veden pumppaamiseen jne.
Pientaloissa aurinkoenergiaa kaytetaan lahinna lampiman kayttéveden lammitykseen,
huoneiden lammittdmiseen ja jadhdyttamiseen sekd uima-altaiden veden

lammittdmiseen. /26/

Suomeen saatava auringon sateilyn méara vuosittain on 1000kWh/m2. Se on lahes
sama maéara kuin mité esimerkiksi Hollannissa, Saksassa, Belgiassa ja Puolassa.
Suomi ei siis ole epdedullisessa asemassa muihin Euroopan maihin verrattuna,
vaikka ndin usein luullaan. Kaytettavyytta rajoittavat vain kausiluontoisuus, joka
vield korostuu lisaa pohjoiseen mentéessa. Eteld-Suomessa saadaan 90%
séteilyenergiasta maalis-syyskuun valisend aikana. Suomessa kayttajan kannalta on
paljon oleellisempaa auringonpaisteen kesto tunneissa kuin vaikkapa hetkittainen
maksimiteho. Meilld Suomessa aurinkoenergia soveltuu siten 1&hinna siis

taydentavaksi energiamuodoksi. /26/
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Euroopassa edellakavijdmaita ovat aurinkoenergian kaytossa Itavalta asukaslukua
kohden ja maéarallisesti Saksassa on eniten aurinkoldammitysté. Itdvallan
omakotitaloissa jopa 15% on aurinkoldmmitys, kuitenkin siellakin kasvupotentiaali
on valtava. Myos Kreikassa hyddynnetaan aurinkoldmpdd monia muita maita

enemman. /27/

Kayton yleistymisen esteend on jarjestelmén korkea hinta, johon kotitaloudet eivét
saa riittavasti tukea. Myds tekniikan mahdollisuuksien yleinen tiedon puute teknisista
mahdollisuuksista, mainostuksen ja ammattilaisten puute estavét

aurinkolammityksen edistymista. /27/

Merkittavimmét syyt kuitenkin aurinkoldmmityksen kasvuun ovat Oljyn hinnan

nousu, ilmastonmuutos ja yleinen kannatus. /27/

2.4.3 Tavoitteet

Aurinkolampdéteollisuuden etujérjestd ESTIF ajaa aurinkolammityksen asiaa, koska
se vahentaa hiilidioksidipaéastdjen méaaria, lisdd energiaomavaraisuutta, parantaa
kaupunki-ilman laatua, luo paikallisia tyopaikkoja ja kohentaa taloutta, seka on

valittomasti kaytettavissa ympari Eurooppaa. /28/

Aurinkolammitys lammittdd jopa 10 miljoonaa kotia Euroopassa, mutta silti monessa
maassa ollaan vield aivan lahtéruudussa. ESTEFin mielesté se haittaa taloudellista
kilpailukykya, koska se jarruttaa massatuotannon etujen saavuttamista. Valtioiden
pitéisi siis panostaa asiaan ja tehdd kansalliset tavoitteet ja toimintasuunnitelmat
uusiutuvien energiamuotojen puolesta. Suomessa tavoitteet tehtiin tapahtuvaksi
vuoteen 2020 mennessa. Kerdyspinta-alaa olisi siis minimissdén 700 000m2. Vuonna

2006 asennettujen maaré oli vasta 16 000m2. ESTIFin mielesta uudisrakennuksiin ja
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korjausrakentamiseen pitaisi aurinkol&mmitys tulla pakolliseksi, jolloin tavoitteeseen
olisi mahdollista paastd. Tata kyseisté tekniikkaa on kaytetty esimerkiksi Israelissa ja
Espanjassa./28/

3 LAMMITYSJARJESTELMIEN TOIMINTAPERIAATTEET- JA
SELOSTUKSET

3.1 Toimintaperiaatteet

Jokaisen toimintaperiaatekuvat ovat liitteina 4.

3.2 Maalampd

3.2.1 Maalampépumpun toiminta

Maalampopumpun ja sdhkdvastuksen toimintaa ohjaa maalampopumppuyksikon
automatiikka. Maalampépumppu toimii kiintedlla lauhdutuksella varaajaan
kytkettynd. Maalampopumppuyksikon lammadnkeruupumppu ja lampéjohtopumppu

ké&yvéat samanaikaisesti. /29/
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3.2.2 Varaajaveden lampotilan saato

Maaldmpopumpun automatiikka pitad varaajaveden lampétilan asetusarvossaan (60-
65) °C ohjaamalla lammdnkeruupumpun, maaldmpdpumpun, sahkévastuksen ja

ldmpdjohtopumpun kayntia. /29/

3.2.3 Lattialammitysverkoston menoveden lampdtilan saaté

Saatokeskus TC2 sadtaa portaattomasti séatdventtiilia TV2 menovesianturin TE2.1

mittaustuloksen mukaan, kunnes menoveden lampdétilan asetusarvo saavutetaan. /29/
Ulkoilman lampétila-anturi TE2.2 mittaustuloksen perusteella TC2 muuttaa
menoveden lampdotilan asetusarvoa ulkolampétilan mukaan.

Lattialammitysverkoston menoveden max. lampétila +40°C ja min. lampétila +25°C.
129/

3.2.4 Kayttovesi

Pumppu P1 kéy aina. /29/

Lampimén kayttoveden omavoimainen 3-tieventtiili pitadd lampiman kéyttéveden

lampotilan asetusarvonsa mukaisena (+57°C). /29/
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3.3 Puuldammitys

3.3.1 Laddomat 21

Kéyttovaihe:

Kun kattila on sytytetty, savukaasutermostaatti kaynnistdd pumpun ja kattila
lampenee nopeasti, koska Laddomat 21 kierréttaa vettd kattilan yldosasta alaosaan.
Laddomat 21 on tayttanyt varaajan yldosan 15-30 minuuttia kattilan sytyttdmisen
jalkeen niin, ettd varaajasta saa seké lampiméan kayttoveden etté veden
lammitysverkostoon. Kerrostumisen ansiosta ylimpéna oleva kuuma vesi ei sekoitu

alapuolella olevaan kylmaan veteen. /30/

Loppuvaihe:

Kun koko varaaja on tdynnd kumaa vettd, Laddomat 21 sulkee ohivirtausportin niin,
ettd kaikki hiilloksen luovuttamakin 1&mp6 latautuu varaajaan. Tadman jalkeen
savukaasutermostaatti pysayttda Laddomat 21-pumpun niin, ettd kattilan jalkilampo

siirtyy varaajaan. /30/

Vapaakierto:

Laddomat 21:n vapaakiertoventtiili huolehtii kattilan jalkilammaon siirrosta varaajan

yldosaan sitd mukaa kun varaajan lampoa kaytetaan. /30/

3.3.2 Lattialammitysverkoston menoveden lampdtilan saato

Saatokeskus TC2 s&atéé portaattomasti sdatoventtiilia TV2 menovesianturin TE2.1

mittaustuloksen mukaan, kunnes menoveden lampdétilan asetusarvo saavutetaan. /29/
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Ulkoilman lampdatila-anturi TE2.2 mittaustuloksen perusteella TC2 muuttaa
menoveden lampotilan asetusarvoa ulkolampdtilan mukaan.
Lattialammitysverkoston menoveden max. lampdtila +40°C ja min. lampétila +25°C.
129/

3.3.3 Kayttdvesi

Pumppu P1 k&y aina. /29/

Lampimén kayttdveden omavoimainen 3-tieventtiili pitdd lampiman kéayttéveden

ldmpotilan asetusarvonsa mukaisena (+57°C). /29/

3.4 Osittain varaava sahkolammitys+aurinkolammitys

3.4.1 Aurinkoldammityksen toiminta

Séaatokeskus kaynnistad aurinkolammityksen latausjarjestelman, kun
aurinkoker&gjilta tulevan nesteen lampatila (TE021) on vahintdan 10°C korkeampi
kuin aurinkolampdakun alaosan lampétila (TE022) (suurempi kuin

paallekytkeytymislampdtilaero). /29/

Aurinkolampdakun yldosan lampétila (TE023) tulee lisdksi olla alle asetusarvon
+85°C. Aurinkolammityksen latausjarjestelma kytkeytyy pois paalta (pumppu P02
pysédhtyy), kun AL-nesteen lampdtila (TEO021) on enintdén 3°C korkeampi kuin
aurinkolampdakun alaosan lampdtila (TE022) (alittaa poiskytkeytymislampdtilaeron)

tai kun aurinkolampdéakun ylédosan lampétila (TEO03) ylittaa ylarajaarvon +90°C. /29/

Aurinkolampdakun ylédosan lampétila (TE023) laskiessa alle asetusarvon kéynnistyy

saatokeskuksen ohjaamana ensimmaisessa vaiheessa aurinkolammityksen
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latausjarjestelma (pumppu P02). Toisessa vaiheessa sadtOkeskuksen ohjaamana

(Ilampdtila TEO3 alle +60°C) kytkeytyvéat sahkovastukset péaalle portaallisesti. /29/

3.4.2 Varaajan sahkovastusten toiminta

Varaajassa on y0- ja paivasahkovastukset. Ydsahkovastukset lammittavéat

varaajaveden +90°C:seen. Paivasdhkovastukset kytkeytyvat paalle, mikali

varaajaveden lampdtila laskee alle 65°C:teen. /29/

3.4.3 Lattialammitysverkoston menoveden lampotilan s&&to

Saatokeskus TC2 sadtaa portaattomasti saatdventtiilia TV2 menovesianturin TE2.1

mittaustuloksen mukaan, kunnes menoveden lampétilan asetusarvo saavutetaan. /29/
Ulkoilman lampétila-anturi TE2.2 mittaustuloksen perusteella TC2 muuttaa
menoveden lampotilan asetusarvoa ulkolampdtilan mukaan.

Lattialammitysverkoston menoveden max. lampétila +40°C ja min. lampétila +25°C.
129/

3.4.4 Kayttovesi

Pumppu P1 kéy aina. /29/

Lampimén kayttveden omavoimainen 3-tieventtiili pitdd lampiman kayttéveden

lampotilan asetusarvonsa mukaisena (+57°C). /29/
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4 JARJESTELMIEN LAITTEIDEN VALINNAT JA NIIDEN HINNAT

4.1 Investointikustannukset

Jokaiseen lammitysjarjestelmaan valittiin eri valmistajilta laitteita. Laitteiden ovh
hinnat selvitettiin ja saaduista hinnoista arvioitiin pientalorakentajan saavan
alennusta noin 10%-20%, joka on jo huomioitu alla olevissa hinnoissa. Naista

pystyttiin laskemaan kunkin jarjestelmén investointikustannukset.

4.2 Maalamp6

- Maaldmpopumppuyksikoksi valittiin Haato/Nibe Fighter 1140 5850€ (10kW)
(alv22%) /31/

- Porakaivo putkistoineen (140m x 32€/m) 4480€ (alv22%) /32/
- Varaajaksi valittiin Haato/Nibe 300/200 1600€ (alv22%) /33/
- Paisunta- ja varojarjestelmé (VG-piiri) 420€ (alv22%) /32/

- Putkistot (Fe/Cu) 860€ (alv22%) /32/

- Tyo6n osuus (46h x 38€/h) 1748€ (alv22%) /32/

Yht. 14958€ (alv22%)

4.3 Puulammitys

- Puukattilaksi valittiin Jaspi 40 YPV 2260€ (alv22%) /8/
- Savupiippu 750€ (alv22%) /32/

- Varaajaksi valittiin Jaspin 15001 lampoakku 1850€ (alv22%) /34/
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- Puukattilan pumppu-/venttiiliyksikko (Laddomat 21) 325€ (alv22%) /35/
- Putkistot (Fe/Cu) 1120€ (alv22%) /32/
- Tyo6n osuus (52h x 38€/h) 1976€ (alv22%) /32/

Yht. 8281€ (alv22%)

4.4 Osittain varaava sdhkolammitys+aurinkolamp6

- Aurinkokerdimiksi valittiin Pohjolan maaldammoén KarhuSolar KS-58-3
(14,8m?) 3825€ (alv22%) /36/

- Varaajaksi valitiin Jaspi-GTV-700 + aurinkokierrukka 2850€ (alv22%) /37/
- Varo- ja paisuntajirjestelmi pumppuyksikolld 550€ (alv22%) /32/
- Putkistot 1050€ (alv22%) /32/

- Aurinkoldmmon latausautomatiikka 650€ (alv22%) /32/

Tydn osuus (58h x 38€/h) 2204€ (alv 22%) /32/

Yht. 11129€ (alv22%)
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5 RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS JA JARJESTELMAN
KANNATTAVUUSLASKELMAT

5.1 Rakennuksen energiatodistus

Rakennuksen energiatodistus on laadittu kayttamalla VTT:n Energiajunioria 6.2.
Laskelmista on saatu lammitysenergian kokonaiskulutus, johon vaikuttavat
esimerkiksi rakenteet, lammin kayttovesi ja ilmanvaihto. Energiatodistuksessa on

kaytetty ilmanvaihdon LTO:n vuosihyotysuhteena 60% ja ilmanvuotolukuna 1,2.

5.2 Energian hinnan muutokset ja investointikustannusten kattaminen

Laskelmissa on kéytetty arvioita energianhinnan muutoksista. Luotettavuuden vuoksi
laskelmat tehtiin kayttden 15 ja 25 vuoden ajanjaksolla kahta eri arviota energian
hinnan muutoksista. Energian hinnan arvioitiin nousseen 15 vuoden kuluttua joko

1,5- tai 3-kertaiseksi ja 25 vuoden kuluttua joko 2,5- tai 5-kertaiseksi.

