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Taman tyon tarkoituksena on tehda toimiva ja kayttokelpoinen laskentatytkalu
pientalojen lammitysmuotojen kustannusvertailuun. Kustannusvertailussa otetaan
huomioon lammitysjarjestelmien investointi-, huolto- seka kayttokustannukset. Li-
séksi laskentatyokalu ottaa huomioon mahdolliset tukilammitysjarjestelmat, ilman-
vaihdon tuloilman lammittamiseen tarvitseman lammitysenergian tarpeen seka
lammitysjarjestelmien séhkdenergian kulutukset. Nain ollen rakennuksen tarvitse-
man lammitysenergian suhteen paastaan melko tarkkaan lopputulokseen, mika on
suoraan verrannollinen lammityksen kayttokustannuksiin.

Laskentatyokalu kehitettiin Microsoft Officen Excel-ohjelmalla. Laskentatydkaluun
sybtetaan rakennuksen ja vertailtavien lammitysmuotojen lahtétiedot, joiden poh-
jalta laskentatytkalu antaa lammitysmuotojen kustannusvertailun tulokset. Lahto-
tietoihin on annettu my6s ohjearvoja, mika tekee tytkalun kaytosta melko helppoa
ja yksinkertaista, mutta tarkempiin lopputuloksiin paastaan, kun lahtétietoihin pe-
rehdytaan syvallisemmin.

Laskentatyokalulla tehtiin yksi mallilaskelma todenmukaiseen kohteeseen, jonka
pohjalta arvioitiin laskentatyokalun luotettavuutta. Mallilaskelmasta tehtiin my6s
laskentatydkalun kayttoohjeet.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitelladn laskentatyOkalussa kaytettavat paa- ja
tukilammitysmuodot seka mista kyseisten lammitysmuotojen lammityskustannuk-
set koostuvat. Liséksi tydssa kaydaan lapi, mista tekijoistd rakennuksen lammitys-
energian tarpeet koostuvat seka kuvaillaan laskentatydkalun toimintaperiaatetta.

Avainsanat: lammitysjarjestelmat, energiatehokkuus, kustannukset, kayttokus-
tannukset, lampopumput, kaukolammitys, sahkoélammitys
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The purpose of the work was to create a functional and useful calculation tool for
the cost comparison of heating forms for one-family houses. In the cost compari-
son the investment costs, maintenance costs and running costs of the heating
forms were taken into consideration. Furthermore, the calculation tool would also
take into consideration possible extra heating systems, consumption of the electric
energy of the heating systems and the need of heating energy to warm incoming
air. The exactresult would be achieved in the total costs of heating.

The calculation tool was developed with a Microsoft Office Excel programme. The
source information of a building and its heating forms to be compared will be fed to
the calculation tool based on which the calculation method gives the results of the
cost comparison of the heating forms. The use of the calculation tool is easy be-
cause reference values will have been given to the source information. More exact
results will be achieved when more source information is fed. The reliability of the
calculation tool was estimated on the basis of the model calculation.

The heating forms, which are used in the calculation tool, the costs of the heating
forms and demand of heating energy in the building were dealt with in the theory
part of the thesis.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

kWh Kilowattitunti on energian yksikkd, joka vastaa energian

kulutusta tunnin ajalta.
Lammitysenergian kulutus

Rakennuksen lammitysjarjestelmien kuluttama lammitys-

energia. limoitetaan yleensa kWh / vuosi.

Lammitysmuoto Kuvaa kokonaisuutta, johon luetaan kuuluvaksi lammaon-

jako- seka lammaontuottojarjestelma.
Lammonjakeluverkosto

Verkostolla siirretaan lampdenergiaa lammaontuottojarjes-

telmasta lammonluovuttimille.
LaAmmaodnjakojarjestelma

Lammonjakojarjestelmaan luetaan kuuluvaksi lammonja-

keluverkosto ja lammaonluovuttimet.
Lammadnluovutin Lampdenergiaa tiloihin luovuttama laitteisto.
LAmmadntuottojarjestelma

