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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

U-arvo

E-arvo

ILP
VILP

Liammonlépidisykerroin kertoo rakenneosan ldpdisevin
lampdvuon pinta-alaa kohti yhden asteen lampétilaerolla,
yksikkénd W/m?K

Energiatehokkuusarvo, jossa on huomioitu ldmmonla-
pdisykerroin, ilmavuoto ja auringonsiteilyn ldpdisyker-
roin, yksikkoni kWh/m?, vuosi

[lmalamp&pumppu

Vesi-ilmaldamp&pumppu



1 JOHDANTO

Opinndytetyon atheena on selvittdd, miten eri lammitysjdrjestelmét sekd remontit voi-
vat parantaa 1980-luvulla rakennetun omakotitalon energiatehokkuutta. Tarkoituksena
on laskea rakennuksen energiankulutus sekd mitoittaa sopiva maaldmpdpumppu, vesi-
ilmaldmpdpumppu ja ilmaldmpdpumppu kohteeseen ja vertailla ndiden kannattavuutta
suhteessa investointikustannuksiin ja energian kulutukseen. Tamaén liséksi tutkitaan,
pystytdanko energiatehokkuutta parantamaan kustannustehokkaasti erilaisilla remon-

teilla, kuten ikkunoiden vaihtamisella.

Nykyisen lammitysjirjestelmén kéyttokustannukset ovat yltdneet melko korkeiksi
energian hintojen noustessa, jonka takia puita on jouduttu polttamaan paljon. Oljyldm-
mitysjarjestelmin vaihtaminen on usein taloudellisesti kannattavaa ja padstdja pienen-
tava toimenpide. Ldmmitysjirjestelmén seké energiatehokkuuden parantaminen ei ole
yksiselitteistd, silld vaihtoehtoja on monia. Téssd tydssa tehdddn laskelmat neljallé eri
vaihtoehdolla, jotka ovat ikkunoiden vaihto, ilmaldmp&pumpun, maaldmmon sekd

vesi-ilmaldmpdpumpun asentaminen.

Tyon kohteena on Ulvilassa sijaitseva 1980-luvulla rakennettu omakotitalo. Kohteessa
on 150m? kokonaispinta-alaa, josta 120m? on limmitettiviid pinta-alaa. Talo on yksi-
kerroksisen tiilitalo, jonka ldmmitys tapahtuu vesikiertoisilla pattereilla. Rakennuk-
sessa on Oljypoltin pddldmmitysmuotona, jolla tuotetaan myds lammin kayttovesi. Li-
sdlammonldhteend on toiminut varaava takka. Lammitysoljyn kulutus on ollut noin
1200 litraa ja polttopuuta on kulunut noin 7 i-m* vuodessa. Rakennuksessa on alkupe-

raiset kolme lasiset ikkunat.



2 MENETELMIEN JA TOIMINTATAVAN KUVAUS

Opinndytetyon tavoitteena on selvittdd, miten eri lammitysjirjestelmit sekd remontit
voivat parantaa 1980-luvulla rakennetun omakotitalon energiatehokkuutta.
Tavoitteen saavuttamiseksi perehdytdén energiatehokkaisiin ratkaisuihin kirjallisuu-
den ja internetldhteiden avulla sekd haastattelemalla alan toimijoita. Haastateltaviin
henkil6ihin kuuluu Kaivonporaus Peltomaa Oy:n toimitusjohtaja Harri Peltomaa, jolla
on 20 vuoden kokemusta maaldmpdpumpuista, ja Geoldmpd Oy:n toimitusjohtaja
Petri Rannetta, joka myy sekd asentaa ldampdpumppuja. Témén jilkeen suoritetaan
haastattelu energiaremontin kohteena olevan talon omistajalta, talon nykyisesti ener-
gian kulutuksesta ja kuluista.

Talon energiakulutuksen perusteella lammitysjérjestelmit mitoitetaan hyodyntdmalla
Thermian laskentaohjelmaa, johon sydtetddin rakennuksen energiankulutus, pinta-ala,
kerroksien lukumééri, vedenkulutus ja asukkaiden mééra.

Tamén jilkeen pyydetdédn tarjouksia alan toimijoilta hintojen saamiseksi kannatta-
vuuslaskelmaa varten. Lisdksi selvitetddn mahdolliset lupien tarpeet seki tuet energia-
remonttia varten ja niiden vaikutuksen kannattavuuslaskelmiin.

Tyon tarkoituksena on selvittdd, miten omakotitalon energiatehokkuutta voi parantaa
kustannustehokkaasti. Saatujen tarjouksien ja mitoituksien perusteella suoritetaan kan-
nattavuuslaskelmat Excelid kdyttden. Tuloksien avulla omakotitalon omistaja saa
suuntaa antavaa arvioita, miten ldhted parantamaan rakennuksen energiatehokkuutta.

Lisdksi tuloksia voidaan hyddyntdd muissa samankaltaisissa taloissa.



3 RAKENTEELLISET PARANNUKSET

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi passiiviset energiansééstd menetel-
mat, kuten rakenteiden hyva lammdneristystaso ovat erinomainen ratkaisu. Niiden toi-
minta ei vaadi huoltoa tai erityisid sdétdjd, ja ne toimivat jatkuvasti koko elinkaarensa
ajan. Lampohidvididen pienentdmisen liséksi ne parantavat sisdilman lampdoviihtyi-
syyttd vihentdmailld kylmén tunnetta lattiatasolla (Ojanen ym., 2017, s.8).