Jarjestelmien investointikustannusten kattamiseksi paatettiin ottaa laina, jonka
korkoprosentiksi arvioitiin 5%. Laina-aikana kéytettiin 15 ja 25 vuotta. Néin
jokainen jarjestelma sai hinta-arvion investointikustannuksista 5% korolla

vertailtavina ajanjaksoina.

5.2 Eri jérjestelmien haviot

Kaikissa lammitysjarjestelmissa otettiin laskelmissa huomioon jakelu-, luovutus- ja
saatohaviot. Haviot olivat yhteensé 3585,79kWh. (Liite2)
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Jakelu-, luovutus- ja sdatéhavididen kuukausiarvot lasketaan vuosiarvoista
jakamalla havio eri kuukausille seuraavasti: marra-, joulu-, tammi- ja helmikuu
kukin 15%, loka-, maalis- ja huhtikuu 10% seka touko- ja syyskuu 5% vuotuisesta
lampohavidenergiasta. Kesélla tilojen lammitysjarjestelméssé ei yleensé ole
jakelu-, luovutus- ja saatéhavioita. /38, s.29/

Lampohaviot maalampojarjestelmalld koostuivat varaajasta, jotka olivat 1752kWh.
Puukattilalla varustetun jarjestelman lampohéaviot koostuivat kehitys- ja varaajan
havioista. Ne olivat yhteensa 4452,8kWh. Osittain varaava
sahkolammitys+aurinkolammityksen haviot koostuivat varaajasta ja aurinkopiirin

kiertovesipumpusta, jotka olivat yhteensa 2135,25kWh. (Liite2)

5.3 Huolto- ja korjauskustannukset

Maalampojarjestelman huoltokustannukset ovat vain muutaman kerran 15 vuoden
aikana tehtdvat tarkastukset. Nama tarkastukset maksavat 15 vuoden vertailujaksolla
304€ ja 25 vuoden vertailujaksolla 456€. Korjauskustannuksia
maalampojarjestelmalla maalampopumppuyksikdn uusintainvestoinnista, joka

arvioidaan tapahtuvaksi 17 vuoden vélein. Tdmé kustannus on 5850€. (Liite2)

Puukattilan huoltokustannuksiin kuuluu nuohous, joka maksaa 40€/krt yhden kerran
vuodessa. 15 vuoden ajanjaksolla maksettavaksi tulee siis 600€ ja 25 vuoden
ajanjaksolla 1000€. Korjauskustannuksia on arinan uusiminen 10 vuoden vélein,
jonka hinnaksi on arvioitu 100€/krt. 15 vuoden ajanjaksolla maksettavaksi tulee siis
100€ ja 25 vuoden ajanjaksolla 200€. Puukattilan vaihto tulee eteen 20 vuoden
pééstd, jolloin uusintainvestoinniksi 25 vuoden ajanjaksolla tulee 2260€. Muita

hankintoja ovat puuvarasto, joka arviolta maksaa 1200€. (Liite2)

Osittain varaavan sahkélammityksen+aurinkoldmmityksen huoltokustannuksiin
kuuluvat aurinkopiirin automatiikan tarkistus kaksi kertaa 15 vuoden aikana, joka

tekee siis 15 vuoden ajanjaksolla maksettavaksi 320€ ja 25 vuoden ajanjaksolla
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480¢€. Korjauskustannuksiin kuuluvat aurinkopiirin automatiikan uusinta 15 vuoden

viélein, joka tekee siis 25 vuoden ajanjaksolla 650€. (Liite2)

5.4 Kayttokustannukset

Maalampojarjestelman kayttokustannukset ovat vuodessa 663,86€. Puukattilalla
kayttokustannukset ovat vuodessa 3411,60€, jossa otettiin huomioon oman tyon
osuus. Oman tyon hinta oli laskelmissa vuotta kohden 2737,50€. Osittain varaavan
séhkolammityksen+aurinkolammityksen kayttokustannukset ovat 1811,55€
vuodessa. Osittain varaavan sahkolammityksen+aurinkolammityksen
kayttokustannuksissa on jo huomioitu aurinkoenergialla tuotettu energia.
Aurinkolampdenergialla saatiin 50% lampimankayttéveden ja 15% lammityksen

tarvitsemasta energiamaarasta pois, joka vastasi 4072,05kWh. (Liite2)

Kéyttokustannuksia laskettaessa pidemmilla aikavaleilla taytyy laskelmissa arvioida
energian hinnan nousu. 15 vuoden ajanjaksolla energian hinnan arvioidaan nousevan
joko 1,5- tai 3-kertaiseksi ja 25 vuoden ajanjaksolla joko 2,5- tai 5-kertaiseksi.
Maalampojarjestelman kéayttokustannuksiksi saatiin 15 vuoden ajanjaksolla 3-
kertaisella energian hinnan nousulla 14936,85€ ja 1,5-kertaisella 7468,43€, sekd 25
vuoden ajanjaksolla 5-kertaisella energian hinnan nousulla 41491,25¢€ ja 2,5-
kertaisella 20745,63€. Puukattilan kdyttokustannuksiksi saatiin 15 vuoden
ajanjaksolla 3-kertaisella energian hinnan nousulla 56229,75€ ja 1,5-kertaisella
48646,13€, sekd 25 vuoden ajanjaksolla 5-kertaisella energian hinnan nousulla
110568,75€ ja 2,5-kertaisella 89503,13€. Osittain varaavan
séhkdlammityksen+aurinkolammityksen kayttokustannuksiksi saatiin 15 vuoden
ajanjaksolla 3-kertaisella energian hinnan nousulla 40759,88€ ja 1,5-kertaisella
20379,94¢€, sekd 25 vuoden ajanjaksolla 5-kertaisella energian hinnan nousulla
113221,88€ ja 2,5-kertaisella 56610,94€. (Liite2)
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5.5 Lopulliset kustannukset

Lopullisiksi kustannuksiksi saatiin maalampd6jérjestelmalla 15 vuoden ajanjaksolla 3-
kertaisella energian hinnan nousulla 35837,64€ ja 1,5-kertaisella 28369,22€, sekd 25
vuoden ajanjaksolla 5-kertaisella energian hinnan nousulla 72133,54€ ja 2,5-
kertaisella 51387,92€. Puukattilalle saatiin 15 vuoden ajanjaksolla 3-kertaisella
energian hinnan nousulla 69532,48€ ja 1,5-kertaisella 61948,86€, seki 25 vuoden
ajanjaksolla 5-kertaisella energian hinnan nousulla 128701,73€ ja 2,5-kertaisella
107636,11€. Osittain varaavan sdhkdlammitykselle+aurinkolammitykselle saatiin 15
vuoden ajanjaksolla 3-kertaisella energian hinnan nousulla 56404,23€ ja 1,5-
kertaisella 36024,29€, sekd 25 vuoden ajanjaksolla 5-kertaisella energian hinnan
nousulla 132458,48€ ja 2,5-kertaisella 75847,54€. (Liite2)