Rakennukseen lampda tuottava tai lampoa siirtava jarjes-
telma kokonaisuudessaan, kuten lammonsiirrin ja siihen

kuuluva laitteisto.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Pientalon rakentajalle tai remontoijalle oikean lammitysjarjestelman valinta on mo-
nesti haastavaa, silla nykypaivana erilaisia lAmmitysmuotoja on tarjolla hyvin pal-
jon. Kayttgjan kannalta lammitysjarjestelman valinnassa on syyta ottaa huomioon
sen sopivuus kohteeseen, vaikutus asumisviihtyvyyteen, helppokayttdisyys, pit-
kaikaisyys ja energiatehokkuus. Tarkeimmaksi prioriteetiksi usein nousee kuiten-
kin raha. Lammityksen kustannukset eivat koostu pelkéastaan kayttokustannuksis-
ta, vaan mukaan taytyy lukea myos investointi- ja huoltokustannukset, jotta saa-
daan lammitysjarjestelmalle koko sen elinkaaren aikaiset kustannukset. Monesti
investointikustannuksiltaan halvin lammitysjarjestelma ei ole valttamatta kayttokus-

tannuksiltaan edullisin ratkaisu.

Lammitysjarjestelman valintaan on syyta paneutua ja arvioida sitd monelta eri
kannalta, koska kyseessa on usein rakennuksen koko kayttéian aikainen ratkaisu.
Nain ollen myos lammityksen kokonaiskustannuksia on syyta tarkastella pitkalla

aikavalilla.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon ensisijaisena tavoitteena oli tehda helppokayttéinen ja sel-
ked Excel-pohjainen laskentatytkalu pientalojen lammitysjarjestelmien kustannus-
vertailun helpottamiseksi. LaskentatyOkalun antamana lopputuloksena on tavoit-
teena saada kustannuksiltaan paremmuusjarjestykseen eri [ammitysjarjestelmat ja
nayttaa tiedot, mista kustannuksien erot johtuvat. Paalammitysjarjestelmien lisaksi
laskentatydkalu ottaa huomioon mahdolliset tukilammitysjarjestelmat seka ilman-
vaihdon tuloilman lammittdmiseen kuluvan lAmmitysenergian kustannukset. Las-
kentatyokalun kayttdé onnistuu rakennuksen tarkoilla l&ht6tiedoilla seka helpommin
saatavilla lahtttiedoilla. Nain ollen laskentatyOkalua voidaan kayttdd helppokayt-
toisempana, jonka kaytto ei vaadi juurikaan asiantuntemusta lammitysjarjestelmis-

td. Tama sopii esimerkiksi henkilélle, joka suunnittelee omakotitalon rakentamista.
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Haastavampia lahtotietoja kéaytettdaessa laskentatyOkalu vaatii hieman enemman
asiantuntemusta lammitystekniikasta. Liséksi opinnaytetydssa kaytetaan toden-

mukaista rakennusta mallilaskelmissa.

Toissijaisena tavoitteena opinndytetydssa on tuoda esille Suomessa yleisimmin
kaytetyt paalammitysjarjestelmat seka tutkia ja perehtya, mista kunkin lammitysjar-
jestelméan kokonaiskustannukset koostuvat, sisaltden investointikustannukset seka
kaytonaikaiset kustannukset. Naiden pohjalta tietoja hyoédynnetddn myds laskenta-
tyokaluissa. Tydssa perehdytddn myos pientaloissa kaytettaviin tukilammitys- ja

lammadnjakojarjestelmiin.

Yhtena tavoitteena on perehtyd kokonaisuuksiin, mitkd vaikuttavat olennaisesti
rakennuksen lammitysenergian kulutukseen ja milla tekijdilla lammitysenergian
kulutusta pystytddn optimoimaan. Rakennuksen lammitysenergian kulutusta va-
hentamalla saadaan rakennuksen lammitystarvetta pienennettyd, mika vaikuttaa

taas olennaisesti lammityskustannuksiin.
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2 LAMMITYKSEN MERKITYS

Rakennuksen sisailmastolla on suuri merkitys rakennuksen kayttajien asumismu-
kavuuteen. Yksi tarkeimmistd asumisviihtyvyyteen vaikuttavista elementeistd on
rakennuksen oikea sisédlampdtila. Oikeaan sisalampdétilaan ja sen tasaisuuteen

liittyy myo6s vahvasti sopivan lammitysmuodon valinta. (LVI 10-10397, 2006, 1.)