Rakennuksen rakenteiden lammoneristyksen tehokkuutta kuvataan U-arvolla. U-arvo
on suhdeluku, joka kertoo, miten paljon 1amp6a rakennuksesta tulee ulos verrattuna
sithen, kuinka paljon 1dmpda sinne tulee sisdéin. Mitd pienempi U-arvo on, sitd tehok-

kaampi ldmmoneristys on. Yleensd pienempi U-arvo on parempi.

3.1 Eristeiden lisddminen

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa lisddmalla tai parantamalla raken-
nuksen limmaoneristystasoja. Vanhat rakenteet eivét usein vastaa nykyisid vaatimuksia
lammoneristyskyvyiltddn. Lisddmailld lammoneristyksid saadaan rakenteet vastaa-
maan nykyisid vaatimuksia sekd samalla se takaa viihtyisimmén sisdilman. Lam-
moneristystason parantaminen ei kiytdnnossd ole mahdollista jokaisen rakenteen
osalta, joten on tirkedd pitdd hyva energiatehokkuus niissa korjauksissa, joissa se on
mahdollista.

Ennen lisdldammoneristeen asentamista tulisi rakenteiden 1&mpd6- ja kosteuskdyttiyty-

minen tutkia, jotta jatkossakin rakenteen toimivuus varmistuisi.

Rakennus- 1969 1985 2003 2008 2010
komponentti

Ulkosaina 0.41...093 0,28 0,25 0,24 . 0,17
Alapohija 0,35...047 0,36 0,25 0,19 l 0,16
Ylapohja 0.35...047 0,22 0,16 0,15 I 0,09
Ikkuna 244314 21 14 14 1.0

Ovi 07 14 14 | 10

Taulukko 1. Suomen rakentamismaardyskokoelmassa esitettyjd suurimpia sallittuja ra-

kennuskomponenttien U-arvoja (W/m2K) eri aikoina. (Paiho ym., 2012, s.11).



3.1.1 Yldpohjan lisderistiminen

Yldpohjan lisderistiminen voi parantaa energiatehokkuutta huomattavasti, koska
pinta-alaltaan se on merkittidva osa rakennusvaippaa.

Ennen 2010-luvulla laadittua rakennusmaiiraystd talojen yldpohjiin liséttiin eristetta
nykyistd vahemmaén. Vanhojen talojen yldpohjissa on usein ilmavuotoja, jotka aiheut-
tavat suurta energiankulutusta (Lampoykkonen, 2017).

1980- luvulla rakennetuissa taloissa on yleensd noin 200-250 mm eristetti, jolloin van-
hojen villojen piélle voidaan lisdtd noin 200-250 mm lisderistettd. Riittdvé eristepak-
suus on 400-500mm vapaasta tilasta riippuen.

Ylapohjan lisderistimisen toimivuuden kannalta pitdd huomioida tuuletuksen siily-
vyys riittdvénd. Rakenteeseen pitdd jddda riittdva tuuletusvili sekd tuuletusaukot ul-
koilmaan pitdd varmistaa (K-rauta, 2020).

Opinndytetyotd tehdessd kavi ilmi, ettd rakennuksen yldpohjaan on jo lisédtty noin
250mm puhallusvillaa. Ylidpohjan eristeen pitdisi olla ndin riittdvén tehokas, eika tilla

menetelmalld pysty saavuttamaan sdéstdjd energian kulutuksessa.

3.1.2 Rakennuksen vaipan lisderistiminen

Lisderistiminen ulkoseinissd vaikuttaa usein rakennuksen paksuuteen ja timéa voi ra-
joittaa ikkunoiden sijoittelua seinéin syvyyssuunnassa, raystispituuteen ja perustuk-
siin. Eristeen valitsemisessa kannattaa kiinnittdd huomiota eristeen U-arvoon, kosteu-
denldpdisyyn, ddnenldpdisyyn, kosteuden sitomiskykyyn ja palonkestoon (Pernu,
2019, s. 27).

Ulkoseinien lisderistiminen on suositeltavaa tehdd muiden korjaustdiden yhteydessa,
kuten julkisivuverhouksen. Télloin lisderistimisen kustannukset pysyvét kohtuulli-
sena. Hyvissd kunnossa olevaa julkisivua ei valttdmattd kannata alkaa purkamaan ja

lisderistamain.



10

3.1.3 Alapohjan lisderistiminen

Vanhemmissa taloissa tyypillinen ongelma on puutteellinen eristys rakennuksen ala-
pohjassa. Heikon eristyksen takia lattia on usein kylmi. Alapohjan lisdlammoneristé-
minen on taloudellisesti kannattavaa vain lattian uusimisen yhteydessa.

Pohjalevyjen ja lattian péélle voidaan asentaa eristyslevyji, jotka estdvit liammon siir-
tymisen lattian ja pohjalevyn vililld. My0s lattian alapuolella olevia kylmadtiloja voi-
daan eristdd eristysmateriaaleilla. Lattianeristyksen asentaminen on helpointa tehdi
ennen kuin lattia on asennettu ja se on yleensi yhdistettdvia rakennuksen ulkoseiniin ja

pohjalevyjen eristykseen.