6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Paatelmét

Jos asiaa pohditaan taysin taloudellisesta nékokulmasta, maaldmpojarjestelmé on
ylivoimaisesti edullisin niin 15 kuin 25 vuoden ajanjaksolla riippumatta energian
hinnan noususta. Puukattila ndyttaa olevan kalliimpi vaihtoehto kuin osittain varaava
sahkolammitys+aurinkolammitys 15 vuoden ajanjaksolla, kun energian hinnan
arvioidaan nousevan 3-kertaiseksi, mutta edullisempi 25 vuoden ajanjaksolla, kun
energian hinnan arvioidaan nousevan 5-kertaiseksi. Jos energian hinnan nousu olisi
vain 1,5-kertainen 15 vuoden ajanjaksolla ja 2,5-kertainen 25 vuoden ajanjaksolla,
osittain varaava séhkolammitys+aurinkolammitys pérjaisi erittdin hyvin

puuldmmitteistd jarjestelmaa vastaan.
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Huomioitaessa muitakin kuin taloudellista nékokulmaa, kuten esimerkiksi
jarjestelman vaivattomuutta ja —luotettavuutta, maalampdojarjestelma parjaé tassékin
vertailussa. Puukattila on kuitenkin hyvéa vaihtoehto lammittéjélle, joka kokee puilla
lammittamisen mielekkaaksi ja jopa kokee hyotyvénsa liikunnallisesti muita
ty6ladmmasta lammitysmuodosta. Jos puut on valmis jopa ostamaan runkoina ja
tekemaan itse polttopuiksi, séastaa siindkin rahaa. Jos oman tyon osuutta ei siis halua
laskea mukaan, puukattilalla lammittdminen on jopa halvempaa kuin
maalampopumpulla niin 15 vuoden tai 25 vuoden ajanjaksolla vaikka polttopuutkin

ostaisi valmiiksi tehtyna.

6.2 Lammitysjarjestelmén valinta

Kyseiseen kohteeseen suositellaan lammitysmuodoksi maalampojarjestelméad, koska
taloudellisesti maalampaojarjestelma on paljon edullisempi verrattuna puukattilaan ja
osittain varaavaan sahkélammitykseen+aurinkolammitykseen. Muutkin mahdolliset

kriteerit kuten esimerkiksi jarjestelman vaivattomuus tukee valintaa.
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Saatdjarjestelman hydtysuhde, % 95,0 50,0 X
Lammaéntuoton hydtysuhde, % 95,0 100,0
llmanvaihtokerroin, 1/h 0.5 0,5
Sisailman lampdtila 21 21
oletusarvo
Aurinkokerdimet, m? 0
Maaldmpapumppu, hydtys-% ] 0

Kohteen lahtdtietoja on mahdollista muuttaa L

Jos muutat |htétietoja, laita vastaavan sarakkeeseen merkiksi x

Aurinkokerdimen ja maalampépumpun kohdalla merkitse keradjan pinta-ala ja maalampépumpun
valmistajan ilmoittama hydtysuhde.

Tarkiste *

LWl-suunnittelija ilmoittaa kKWW Wibrm?
Rakennuksen lammitystehon tane™* 5758 kW | 14,98 |
Kesaaikainen maksimihuonelampétila 25 G
Jaahdytyksen tarve gi ole
* Energiajuniori tulostaa lihtotistojen perustesla ldmmitys- Takaisin kohdetietoihin
tehon tarkisteen. Pddsuunnittzlija kiyttdd titd arvoa rakennuslupaa hasttasssa.
=t Ldvitiveden ja iimanvaihdon jilkidmmityksen tehontarve &i sizdlly tihdn Takaisin etusivulle
Laitteiden sahkénkulutus { ks D5, sivu 33)*

kwh/brm® Huom: Jos teet tarkemman
WValaistusjarjestelma [ arvion sahkénkulutuksesta,
lImanvaihtojarjestelma [ ilmaoita tarkennettu kulutusta-
Muut laittest 36 voite tAman sivun ylaosassa.
Yhteensa 50

Mitn.itus.lémpfjtila
Rakennuksen lammitystehon tarkiste

Ts 21
Tu -32
Ts- Ty 53




.. (VTenergiajunior 6_2, kehitysversio 6.2.08)
MAARAYSTENMUKAISUUDEN TOTEAMINEN kansi

Maaraystenmukaisuuden toteaminen, ikkunoiden ja lasiosien méara
Kohde

Ikkunoiden pinta-ala { alle 15 % rakennuksen kerrosalasta)

lkkunoiden pinta-ala ylittda vaatimukset, tee tasauslaskelma
lkkunoiden pinta-ala ( alle 50 % ulkoseinien ja ikkunoiden pinta-alasta) 0.13

lkkunoiden pinta-ala tayttaa vaatimukset

Maaraystenmukaisuuden toteaminen (Kokonaislammaontarve)

Lammdntarve maardystenmukaisilla u-arvoilla, ilmavuctoluvulla ja LTO-hyétysuhteella

[202.76 Jwnorm:

Lammdntarve kohteen u-arvoilla, ilmavuotoluvulla ja LTO-hyétysuhteella

129.62 JkWh/brm?

Kohde tayttaa vaatimukset

Maaraystenmukaisuuden toteaminen, |V-jarjestelmén ominaisséhko-
teho
lmanvaihtojarjestelman SFP-luku kohteessa
Kohde tayttad vaatimukset

Rakennuksen l[ammitystehon tarve
KWV

Lammitystehon tarve (kdyttdveden ja imanvaindon jalkildmmityksen ldmmitystehontarve ei sisdlly tihdn) 1 5,0

Rakennuksen kesaaikainen huonelampdtila, °C 25

Rakennuksessa tarvittava jaahdytysteho, kw el ole

Wiranomaisen merkintdja



. (VTTenergisjunior&_2, kehitysversio 2 08)
LAMMONKULUTUS Etusivulle

Kohdetietoihin

Kohteen nimi Villa Nakki

Kohteen osoite Jyvaskyla

Lammitysenergian kokonaiskulutus, kWh ivuosi 17851
Lammitysenergian kokonaiskulutus, kWh /brm? 854
Osteftava lammitysenergia, kWh iuosi 18744

L&mmitysenergiankulutuksen jakautuma, kWh/vuosi

Vertailutaso

kK\VWhivuosi Ya kWhivuosi
Vaipan johtumishaviat 19260 26271 1
Alapohja 4270 4270
Ulkoseind 5131 8210
Ylapohja 2697 4494
Ikkunat 5258 6632 *
Ulko-ovet 1904 2665
WVuotoilmanvaihto | 1516 | | | o053 2
Hallittu ilmanvaihta | 6316 | | | 11053 3
Larmmin kayttovesi 3984 7470

Sisdisista lampdkuormista hyddylksi

saatava lampdenergia 13224 10798

Sisdiset lampdkuormat yht.