Kuviosta 1 voidaan havaita lammitysmuotojen trendit vimeisen 20 vuoden ajalta.
Sahko- ja 6ljylammityksen suosiot ovat romahtaneet pientalorakentamisessa, mika
johtuu todennékdisimmin kalliista [Ammitysenergian hinnasta. Vastaavasti maa-
lAmpd on kasvattanut suosiotaan huomattavasti ja onkin ottanut suosituimman

lammitysmuodon paikan.

70% -4
60%
50% -+
40%
30% +

20% +— kevyt 6ljy kaukolampo

10% -+ muu
0% =

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Kuvio 1. LAmmitysmuotojen kehitys pientalorakentamisessa
(Adato Energia 2016).

Ihmisille suotuisat lampdtilaolosuhteet asumisen kannalta ovat 20-22 °C valilla.
Korkeampi lampétila saa tuntumaan ilman kuivemmalta ja tunkkaisemmalta, kun
taas alhaisempi lampdtila lisaa vedon tunnetta. Rakennukseen tarkoitettu oikea
lampdtila auttaa pitdmaan myos ilmankosteuden hyvalla tasolla, miké pitad myos
rakennuksen rakenteet hyvassa kunnossa ja vaikuttaa rakennuksen pitkaikaisyy-

teen. (Motiva, energiakatselmoijan kasikirja, 5.)

Pitamalla huonelampdtilaa oikeana saadaan saastdja lAmmityskustannuksissa.

Nimittdin yhden asteen lampdtilanousu kuluttaa energiaa noin viisi prosenttia
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enemman. On myo6s tarke&d&d suunnitella rakennuksen lammityslaitteisto oikein,
ettd lampdotilaolosuhteet pysyvat helposti suunnitteluarvojen mukaisina. (Lahti

Energia.)

Lampdtila-aistimukseen vaikuttavia tekijoita ovat
— ymparoivien pintojen lampdtila, etenkin kylma lattia ja ikkuna
— lampdtilan vaihtelu, muutosnopeus
— paikalliset lampétilaerot, etenkin pystysuunnassa
— lampdosateily
— vedon tunne — ilman liike, kylmét pinnat (Motiva, energiakatselmoijan k&-
sikirja, 5).

2.1 Rakennuksen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutusta mitataan kilowattitunteita (kWh). Tarkemmin otta-
en silla tarkoitetaan lammitysenergiaan ja sahkolaitteisiin tarvittavaa sahkoenergi-
an kokonaiskulutusta. (Motiva, pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 6.)

Rakennuksen tilojen lammitykseen kuluvan energian osuus on jo yksinaan
kesiméaarin yli puolet omakotitalon kokonaisenergian kulutuksesta (kuvio 2). Tilojen
lAmmityksen lisdksi lammitysenergiaa kuluu lAmpiman kayttéveden seka ilman-
vaihdon tuloilman lammitykseen. LAmmitysenergian osuus koko Suomen energian
kaytdéstd on noin kolmannes, joten lammitysjarjestelmén suunnittelussa ja valin-
nassa tulee huomioida sen energiatehokkuus ja taloudellisuus. (LVI 10-10397,
2006, 1.)