3.2 Ilmavuodot

Ilmavuodoilla tarkoitetaan lampimén sisdilman vuotamista rakennuksen ulkovaipan
raoista ja rei’istd ulos.

Tyypillisimpid ilmavuotopaikkoja omakotitaloissa ovat katon ja seinien liitokset seka
ikkunat ja ovet.

[lmavuotojen tukkiminen on helppo ja edullinen tapa vidhentéé rakennuksen energian-
kulutusta. Ladmpdokameran avulla vuotojen paikallistaminen on helppoa. Tarkimpien
kameroiden kdyttdiminen vuotojen paikallistamiseen edellyttdd rakennuksen sisdlam-
pétilan olevan vihintdén 10 astetta korkeampi kuin ulkoldmpétilan, mutta osalla ka-
meroista vaaditaan 15-20 asteen ldmpdtilaeroa luotettavan kuvauksen tekemiseen
(Kilpeldinen ym., 2006, s.72). Tiivistdessd talon ilmavuotoja ilman riittdvdd korvaus-
ilman saantia, tulee rakennuksen korvausilma hallitsemattomasti talon rakenteiden
kautta, jolloin sisdilman laatu huononee. Sisdilmaan saattaa kertya haitallisia yhdisteita
ja kosteus voi tiivistyd rakenteisiin, jolloin syntyy kosteusvaurion riski (Motiva,

2022a).
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3.3 Ikkunoiden vaihtaminen

Ikkunan energiatehokkuus koostuu kolmesta eri tekijisti. Ikkunan U-arvo kuvaa sen
lapi johtuvan ldampdenergian médridd. Mitd pienempi U-arvo, sitd vahvemmin ikkuna
eristdd ja siten vaimentaa rakennuksesta poistuvaa lampohukkaa. G-arvo taas kertoo
ikkunan auringonséteilyn kokonaisldpéisykertoimen, eli kuinka tehokkaasti kyseinen
ikkuna osaa hyddyntda auringon tuottamaa lampda ja valoa. Suuri g-arvo kuvaa ikku-
nan hyddyntdvin aurinkoenergiaa paremmin. L-arvo puolestaan kertoo ikkunan lépi
virtaavaa ilman madrdd. Mitd pienempi arvo on, sitd vihemmén ikkunan kautta vuotaa
ilmaa (Energiatehokas koti, 2020).

Ikkunaremontti ovat hyvé tapa parantaa talon energiatehokkuutta. Ennen ikkunoiden
vaihtamista kannattaa kdyda lapi kunnostus vaihtoehdot, kuten ikkunoiden ja karmien
titvisteiden uusiminen. Tiivisteiden uusimisella saadaan tehokkaasti vihennettya ik-
kunoista johtuvaa ldmpo6héviotd. Ikkunaremontin yhteydessa pitdd kuitenkin kiinnittaa
huomiota riittdvan korvausilman saamiseen. Kolminkertaisia hyvéssa kunnossa olevia
ikkunoita ei vilttimatta kannatta alkaa vaihtamaan, vaan pelkéstién tiivistdmiselldkin

voi jo vihentdd energiankulutusta merkittavasti.

1980-luvulla rakennetuissa pientaloissa on usein 3-lasiset ikkunat, joiden U-arvo on
1,8W/m’K kun taas nykyaikaisissa nelilasisissa energiansiéstdikkunoissa U-arvo on

0,6-1 W/m’K (Pihla, 2022).

Uusien ikkunoiden, joiden U-arvo on 1 W/m’K ja E-arvo 76 kWh/m? a, tulisi maksa-
maan 11000 € asennuksineen, tydn osuus noin 2200 € (Tiivi, 2022). Energiasidstoa

uudet ikkunat toisivat noin 2500 kWh vuodessa (Motiva, 2023).
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4 LAMMITYSJARJESTELMAT

4.1 Maalamp0o

Maaldmpd on maahan varastoitunutta limpdenergiaa. Se on uusiutuvaa energiaa, jota
syntyy, kun auringon lampd tai geoterminen lamp6 varastoituu maaperdén ldmmittéden
sitd.

Lampdkaivoon, joka on yleensd noin 100-300 metrid syvi, sijoitetaan ldmmonke-
ruunestettd sisdltdva keruupiiri. Kaivon syvyys riippuu ldmmitysenergian tarpeesta,
kallion kivilajista sekd kaivoon asettuvasta vedenpinnan korkeudesta. Ldmmonke-
ruuneste kiertdd piirissd lampdpumpun hoyrystimeen, jossa se luovuttaa kerddménsi
lammon. Hoyrystimessd 1ampo siirtyy lampdpumpussa kiertdvéén kylmaaineeseen,
jonka vaikutuksesta se kaasuuntuu. Kylméaineen kaasuuntuessa lamp&pumpun komp-
ressori nostaa sen painetta ja laimpdtilaa entisestddn. Kompressorin jdlkeen kylméaine
johdetaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa 1amp6d rakennuksen lammonjakojirjes-
telméén lauhtuen samalla takaisin nestemadiseksi. Kylméaine palaa lauhduttimelta ta-
kaisin hdyrystimeen paisuntaventtiilin kautta, jolloin kierto alkaa uudestaan alusta

(Thermia, 2022).