Ladmpodenergia, brutto | 17851 | | |

Lusiutuvat energiamuodot
Aurinko 0
Maalampi 0

Ostettava l&mpoenergia |1B?44| | |




Mé&éréystenmukaisuuden toteaminen (Kokonaisld&mmdntarve)

Rakennuksen lammaénkulutus kohteessa kaytetyilla ratkaisuilla 27091

Rakennuksen lammankulutus RakMk:n osan C3:n maaraysten mukaisesti 42377

KOHDE TAYTTAA RAKENTAMISMAARAYSTEN VAATIMUKSET

Vertailutaso Kohde HUOM
me|[Wim® K m* Wim? K
Alapohja 198.3 0149 198.3 019 |-
Ulkoseina 226 0.24 226 018 |-
lapohja 198.3 014 198.3 0.09 |-
lkkunapinta-ala
lkkunat 4.8 1.4 348 1 - on suuri
Uko-ovet | 126 | 14 | | 128 | 1 |

Mé&éréysten mukaisuuden toteaminen (limanvaihto)

Vertailutaso Kohde HUOM
1/h kWhiv 1/h kWhiy
Hallittu 1/h 11053 1/h 11053
LTO 1/h -3315.83 1/h -6631.66 |-
Yuotoilma 1/h E053 1/h 1516
YHT 12790 R937
Mitéd kannattaa Saastimax  Suhteellinen —
Energiajunion vertaa
parantaa ? kKWhivuosi 533sto rakennusosan
lamménkulutusta
Alapohia 1141 6 9% -+ kokonaislammankulutukseen.
pon) ) Suhteellinen saistd
Ulkoseina 1629 g o ++ prosentteina kuvaa sita,
. paljonko
Ylapohja -285 2% kokonaislammaenkulutus
Ikkunat 1002 g o + alenee, jos kohdassa
kaytetdaan parasta saatavilla
Ulko-ovet -307 5% * olevaateknologiaa. Mita
enemman rakennusosa saa
tahtia, sita suuremmat
: . mahdollisuudet on alentaa
Vaipan tivys -101 4% + kokonaislammankulutusta
LTO:n hydtysuhde -2504 13 % +++
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Maaritelmia

Energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuudella tarkoitetaan vuotuista energiankulutusta, joka lasketaan
tanvittavan rakennuksen tyypillisen kayttdan littyviin tarpeisiing kuten lBmmitykseen, veden
[ammitykseen, [Adhdytykseen ilmanvaihtoon tai valaistukseen ja laitteisiin.

Rakennuksen ilmanvaihfuvuus

Rakennuksen ilmanvaihtuvuudella tarkoitetaan tarkoitetaan laskentaolosuhteissa vallitsevaa
ilmanvaihdon poistoilmavirtojen summaa jaettuna rakennuksen ilmatilavuudella. lImatilavuus
ilmoitetaan yhden tunnin jaksoa kohden.

Lammdnlgpaisykermroin U

Lamménlapaisykertoimella U tarkoitetaan lampdvirran tiheytta, joka jatkuvuustilassa |apéisee
rakennusosan, kun lAmpdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikén
suuruinen.

Rakennuksen vaippa

Rakennuksen vaipalla tarkoitetaan rakennusosia, jotka erottavat [ampiman, puolildmpiman,
ertyisen |Ampiman tai jadhdytettavan kylman tilan ulkoilmasta, maaperasta tai lammittamatts-
masta tilasta. Vaippaan eivat kuulu rakennuksen sisaiset erilaisia tiloja toisistaan erottavat
rakennusosat.



Vaipan ominaislampohaviot

Kansi
Vaipan johtumishavidt kuvaavat rakenteiden |3pi johtuvaa lampdenergia. Rakennuksen vaippaan
kuuluvat alapohja, ulkoseinat, ylapohja, ikkunat ja ulko-ovet.

Ominaislampahavidt lasketaan kaavalla Qg = 126 * Ug * Ag, jossa
Q= rakenteen [dpi vuositazolla johtuva energiamddrd, KWhivuosi
126 = astetuntilukukerroin, joka vastaa 5000 °C wrk:tta. ( 128 000 °Ch /1000 )

I, = rakennuzosan U-arve, Wim® °C
= = rakennu=osan madrd, m
Sisalampitilaksi lammityskaudella oletetaan +21 °C

Alapohjan pinta-ala lasketaan sisamittojen mukaan vahentamatta aukkoja ja rakenteiden aloja.
Maanvaraisen alapohjan u-arvo lasketaan C4:std poiketen ilman maanldmmanvastusta. Maan-
varaisen alapohjan johtumishavigta korjataan kertoimella 0,75, joka huomion maan |ampétilan.

Ulkoseinan pinta-ala lasketaan sisamittojen mukaan lammitettavan tilan lattian [Ammdneristys-
kerroksen ylapinnasta ylapohjan lammaneristyksen alapintaan ikkunoiden ja ovien aukkojen pinta-

alat vahentden.
Ylapohjan pinta-ala lasketaan ulkoseindn sisdmittojen mukaan aukkojen ja rakenteiden aloja va-
hentamatta.

[kkunoiden ja ulko-ovien pinta-alat lasketaan liithymismittojen { karmin ulkomittojen) mukaan.

Ominaislampéhavid lasketaan tarkastelupaikkakunnalle ns. astepaivalukukorjauksen perusteella.
Astepaivalukukorjaus tehdaan tarkastelupaikkakunnan astepaivun S¢7ja ns. peruspaikkakunnan
astepaivaluvun { S¢7 = 4167 Kd.) awulla. Tarkastelu tehdaan Jyvaskylan normaalivuoden aste-

paivaluvulle, joka on 4997 °C
Ominaislampohavidita laskettaessa oletetaan, ettd huoneistojen sisalampdtila on + 21 °C.

Rakennusosien U-arvot (lAmmanlapaisykertoimet) lasketaan Suomen rakentamismaarayskoko-
elman osan C4 mukaisesti.

Takaisin lAmmbnkulutuksen laskentaan !

Vuotoilman lammityksen aiheuttama lammitysenergian kulutus

Vuotoilmavirta syntyy tuulen ja lampétilaerojen aiheuttamista paine-eroista. WVuodon suuruuteen
vaikuttaa rakennuksen vaipan ilmanpitavwys, rakennuksen sijainti ja korkeus, ilmanvaihtojarjes-
telma ja sen kayttd. Vuotoilmavirta ei sisalla ilmanvaihtojarjestelman aikaansaaman alipaineen
vaikutuksesta sisdan virtaavaa ilmaa (korvausilmaa), joka poistetaan ilmanvaihtojarjestelman

kautta. Olemassa olevissa rakennuksissa vuotoilmavirta voidaan laskea mittausten perusteella.