Talous- ja
kiinteisto-
sdahko 23 %

Veden
lammitys-
energia 12 %

Tilojen ja
ilmanvaihdon
lammitys-
energia 65 %

Kuvio 2. Energian kulutuksen jakautuminen pientaloissa
(E-neuvonta.fi, 5).
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2.2 Rakennuksen lampotase

Rakennuksesta poistuvat lampdvirrat eli lampohaviot ja rakennukseen tulevat
lampdovirrat muodostavat lampotaseen. Lammitysenergiaa poistuu rakennuksesta
ulkovaipan lapi johtuvasta lammadstéa ilmaan ja maahan, ilmanvaihdon poistoilman
mukana seka lampiman kayttbveden poisjohtamisen kautta. (Motiva, lammitys-
energian kulutus 2016)

Rakennukseen tulevia lampdvirtoja ovat paalammitysjarjestelmasta ja tukilammi-
tysjarjestelmasta saatava lampoéenergia sekd auringon sateily. Liséaksi mukaan
voidaan lukea rakennuksen siséiset lampokuormat, joita ovat henkilbkuormat, va-

laistus seka kodin sahkdlaitteet. (Motiva, lammitysenergian kulutus 2016)

Seuraavissa kappaleissa on esitetty tarkemmin tekijoitd, joista muodostuu raken-
nuksen lampotase ja jotka vaikuttavat rakennuksen lampenemiseen seka viilene-
miseen, ja nain ollen rakennuksen lammitysenergian kulutukseen. Rakennuksen
lammitysenergian tarve ja lammitysenergian kulutus laskukaavoineen ovat esitet-

tyind mydhemmissa kappaleissa tarkemmin.

2.2.1 Ymparistotekijoiden vaikutus

Lammitysenergian kulutuksen kannalta talon sijainnilla on merkitysta, silla aurin-
koinen ja suojainen rakennuksen paikka tarjoaa lammityskustannuksissa saastoa
verrattuna varjoisalla ja tuulisella paikalla sijaitsevaan rakennukseen. Auringon
sateilyenergiaa pystytddn hyodyntamaan passiivienergiana lammityksessa, jolloin
auringon sateilyenergia varastoituu seina- ja lattiamateriaaleihin, josta [amp6 satei-
lee yoaikana rakennuksen tiloihin. Auringosta sateilevan lampdenergian avulla
pystytddn hyddyntamaan jopa 10-15 % rakennuksen lammitysenergian tarpeesta.
(Rakennustieto Lehdet 2013.) N&in osoittaa myo6s laskentatydkalun laskelmat.
Esimerkkilaskelmassa, jossa rakennuksen lammitysenergian tarve on noin 18 000
kWh, saadaan 2 000 kWh tuotettua auringon sateilysta saatavalla lampdenergial-
la.
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Lammityksessa hyoddynnettavdan auringon sateilyenergian maaraan pystytdan
vaikuttamaan ikkunoiden pinta-alalla, suuntauksilla ja lasien ominaisuuksilla. Tay-
tyy myds huomioida, ettéd rakennuksen sijoittelulla esimerkiksi muiden rakennusten
laheisyyteen tai kasvillisuuden avulla pystytaan sisatiloja suojelemaan auringon

sateilyenergiasta kesdaikana johtuvalta ylikuumenemiselta. (D5 2012, 30.)

2.2.2 Rakennuksen kayttotarkoitus ja tilatarpeet

Rakennuksen lammitysenergian kulutuksen edullisuuden kannalta tarkasteltaessa
suorakaiteen mallinen pientalo on muodoltaan paras, silla ylimaaraiset nurkat li-
saavat rakennuksen lampohavion maaraé, koska ulkoseinén pinta-ala kasvaa suh-
teessa pohjan pinta-alaan. Kaksikerroksinen talo on edullisin, koska lamp6 nousee
ylospain. Talon lammitys kannattaakin suunnitella siten, ettd mahdollisten hukkati-
lojen ja tyhjien huoneiden lammittaminen pystytaan jattamaan vahemmalle. Kom-
pakti talo, joka on kayttotarkoitukseen ndhden sopivan kokoinen, onkin lammitys-

kustannusten kannalta hyodyllisin. (Rakennustieto Lehdet 2013.)