Maaldmpo voidaan mitoittaa osatehoiseksi tai tdystehoiseksi. Osatehoiseksi mitoitettu
lampdpumppu tuottaa 95-99% vuotuisesta energiatarpeesta. Loppuosan energiasta
tuottaa ldmpdpumppuun asennettu sdhkdvastus. Taysteholle mitoitettu IdmpSpumppu
kattaa kaiken energiatarpeen kovimmillakin pakkasilla ilman séhkovastuksien apua.
Lammonkeruuputkisto kannattaa kuitenkin mitoittaa hieman suuremmaksi kuin sen
minimitarve. Se nostaa lampopumpun hyotysuhdetta sekd vihentdd lampokaivon jaa-

tymisriskid (Motiva, 2022b).

Vesikiertoisilla pattereilla lammitettévissd taloissa maaldmpojérjestelméddn on suosi-
teltavaa asentaa puskurivaraaja. Puskurivaraaja lisdd patteriverkoston vesitilavuutta,
jolloin maaldmpdpumppu kdy pidempid jaksoja. Tdmédn ansiosta maaldmpdpumppu
toimii paremmalla hydtysuhteella ja kompressorin kayttdikd pitenee, kun kéynnisty-
miskerrat harvenevat. Puskurivaraaja lisdd hieman maaldmpdjarjestelmén hintaa ja vie

tilaa, mutta tuo sddstdjd pidemmalld aikavililla.
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Tutkittavana olevassa kohteessa ei ole mahdollisuutta asentaa maahan sijoitettavaa ke-
ruupiirid tai vesistoon sijoitettavaa keruupiirid. Maahan sijoitettava keruupiiri ei ole
mahdollinen, koska tontti on liian kivikkoinen ja sen koko on liian pieni vaadittavalle
madérélle keruuputkistoa. Energiakaivo on ainoa mahdollinen limmonkeruujérjestelma

maaldmpopumpulle kyseisessd kohteessa.

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta [ammitysjarjestelmaan

Lammityspiiri

Laihdusn

Palsunta- (
venmll B I\ @

Keruupiiri

"

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista

Kuva 1. Maaldmp&pumpun osat ja toimintaperiaate. (Ympéristoministerioé 2022).

4.1.1 Maaldmpopumppujen vertailua

Bosch Compress 70011 LWM Inverter 3-12kW.
Vesikiertoisessa lattialimmityksessd vuosilampokerroin (SCOP) 5,85 ja nimellinen
lampodkerroin (COP) 4,8. Hinta 7683,71 €. (Maalampokauppa, 2022).

Nibe F1226 6kW. Lattialammityksessd vuosilampokerroin 4,3 ja nimellinen lampo-
kerroin 4,17. Hinta 11120 € (Lampoykkonen, 2022).

Thermia Diplomat Optimum G3 6kW. Lattialimmityksessd vuosildmpokerroin 4,82
ja nimellinen ldmpdkerroin 4,74. Hinta noin 12500 € johon kuuluu asennus kokonai-
suudessaan. Hinta perustuu Geoldmpd Oy:n tarjoukseen (2022).

Thermia Calibra Eco 8 400V. Lattialaimmityksessd vuosilimpokerroin 5,87 ja nimel-
linen ldmpokerroin 4,6. Hinta noin 14500 € johon kuuluu asennus kokonaisuudessaan.
Hinta perustuu Geoldmpd Oy:n tarjoukseen (2022).
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4.2 Vesi-ilmalampopumppu

Vesi-ilmalampopumppu (VILP) toimii pitkélti samalla tavalla kuin maaldmpo-
pumppu. Erona ndiden kahden vililld on se, ettd VILP hyddyntdé ulkoilmaan varas-
toitunutta energiaa, kun taas maalimmossa hyodynnetdin maaperdssi olevaa energiaa.
Vesi-ilmalampdpumpussa ulkoilma lammittdd lampopumpun ulkoyksikdssa kiertavaa
kylmaainetta, jonka vaikutuksesta se hoyrystyy. Ulkoldmpétilan laskiessa vesi-ilma-
lampSpumpulla saatava lammitysenergian mééra laskee ja kovimmilla pakkasilla tar-
vitaan tueksi varaldimmonldhde. Vesi-ilmaldmpdpumppu antaa noin 50 prosenttia va-
hemman tehoa -20 asteen pakkasella kuin +7 asteen lampdtilassa, jossa laitteiden ni-
mellisteho yleensa ilmoitetaan. -20 asteen pakkasella laadukkaan vesi-ilmalamp&pum-
pun ldmpokerroin lattialimmityksen yhteydessd on noin 1,4-1,8 kun sulatusjaksot
huomioidaan (Motiva, 2022c). Vesipatterilimmityksen yhteydessd huonosti pakka-
solosuhteisiin soveltuvilla vesi-ilmaldmp&pumpuilla lampokerroin voi tippua sdhko-
lammityksen tasolle kovimmilla pakkasilla. Vesi-ilmalimpopumppujen alin toiminta-

lampdtila on yleensd noin -20 ja -25 pakkasasteen vililld riippuen laitteesta.

Vesi-ilmaldmpdpumput jakautuvat kahteen eri jdrjestelmaén, jotka ovat monoblock-
ja split-jarjestelmi. Erona jdrjestelmissd on se, ettd kylmiaine tekee tyonsé eri pai-
kassa. Monoblock-jirjestelmissd kylmiaine luovuttaa lammon veteen ulkoyksikossd
ja split-jarjestelméssa sisdlle asennetussa varaajassa. Monoblock-jirjestelmissé on va-
raaja ulkoyksikossd, joka saattaa jadtyd kovemmilla pakkasilla (Lampopartio, 2022).