Vertailutasossa rakennuksen ilmavuotoluvun nsg arvoksi oletetaan 4,0 1/h. Vuotoilmanvaihto-
kerroin lasketaan kaavalla n,j, = 4/25 = 0, 16/h.Tat4 arvoa kaytetdan kohteen

vuotoilmanvirtaa laskettaessa, ellei kohteen todellista ilmavuotolukua ole mitattu.
Wuotoilmanvaihdon [Ammitysenergia lasketaan kaavalla @, = 42 * n,;,"Vg , jossa

0, = rakennukzen vueotoiman ldmmityzenergia vuositazolla, KVWhivuosi

42 = rakennuzkuutiometrin 2izdtdman iimamddrdn lAmmittdmizeen tarvittava energia
paikkakunnalla, jonka normaalivuoden astetuntiluku on 4187 *Cwrk, kun ima vaihdetaan
kerran tunnis=a ja =izdldmpatila on + 21 °C.

N, = vuotoimanwvaihtekerrein, 1/h , vertailutazosza kiytetddn arvoa 0,16 1/h

W= = rakennuksen imatilavuus, rm*



Hallitun ilmanvaihdon lammitysenergian kulutus

Laskelmissa oletetaan, ettd rakennuksen ilmanvaihto mitoitetaan siten, ettd RakMk:n osassa
D5 asetettu vaatimus perusilmanvaihdon suuruudesta ( ilmanvaihtokerroin on 0.5 1/h)

tayttyy.
lImanvaihdon [Ammitysenergia lasketaan kaavalla Qg = 42 * nyi™Ve ® puro ® Pie. jossa

@, = rakennukzen imanvaihdon lAmmityzenergia vuositazolla, KWhivuosi

42 = rakennuzkuutiometrin 2izdtdman iimamddrdn lAmmittdmizeen tarvittava energia
paikkakunnalla, jonka normaalivuoden aststuntiiuku on 4167 *Cvrk, kun iima vaihdetaan
kerran tunnis=a, sizdldmpitila on talldin + 21 °C.

n = ilmanwvaihtokerroin, 1/h , vertailutazoz=a kiytetddn arvea 0,5 1/h

3

5 = rakennukzen ilmatilavuus, rm
P 1o =limanvaihtelaitteen vuosihyityzuhde, %, vertaiutazos=a cletetaan arvoksi 30 %
Ues = kdvntiaikazuhde, jolla otetaan huemioon todelizen kidyton vaikutus iimanvaihden lammitys-

energiankulutukzesn. Kertoimen madrittdd LVI-suunnittelija. Jos kerreinta ei ole midritetty, kiy-
tetddn lazkelmizza kerrointa 1,0

Laskelma voidaan tehdaan myds ilmanvaihtokonekohtaisesti, jolloin maaritetadn konekohtaisesti
poistoilmavirta ( m* /s) , ilmanvaihtokoneen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde ja

iimanvaihtokoneen vilkottainen kayntiaikasuhde.

Jos tata tarkempaa tarkastelua ei tehda, oletaan ilmanvaihtojarjestelman kayntiaikasuhteeksi
aina 1.0.

Jos ilmanvaihtokoneen lammadntalteenoton vuosihydtysuhde on parempi kuin 30 %, tulee
tasta olla kaytettavissa laskelma tai tuotevalmistajan sertifikaatti.

Takaisin lAmmbnkulutuksen laskentaan.

Lampiman kayttoveden lammitysenergiankulutus

Vedenkulutuksen vertailuarvona kaytetaan ominaiskulutusta 1,5 vesi-m® /asm? vuodessa. Luku
vastaa ominaiskulutusta 150 | /hlg, vrk. Laskelmissa oletetaan, ettd kolmas osa kokonaisveden-
kulutuksesta on ldmmitettdvad vettd ja veden [Ammitystarve on 50 astetta ([ + 5 —= + 55

Quev = 20 ™ Viok, jozea

Qv = lAmpiman kayttéveden [Ammittamiseen tanittava energia, kWh! vuosi

20 = kerroin, joka kuvaa energiamaraa, joka tamitaan yhden vesikuution lammittdmiseen, kun
lampiman kayttiveden osuus kokonaiskulutuksesta on 1/3 ja veden lammitystarve on 50 °C.
Lisaksi oletetaan, etta kayttoveden lammitysjarjestelman lampdhavidt jakaantuvat tasaisesti

vuoden er kuukausille ja niiden suuruus on 50 % kayttdveden lammitykseen tanittavasta
energiamaarastd. TAman vuoksi laskentakaavassa kaytetdan kerrointa 1,5,



Sisaisista lampokuormista hyddyksi saatava |lammitysenergia

Larmmitysnenergiantarvetta pienentdvind tekijding otetaan huomioon
Qizmpstuorms = Qaur +Qsdhkd + Qihmizet + Qlkvkuorma

Qaur =180 * Agy + 90 * Auz s + 0 * Aggy
{ eteldn ikkunoista hyidyksi saadaan 180, linsi-itd -ikkunoista 90 ja pohjoisikkunoista 0 KWhim® limmityskaudela)
Arvio voidaan tehda myds RakMk:n osassa D5 esitettavalla tavalla.

Qezis = 0,55 * 50 * Agrmz Missd Agmz = rakennuksen bruttopinta-ala

Sahkalaitteista vapautuu lampéenergiaa 50 kWh/brm? vuodessa: Oletus: 80 % sahkinenergiasta
muuttuu lAmméksi), lAmmityskausi on 250 paivaa vuodessa, jolloin hyddyntdmisaste on 55 %)

Jos kaytettavissa on sahkdnkulutuksen tavoitelaskelma, kaytetdan sitd arvion pohjana.

Qinmizzt = 8 * Agrmz MIissa Agmz = rakennuksen bruttopinta-ala

-hmisista vapautuva energia, perustapauksessa & kWh/brm® vuodessa, yhden henkilén
lampdtehoksi oletaan 75 W ja oleskeluajaksi lammityskaudella rakennuksessa 4000 h.
Yksi ihminen tuottaa talldin [ampékuormaa 300 kKWh vuodessa.

Qiwy wwarms= 0.3 ™ Qe
-lampimasta kayttivedestd vapautuva energia, 30 % |Ampiman kayttéveden energiankulutuksesta
voidaan hyddyntas lammityskaudella

Hyddyksi saatavan [ammitysnergian maara riippuu hyddyntamisasteesta.

Laskelmissa hyddyntamisasteena vertailutasossa kaytetaan arvoa 0.8.

Hyddyntamisastetta voidaan muuttaa.
Lammaéntuotannon haviot

energian ja lammityksen |Ammitysenergiantarpeen erotus. Jos kohteessa on sahkalammitys
tai kohde on kaukolammadssa, on lammitysjarjestelman hydtysuhde 100 % ja lampdhavid on 0.