Tyypillinen elinaikaodotus vesi-ilmaldmpopumpulle on 10-20 vuotta, limpopumpun

kompressorin on 10-15 vuotta.

4.2.1 Vesi-ilmaldmpdpumppujen vertailuja

Atlantic Alfea Extensa+ A.I DUO 6 kW. Lampdkerroin on 4,26 lattialimmitys kay-
tossd. Hinta 8010 € (Biottori, 2022).

Jaspi Basic Split, 8kW. Lampdkerroin 4,65 lattialimmityksessd. Hinta 5389 €
(Netrauta 2022).

Thermia Atec 6kW. Ladmpdkerroin 4,7. Hinta noin 13000 € asennuksen kanssa, perus-

tuu Geolampd Oy:n tarjoukseen (2022).
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4.3 Ilmaldmpdpumppu

[Imal&dmp&pumppu toimii hyvin lisdldimmonldhteend esimerkiksi 6ljylammityksen rin-
nalla. Silld on samalainen toimintaperiaate kuin muillakin limp&pumpuilla. Erona kui-
tenkin nédiden valilld on se, ettd ilmaldmpdpumppu ei luovuta ldmpodd rakennuksen
lammonjakoverkostoon, vaan ldmmin ilma vapautuu ldmpoépumpun sisdyksikosti
huoneistoon. Ilmaldmpdpumppuja voidaan kayttdd myos viilennykseen.
[lmaldmpdpumpun sijoittamisessa kannattaa hyddyntdd muita ldmmonldhteitd, esi-
merkiksi varaavaa takkaa. LampOopumpun sisdyksikko pyritddn sijoittamaan niin, ettd
se pystyy levittimédan mahdollisimman hyvin takan tuottamaa ldmpoenergiaa.

Laadukkaan ilmaldmpdpumpun kayttéikd on noin 15 vuotta.

4.3.1 llmaldampdpumppujen vertailua

Bosch Climate Class 81011 6,5kW SCOP 5,1 Hinta 1829 € (Lampopumppuhuolto,
2022).

Toshiba Premium+25 SCOP 5,3 Hinta 1799 € (Lampdykkdnen, 2022).

Mitsubishi Electric LN25 Hero 2.0 SCOP 5,2 Hinta 1699 € (Taloon, 2022).

Daikin Comfora 25 SCOP 4,98 Hinta 1699 € (Lampdykkonen, 2022).
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5 MITOITUS

Lammitysjarjestelmit mitoitetaan lammitysoljyn seké polttopuun kulutuksen mukaan.
Oljyi on kulunut noin 1200 litraa vuodessa, polttodljyn limpdarvona kiytetdin 10
kWh/litra. Oljypolttimen hy&tysuhteena kilytetiin 85 prosenttia, joka perustuu arvioon
jirjestelmin ikddn nihden. Oljypoltin on jo 10 vuotta vanha ja kattila 20 vuotta vanha.

Polttopuuta on kulunut noin 7 i-m?

vuodessa, sekapuun ldmpodarvo on noin 800
kWh/m?, takan hydtysuhteena kiytetiin 80%.

Lampimidn kiyttdveden osuus energiatarpeesta lasketaan kaavalla 1, joka sydtettiin
laskentasovellukseen.

Rakennuksen vuotuinen energiantarve on noin 17500 kWh.

_pXCpXVX(tZ_tl)

KAAVA 1
3600 v

Q = Veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)
p = Veden tiheys

Cp = Veden ominaislampodkapasiteetti

V = Vedenkulutus (m?)

t2 = Lammitetyn veden lampétila

t] = Ldmmitettdvin veden lampdotila

(Motiva, 2022d).
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5.1 Maalampdo

Maaldmp0 mitoitettiin Thermian laskentaohjelmalla. Ohjelmaan syoétettiin 6ljyn ja
puun kulutus, rakennuksen ik4, sijainti seké kiyttoveden kulutus (Kaava 1).

Ohjelma tarjosi maaldmmolle kaksi vaihtoehtoa.

Osatehoiselle vaihtoehdolle 1ampépumpuksi Diplomat Optimum G3 6 ja energiakai-
von syvyydeksi 150 metrid. Tadmid vaihtoehto on mitoitettu kattamaan rakennuksen
energiankulutus -17 asteeseen asti, jonka jilkeen ldmpopumppuun integroitu sdhko-
vastus avustaa lammontuotannossa kovemmilla pakkasilla. Energiaa 1lampopumppu
kéyttdisi noin 5100 kWh/a, jolla se tuottaisi noin 12400 kWh/a sdéston (Liite 1). Ener-
giakaivon hinnaksi tulisi noin 5900 euroa, josta tyon osuus on 3450 €. Kyseisen ldm-
p&pumpun hinta on noin 12500 euroa kdyttdvalmiiksi asennettuna, josta tydn osuus on
4000 €.

Taysitehoiseksi mitoitetulle maaldmmolle [dmpopumpuksi tulisi Calibra Eco 8 400V
ja energiakaivon syvyydeksi 170 metrid. Jarjestelmd on mitoitettu kattamaan koko-
naan rakennuksen energiankulutus kovemmillakin pakkasilla. Energian sddsto olisi
talla jarjestelmdlld 12929 kWh/a (Liite 2). Energiakaivon hinnaksi tulisi noin 6600 €,
tyon osuus hinnasta 3910 €. Lampopumpun hinta on noin 14500 € kéyttovalmiiksi
asennettuna, tyon osuus on 4000 €.

Hinnat perustuvat Kaivonporaus Peltomaa Oy:n ja Geoldmp6 Oy:n tarjouksiin (2022).
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5.2 Vesi-ilmalampSpumppu

Vesi-ilmaldmpdpumppu mitoitettiin myds Thermian laskentaohjelmalla.

Ohjelma tarjosi jarjestelmdratkaisuksi Atec 6 lampdpumpun, joka sisdltdd integroidun
sdhkdvastuksen. Energiaa lampdpumppu kayttiisi 8390 kWh/a, jolla tuotettaisiin noin
9200 kWh/a sadstoa (Liite 3).

Jérjestelma kattaisi 86% energian tarpeesta, jolloin kovemmilla pakkasilla tarvittaisiin
lisdlammonldhde tai lampSpumppu kéyttdisi integroitua sdhkovastusta lisdlammityk-
seen.

Jarjestelman hinta olisi noin 13000 € asennuksineen, josta 3000 € on tyon osuutta.

Hinta perustuu Geoldmpd6 Oy:n tarjoukseen (2022).

5.3 Ilmaldmpdépumppu

[Imalamp&pumppu mitoitetaan 6ljylammityksen rinnalle tuomaan sdéstoja lammitys-
kuluissa. Téssd tyosséd tarkastellaan Bosch Climate Class 81011 6,5kW ilmaldmpo-
pumppua, jonka hinta olisi 2529 € asennettuna ja tydn osuus on 600 € (LampSépump-
puhuolto, 2022).

Tarkkaa energiasddstod ilmalampopumpulle on hankala miarittdd, joten tdssd tydssd
kaytetdan Motivan tutkimuksien tuloksia. [lmaldmp&pumpun keskimaardinen vuotui-
nen energiansiéstd on noin 3000 kWh (Motiva, 2022¢).

[Imaldmp&pumpun mitoituksessa katsotaan sisdyksikolle hyva paikka, josta se pystyy

levittdmddn ldmmintéd ilmaa mahdollisimman laajalle alueelle.
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6 LAINSAADANTO JA TUET

Energiakaivon poraamiseen vaaditaan rakennuslain mukainen toimenpidelupa ja vesi-
lain mukainen lupa. Jos hankkeeseen tarvitaan vesilain mukainen lupa aluehallintovi-
rastosta, haetaan se ensin, koska mahdollisen kielteisen pdédtoksen vuoksi energiakai-
voa ei saa rakentaa. Luvat myontid kunnan rakennusvalvonta ja hinta vaihtelee paik-

kakunnasta riippuen. Ulvilassa lupa maksaa 130 € (Ulvilan kaupunki, 2018).

6.1 Tuet

Korotettua kotitalousvdhennystd on mahdollista hakea, kun lammitysjérjestelmén
vaihtaa Oljylammityksestd esimerkiksi maalamp&pumppuun. Korotetun kotitalousvéa-
hennyksen maksimi on 3500 € henkil6ltd, pariskunta voi siis saada yhteensda 7000 €.
Korotetun kotitalousvihennyksen médrd on 60% tydkustannuksien osuudesta. Kotita-
lousvdhennykseen liittyy 100 euron suuruinen omavastuuosuus.

Normaali kotitalousvdhennys on 2250 € per henkild. Kotitalousvihennyksen mééré on
40% tyokustannuksien osuudesta (Vero, 2022).

Vaihtoehtoisia tukia Oljylammityksestd luopumiseen on ELY-keskuksen tarjoama
tuki, joka on maksimissaan 4000 euroa. Tai ARAn energia-avustus, joka on maksimis-

saan 6000 euroa.
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Laskelmissa kiytetddn lammitysoljyn hintana 1.83€/litra (Stl, 2022.) ja polttopuun

hintana 90€/i-m* (Tamminiemi, 2022).

Rakennuksen nykyiseksi energiakustannukseksi tulee noin 2830 € vuodessa.

Lampdpumppujen kédyttdman séhkon hintana kéytetddn 28 snt/kWh. Hinta perustuu

energian hintaan 20 snt/kWh, siirtomaksuun 4,15 snt/kWh, sdhkdveroon 2,79 snt/kWh

sekd kuukausimaksuihin.

Laskennassa huomioidaan kotitalousvidhennyksien osuus jokaiselle vaihtoehdolle nii-

den tydkustannuksien osuudesta seki kdytetdan pankkilainan osalta 8,4 % vuosikorkoa

5 vuoden ajalle.