Uusiutuvat energiamuodot ( aurinko ja maalampd)

Uusiutuvia energiamuotoja ovat auringosta, maasta hyddyksi saatava energia.
Aurinkokeraimilld saatava energia kaytetaan kayttiveden lammityksessa. Hyddynnettavan

energian maara saada kaavasta Qayrinkokesin = P ° Amz © 1000

missa J = aurinkokeraimien vuosihydtysuhde | kaytetdan arvoa 20 %)
Arz = aurinkokeraimien pinta-ala

1500 = aurinkokergimeen vuositasolla tuleva nettoenergia, kWh /m?

MMaalammadlla voidaan kattaa maalampdpumpun hydtysuhteen mukainen maara rakennuksen
bruttoenergian kulutuksesta. Laskelmissa kaytetadn maalampdpumpun vuosihyotysuhteena
arvoa 30 %. Jos halutaan kayttas korkeampaa arvoa, on tasta oltava valmistajan tuotesertifikaat-
ti tai LVI-suunnittelijan laskelma.



GRAAFIT

Lammédntarpeen jakautuma

Kohde
KWh %
Alapohja 42701 22% | 100 % | KULUTUS ALITTAA VERTAILUTASON
Ulkoseina 5131 27 % 63 % KULUTUS ALITTAA VERTAILUTASON
Ylapohja 2607 14% | 60 % KULUTUS ALITTAA VERTAILUTASON
lkkkunat 5258| 27 % 79 % KULUTUS ALITTAA VERTAILUTASON
Ulko-avet 1904| 10 % 71 % KULUTUS ALITTAA VERTAILUTASON
Yhteensa 19260 73 % KULUTUS ALITTAA VERTAILUTASON
Lammdntarpeen jakautuma kohteessa
\
) 4
i
o peeesee
| mRakanteet oVuotoimanvaihto ollmanpsihto Qlammin vasi
Vaipan rakenteiden johfumishaviét
kohteessa
10 % r

pAlapohja gUlkoseind oOYldpohja slkkunat oUlko-owvet




ENERGIATODISTUS

Rakennus
Rakennustyyppi  |Omakaotitalo | Walmistumisvuosi 2010
Osaite Kapteenintie, 25100 LUWVIA |F‘.ﬂkennustunnus

Asuntojen lkm 1

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutukseen ja on annettu

* rakennuslupamenettelyn yhteydessa
erillisen tarkastuksen yhteydessa

Rakennuksen

ET-luku ‘u’ahan kulujtava ET-luokka
-150 A A
151-170 B -
171-190 c -
191-230 D | -
231-270 E -
271-320 F -

321- G

ljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brm®ivuosi): 135
Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: PIENET ASUINRAKENNUKSET

Energiatehokkuusluku perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen.
Todellinen kulutus riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden lukumaarastata ja
asumistottumuksista.

Todistuksen antaja Todistuksen tilaaja

Tuulia Lehtikangas & Tomi MNakki
Insinddritoimisto EFEKT Oy Jaarantie 7 as. 2, 28200 PORI
Allekirjoitus
Todistuksen antamispaiva: Wiimeinen voimassaolopaivi
23.05.2008 22052018

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6 2007
annettuun ympéaristdministeridn asetukseen energiatodistuksista. TAama energiatodistus on
asetuksen lomakkeen 1 mukainen.



ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Bruttoala 209  |brm?
Rakennustilavuus 723 |rak-m®  limatilavuus 627
Huoneistoala 166 |hum? Henkilomaara 4
Rakennusosat Pinta-ala U-arvo
m* WK
Ulkoseinat 226 4 0.15
0 0
Alapohja 0 0
1983 0,19
Ylapohja 198.3 0,09
0 0
Ovet 126 1
0 0
lkkunat 34,8
Fohjoiseen (%) 18.5 1
ltaan (%) 149 1
Eteldan (%) b4 5 1
Lanteen (%) 121 1
Tehollinen lampékapasiteetti Cax ormin = Whibrm? K
Rakennuksen ilmanvuotoluku nsg 1.20
lImanvaihdon poistoilmavirta { LVI-suunnittelija ilmoittaa)
lImanvaihdon lammdntalteenoton vuosihydtysuhde 60

m.'!-

1/h

dm® /s, m2
%

Lampiman kayttéveden kulutus

Huoneistokohtainen kulutusmittaus ja -laskutus

m- uosi

Lammankehitys

Lammanjakotapa

Lammdnvaraajat

Lampiman kayttdveden kiertojohto

Kiertojohtoon on litetty markatilojen [ammityslaitteita

Sisaltaa kayttdveden 1Ammi

44 267
Kylla X
Ei
tyksen
Kylla X
Ei
Kylla Ei




Lammitysenergian kulutus

Laitesahkéenergian kulutus

Jaghdytysenergian kulutus (LVI-suunnittelija ilmaoittaa)
Rakennuksen energiankulutus yhteensa ( ilman jadhdytysenergiaa)
Rakennuksen energiatehokkuusluku

17851

10450

28301

139

KWhivuosi
KéWhivuosi
KWhivuozi
KéWhivuozsi

KWhibrmz fvuosi



LIITE2

LAHTOTIEDOT

Qlammitys, tilat, hévidt:QIémmitys, tilat, kehityshévidt"'Qlémmitys, tilat, jakeluhéviﬁt+QIémmitys,tilat, luovutushaviett

Qlémmitys, tilat, séétdhévidt"'Qlammitys, tilat, varaajahaviot /38, s.28/

Jakeluhaviét: 5kWh/brm?
Luovutushaviot: 10kWh/brm?
S&4tohaviot: 4 KWh/brm?
Ala 188,7brm?

(Qlémmitys, tilat, jakeluhéviﬁt"'Qlammitys, tilat, Iuovutushévi6t+QI'ammitys, tilat, saétéhavit')t) XA= (5+10+4)kWh/brm2 X 188,7brm2 = 3585,79kWh

Lampdenergia vuotta kohden on 17851kWh /Liite 1/



LAMPOHAVIOT

”Lamminvesivaraajan vaipan lampohividenergia lasketaan kertomalla ldmpohévioteho
halutun ajanjakson pituudella™ /38, s.30/.