Taulukko 2. Investointikustannukset vahennyksien jélkeen

nen

Vaihtoehto Investointi, € Investointi tuen Investointi pankkilai-
jélkeen, € nan kanssa tuen jal-

keen, €

[Imaldmpdpumppu 2529 1929 2357

VILP 13000 11700 15421

Maaldmpo6 osateho 12500+5900 15200 18403

Maaldmp0 tiysteho 14500+6600 17736 21519

Ikkunoiden vaihtami- 11000 9580 12472
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Vaihtoehto Investointi, € | Energiasdéstd, kWh/v | Siisto, €/v | Takaisinmaksuaika, v
Nykyinen - - - -
Nykyinen + | 2357 3000 672 3,5
ILP

VILP 15421 9200 478 32,5
Maaldmpo 18403 12400 1398 13,5
osateho

Maalamp0o 21519 12930 1538 14
taysteho

Ikkunoiden 12472 2500 700 17,8
vathtaminen

Lammitysjérjestelmille lasketaan kayttokustannukset 20 vuoden ajalle, silld niiden
elinaikaodotus vaihtelee noin 10-30 vuoden vililld 1ammitysjérjestelmasté riippuen.
[Imalampdpumpun kayttdiké on tyypillisesti noin 10-15 vuotta, joten laskennassa
vaihdetaan ilmaldampopumppu samalaiseen 10 vuoden jilkeen ja oletetaan investoin-
nin olevan sama. Laskennassa energian hintojen oletetaan nousevan 2 % vuosittain
(Liite 4). Huoltokustannukset perustuvat arvioihin.

Taulukko 4. Investointi- ja 20 vuoden kayttokustannukset

Vaihtoehto Investointi, € | Energian kustannuk- | Huolto, € Yhteensa, €
set 20 vuoden ajalta, €

Nykyinen - 86094 6000 92094

Nykyinen + 4714 63040 6400 74154

ILP

VILP 15421 60549 2000 77970

Maalamp0o 18403 36819 2000 57222

osateho

Maalamp6 21519 33209 2000 56728

taysteho
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutkia miten eri ldmmitysjarjestelmilld ja remonteilla voidaan
parantaa vanhan omakotitalon energiatehokkuutta. Laskelmien tuloksista on vaikea
tehdé suoria johtopéétoksid, koska investoinnit ovat todella eri suuruisia seki laskel-
missa jouduttiin tekeméén jonkin verran olettamuksia. Liséksi sdhkon ja 6ljyn hintojen
muutoksia on hankala arvioida pitkalld ajanjaksolla.

Laskelmien perusteella nopein takaisinmaksuaika on ilmaldmpdpumpulla, kun taas pi-
sin takaisinmaksuaika on vesi-ilmalimp&pumpulla. Oljylimmityksen rinnalla olevan
ilmaldmpdépumpun takaisinmaksuaika on 3,5 vuotta. Vastaava aika vesi-ilmalimpd-
pumpulla on reilu 30 vuotta.

Lammitysjdrjestelmien 20 vuoden tarkastelujakson aikana maaldmpd on selvésti hal-
vin, energiankustannukset téltd ajalta ovat 33209 euroa. Vesi-ilmalimp6pumppu on
seuraavaksi halvin, kustannukset kyseiseltd ajalta ovat silld 60549 euroa, mikd on
27340 euroa kalliimpi kuin maaldmmolla. Ongelmana tissé tarkastelussa on ilmaldam-
pOpumpun kayttoika, sekd huoltokustannuksien arvioiminen. Ilmaldamp&pumppu on
suositeltavaa vaihtaa uuteen jo 10 vuoden kuluttua. Tyypillisid huoltokustannuksia
lampdpumpuilla ovat kompressorin uusinta 10-15 vuoden viélein, jolle hintaa muodos-
tuu noin 2000 euroa.

Mitoituksessa kdytetty vesi-ilmalampdpumppu muodostui melko kannattamattomaksi,
johtuen isosta investoinnista, sdhkon kalliista hinnasta ja huonosta toiminnasta pakka-
sessa. Kyseinen pumppu alkaa kadyttdmaéén integroitua lisdldmmitinté jo -6 asteen pak-
kasella (Liite 3). Eri mallisella vesi-ilmaldimpopumpulla suorituskyky olisi luultavasti
merkittavistikin parempi.

Rakennuksen omistaja saa néisté tuloksista suuntaa antavaa arvioita, miten ldhteé pa-
rantamaan rakennuksen energiatehokkuutta. Laskelmia voidaan myds hyddyntdd

muissa samankaltaisissa rakennuksissa.
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LITE 1

Laskennan yksityiskohdat - Tulokset

Aleksi Peltomaa, Harjunpaa

Limmitys ja lammin kdyttovesi

Rakennuksen energiantarve 17 550 kWh
josta huoneenlammiksi 16 550 kWh
josta lampimalle kaytttvedelle 1000 kWh

Tuotettu kokonaisenergia, sis kiyttovesi 17 554 kWh

Tuotettu energia lEmpdpumppu 17 444 kWh

Lampdpumpun kayttlama energia 5011 kWh
josta sis kierlopumppujen osuus 395 kKWh
josta sisasrakennettu puhallin 0 kWh

Lisalammin kaylttama energia 110 kWh
Integroitu (n=100%) 110 kWh

Kokonaisenergia (ostettu) 5120 kWh

Energian saastd 12 434 kWh

SPF, iiman lisalampaa 35

SPF 34

Tehontarve MUT:lla 6.5 kw

Lampdpumpun teho MUT:lla 51 kW

Pyydetty lisdlampd MUT:lla 1.4 kW

Energian peittoaste 99 %

Tehonpeitto, vain lampépumppu 78 %

Bivalentti -16 °C

Lisaldmmitin kaytdssa alkaen -17 °C

Lammaénlahde (kollektori): Pystysuora

Maks. laskettu keruul. lampdatila 6,9 °C
Min keruuliucksen lampéatila -1.0 *C
Aktiivinen energiakaivon syvyys 140 m
Energiakaivojen lukumaara 1
Asetettu teho MUT:lla 25 Wim

Asetettu energia 90 kWhim



LIITE 2

Laskennan yksityiskohdat - Tulokset

Lammitys ja ldmmin kdyttdvesi

Asetettu energia

Rakennuksen energiantarve 17T 550 kWh
josta huoneenlammiksi 16 450 kWh
josta lampimalle kayttdvedelle 1100 kWh

Tuotettu kokonaisenergia, sis kiyttovesi 1T 548 kKWh

Tuolettu energia lAmpdpumppu 17 485 kWh

Lampdpumpun kayttdma energia 4 565 kWh
josta sis Kiertopumppujen osuus 162 kWh
josta sisddrakennettu puhallin 0 kWh

Lisalammén kayttama enerngia 53 KWh
Integroitu {7=100%) 53,0 kWh

Kokonaisenergia (ostettu) 4 619 kWh

Energian saésto 12 929 kWh

SPF, iiman lisalampda 38

SPF 38

Tehontarve MUT:lla 6,5 kW

Lampdpumpun teho MUT:lla 6,8 kw

Pyydetty lisalampd MUT:lla 0.0 kw

Energian peittoaste 100 %

Tehonpeitto, vain lampopumppu 105 %

Kayttétunnit 5243 h

Limménléhde (kollektori): Pystysuora

Maks.laskettu keruul. lampdtila 7.2 °C

Min keruulivoksen lampdtila 0,7 °C

Aktiivinen energiakaivon syvyys 160 m

Energiakaivojen lukumaara 1

Asetettu teho MUT:lla 25 Wim

81 kWhim



LITE 3

Laskennan yksityiskohdat - Tulokset

Aleksi Peltomaa, Harjunpaa

Limmitys ja ldmmin kdyttovesi

Rakennuksen energiantarve 17 550 kWh
josta huoneenlamméksi 16 550 kWh
josta lampimalle kaytttvedelle 1000 kWh

Tuotettu kokonaisenergia, sis kdyttovesi 17 587 kWh

Tuotettu energia Iampdpumppu 15194 KWh

Lampdpumpun Kayttama energia 5983 kWh
josta sis kiertopumppujen osuus 230 kWh
josta sisddrakennettu puhallin 0 kWh

Lisalimmén kayitams energia 2403 kWh
Integroitu (n=100%) 2403 kWh

Kokonaisenergia (ostetiu) 8 387 kWh

Energian siéstd 9210 kWh

SPF, ilman lisalampda 25

SPF 2.1

Tehontarve MUT:lla 6.5 kw

Lampapumpun teho MUT:lla 0,0 kW

Pyydetty lis&lampd MUT:lla 6.5 kW

Energian peittoaste 86 %

Tehonpeitto, vain |&mpdpumppu 0 %

Bivalentti -4 °C

Lisalimmitin k3ytossa alkaen -6 °C



LIITE 4

Vaihtoehto Investointi, € Energiasddstd, kWh{a |Energian kustannukset, €/a S3dstd, €/a Takaisinmaksuaika, a |Kustannukset 20v |Sddsto 20v
Nykyinen 0 2826 0 86094
VILP 13421 9200 23438 478 32,3 60349 9333
Maaldmpé osateho 18403 12400 1428 1398 13,2 36819 27960
Maaldmpd taysteho 21519 12929 1288 1538 14,0 33209 30760
limaldmpopumppu+nykyinen 2357 3000 168 672 3,5 63040 13440
Ikkunoiden vaihtaminen 12472 2500 - 700 17.8 14000,
Vuosi S&hkon hinta, €/kwWh  Oljyn hinta, €/1  Nykyinen kustannukset, €/a Maaldmpé téysteho Maaldmpd osateho VILP Nykyinen +ILP
- 0,28 1,83 2826 1288 1428 2348 1815
1 0,29 1,87 2870 1314 1457 2395 1851
2 0,29 1,90 2915 1340 1486 2443 1888
3 0,30 1,94 2960 1367 1515 2492 1926
4 0,30 1,98 3007 1394 1346 2542 1965
5 0,31 2,02 3055 1422 1577 2593 2004
6 0,32 2,06 3103 1450 1608 2645 2044
7 0,32 2,10 3153 1480 1640 2698 2085
g 0,33 2,14 3203 1509 1673 2751 2127
9 0,33 2,19 3254 1539 1707 2807 2169
10 0,34 2,23 3307 1570 1741 2863 2212
11 0,35 2,28 3360 1601 1776 2920 2257
12 0,36 2,32 3415 1633 1811 2978 2302
13 0,36 2,37 3471 1666 1347 3038 2348
14 0,37 241 3528 1699 1384 3099 2395
15 0,38 2,46 3586 1733 1922 3161 2443
16 0,38 2,51 3645 1768 1960 3224 2492
17 0,39 2,56 3705 1304 2000 3288 2541
18 0,40 2,61 3766 1340 2040 3354 2592
19 041 2,67 3829 1876 2080 3421 2644
20 042 2,72 3893 1914 2122 3450 2697
86094 33209 36819 50549 63040 Yhteensa
2644 2464 1277 1153 S3asts, €/a
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