Qlémmitys, tilat, varaajahaviot Xt

Ajanjakso t = 24h x 365 = 8760h

Maalampo

Varaaja: 0,2kW x 8760h=1752kWh
Puukattila

Varaaja: 0,28kW x 8760h=2452,8kWh
Kehityshaviot /D5, s.29/: 2000kWh

Osittain varaava sahkolammitys+ aurinkolammitys

Varaaja: 0,22kW x 8760h=1927,2kWh
Kiertovesipumppu (aurinkopiirin): 95W x 8760h x 0,25=208,05kWh (kayttdajaksi arvioidaan 25% ja tehoksi 95W)



HUOLTO- JA KORJAUSKUSTANNUKSET
Maalampo

Maaldmpopumpun+muut tarkistus (2 kertaa/15a)

Maaldmpopumppuyksikko (uusintainvestointi 17 a
valein)

Puukattila

Nuohous (40€/krt/a)

Arinan uusiminen (100€/10a)

Puukattila (uusintainvestointi 20 a vélein)

Muut: Puuvaraston hankinta (arvio)

Osittain varaava sahkolammitys+ aurinkolammitys
Aurinkopiirin automatiikan tarkistus (2kertaa/15a)

Aurinkopiirin automatiikka (uusintainvestointi 15 a

15 vuodessa

2 x 4h x 38€/h=304€

600 €

100 €

1200 €

2 x 4h x 40€/h=320€

25 vuodessa

3 x 4h x 38€/h=456€

5850€

1000 €

200 €

2260 €

1200 €

3 X 4h x 40€/h=480€

650 €



valein)
HYOTYENERGIAT
Aurinkolammitys

Aurinkolampdenergialla tuotetaan 50% lampiménkayttoveden ja 15% lammityksen tarvitsemasta energiamaarasta

Kyseisen kohteen arvioitu lampdenergia/a 17851kWh

Lampiman kayttoveden l[ammittdmiseen tarvittava

energia 3984kWh

Lammityksen ilmaisenergiat (15%) (17851kWh - 3984kwh) x 0,15=2080,05kWh
Lampimén kayttoveden ilmaisenergiat (50%) 3984kWh x 0,5=1992 kWh

KAYTTOKUSTANNUKSET VUODESSA
Maalampo

Tarvittava energia/a (17851 + 3585,79 + 1752)kWh=23188,8kWh

) (' valmistajan ilmoittama lampdkerroin on max.
Energian tarve/a Q=@/Cop 5,03.

Kuitenkin annettu arvo on saatu laboratorio-
=23188,8kWh / 3,5=6625,37kWh oloissa, joten tod. hyétysuhteeksi arvioidaan 3,5.)



Maksettava energia/a 6625,37kWh x 0,1002€/kWh=663,86€

Puukattila

Tarvittava energia/a (17851 + 3585,79 + 2452,8 + 2000)kWh=25889,6kWh
25889,6kWh / 1388kWh/p-m°=18,7p-

Tarvittava maara polttopuita (p-m?) m?®

Muut: Oman tyon osuus ( arvioitu 7,5€/h ja 1h/pdivda ) 365 x 7,5€/h x 1h =2737,50€

Maksettava energia/a 18,7p-m° x 36,14€/p-m°=674,10€

Osittain varaava sahkolammitys+ aurinkolammitys

Tarvittava energia/a (17851 —2080,05 — 1992 + 3585,79 + 1927,2 + 208,05)kWh
=19500kWh
Maksettava energia/a 19500kWh x 0,0929€/kWh=1811,55€



KAYTTOKUSTANNUKSET 15 JA 25 VUODEN KULUTTUA
Vaihtoehto 1:

Arvioidaan, ettd 15 vuoden aikana niin sahkon kuin puunkin hinta nousee 3-kertaiseksi ja 25 vuoden aikana 5-kertaiseksi.

15 vuodessa 25 vuodessa
Maalampo 15 x 663,86€ x 1,5=14936,85€ 25 x 663,86€ x 2,5=41491,25€
Puukattila 15 x 674,10€ x 1,5=15167,25€ 25 x 674,10€ x 2,5=42131,25€

42131,25€ + 25 x 2737,50€
15167,25€ + 15 x 2737,5€ = 56229,75€ =110568,75€

Osittain varaava sahkolammitys+ aurinkolammitys 15 x 1811,55€ x 1,5=40759,88€ 25x 1811,55€ x 2,5=113221,88€

Vaihtoehto 2:
Arvioidaan, ettd 15 vuoden aikana niin séhkon kuin puunkin hinta nousee 1,5-kertaiseksi ja 25 vuoden aikana 2,5-kertaiseksi.

15 vuodessa 25 vuodessa



Maalampo
Puukattila

Osittain varaava sahkolammitys+ aurinkolammitys

15 x 663,86€ x 0,75=7468,43€
15 x 674,10€ x 0,75=7583,63€
7583,63€ + 15 x 2737,50€=48646,13€

15 x 1811,55€ x 0,75=20379,94€

LOPULLISET KUSTANNUKSET 15 JA 25 VUODEN KULUTTUA

Vaihtoehto 1:

Maalampo
Investointikustannukset 5% korolla
Korjaus- ja huoltokustannukset
Kéyttokustannukset

YHTEENSA

15 vuodessa

20 596,79 €

304 €

14 936,85 €

35837,64 €

25 x 663,86€ x 1,25=20745,63€
25X 674,10€ x 1,25=21065,63€
21065,63€ + 25 x 2737,50€=89503,13€

25 x 1811,55€ x 1,25=56610,94€

25 vuodessa

24 336,29 €

6306 €

41 491,25 €

72 133,54 €



Puukattila

Investointikustannukset 5% korolla
Korjaus- ja huoltokustannukset + muut

Kayttokustannukset

YHTEENSA

Osittain varaava sahkolammitys+ aurinkolammitys
Investointikustannukset 5% korolla
Korjaus- ja huoltokustannukset

Kayttokustannukset

YHTEENSA

15 vuodessa

11402,73 €

1900 €

56 229,75 €

69 532,48 €

15 vuodessa

15324,35€

320 €

40 759,88 €

56 404,23 €

25 vuodessa

13 472,98 €

4 660 €

110 568,75 €

128 701,73 €

25 vuodessa

18 106,60 €

1130€

113 221,88 €

132 458,48 €



Vaihtoehto 2:

Maalampo
Investointikustannukset 5% korolla
Korjaus- ja huoltokustannukset
Kéyttokustannukset

YHTEENSA

Puukattila

Investointikustannukset 5% korolla
Korjaus- ja huoltokustannukset + muut
Kéyttokustannukset

YHTEENSA

15 vuodessa

20 596,79 €

304 €

7468,43 €

28 369,22 €

15 vuodessa

11 402,73 €

1900 €

48 646,13 €

61 948,86 €

25 vuodessa

24 336,29 €

6306 €

20 745,63 €

5138792 €

25 vuodessa

13472,98 €

4 660 €

89 503,13 €

107 636,11 €



Osittain varaava sahkolammitys+ aurinkolammitys 15 vuodessa

Investointikustannukset 5% korolla 1532435 €
Korjaus- ja huoltokustannukset 320 €

Kayttokustannukset 20 379,94 €
YHTEENSA 36 024,29 €

25 vuodessa

18 106,60 €

1130€

56 610,94 €

75 847,54 €