2.2.3 Rakenteiden vaikutus

Rakenteiden valinnalla pystytdadn vaikuttamaan olennaisesti rakennuksen lam-
pohavion maaraan. Rakennuksen rakenteiden lapi kulkeva l[ampdévirta muodostuu
sisé- ja ulkoilman lampotilaeroista. Rakennusosien lammonlépaisykyvysta kayte-
taan termia U-arvo, joka ilmoittaa miten paljon rakenne lapaisee lampda. Mita pie-
nempi U-arvo on, sitd parempi lammoneristyskyky rakenteessa on. Suurimmat

lAampohaviot syntyvat ikkunoista ja ovista suhteessa pinta-alaan. (Teikari, 775.)

Taulukossa 1 on esitetty talla hetkella voimassa olevat lampimien tilojen raken-
nusosien U-arvot. Liséksi taulukosta voi huomata, miten U-arvojen enimmaisvaa-
timukset ovat kehittyneet vuosien saatossa tiukemmiksi. U-arvojen vaatimuksien
tiukentamisen yksi tavoite on rakennuksessa tarvittavan lammitysenergian saas-

taminen.
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Taulukko 1. U-arvo vaatimukset vuosittain
(Tampere University of Technology).

Rakennusluvan vireilletulovuosi

W/(K-m?) 1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- J 2012-
|" © Lampimat tilat ' N
Ulkoseina | 08 |08 |040 | 035|028 | 025 | 024 | 017 | 0,17
[ Maavarainen alapohja | 047 | 047 [ 040 [ 040 [036 | 025 | 024 | 016 | 016
[ Rydmintatilainen alapohja " 047 | 047 | 040 | 0,40 | 0,40 | 020 | 0,20 | 0,17 | 0,17
[ Ulkolimaan rajoittuva alapohja | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,29 | 0,22 | 0,16 | 0,16 | 0,09 | 0,09
["Viapohja " 047 | 047 | 035 | 0,29 | 0,22 016 | 0,15 | 0,09 | 0,09
[ow 2,2 22 | 54 | 34 | 14 14 | 14 | 10 | 10
[Wkuna I 28 |28 | 21 | 21 | 23| 14 | 28 | 10 f],a '

2.2.4 Vuotoilma

Rakennuksen vaipan lapi virtaa lisaksi hallitsematonta vuotoilmaa, mika johtuu
sisd- ja ulkoilman lampotilaeroista seka tuulen aiheuttamista paine-eroista. Vuo-
toilman maaréén voi vaikuttaa myods ilmanvaihtojarjestelman puutteellinen toimin-
ta. Rakennuksen vuotoilman maaraa pystytaan mittaamaan tiiviysmittauksella,

jolla saadaan tarkka tulos rakennuksen ilmanpitavyydesta. (Kauppinen, 123.)

Nykyisin kaytettava rakennusvaipan ilmanvuotoluku g50 kertoo vuotoilmamaaran
suhteutettuna rakennusvaipan pinta-alaan eli kuinka monta kuutiota ilmaa vuotaa
yhta ulkovaipan neliétd kohtaan tunnissa (m3/ (h m2)). Rakennuksen ilmanvuotolu-
ku n50 taas kertoo vuotoilmanméaaran suhteutettuna rakennuksen ilmatilavuuteen.

Taulukossa 2 on esitettyné rakennuksen tyypillisia ilmanvuotolukuja. (Vertia 2016.)



Taulukko 2. Tyypillisia rakennuksen ilmanvuotolukuja
(D5 2012, 20).

Tavoiteilmanpi-

Yksityiskohdat

Tyypilliset negg-luvut,

Tyypilliset qgg-luvut,

tivyys 1/h m*/(h m%)
Hywvi ilmanpiti- Saumojen ja litosten ilmanpita- Pientalo Pientalot
VVYS vyyteen on kiinnitetty erityisti 1,0-30 1,0-3,0

Keskimairiinen
imanpitiavyys

Heikko ilmanpi-
tavyys

huomiota sekid suunnittelussa etta
rakennustyon toteutuksessa ja
valvonnassa (erillistarkastus)

llmanpitivyys on huomioitu ta-
vanomaisesti sekéd suunnittelussa
ettd rakennustyon toteutuksessa ja
valvonnassa

llmanpitivyyteen el ole juurikaan
kiinnitetty huomiota suunnittelus-
sa eikd rakennustyon toteutukses-
sa ja valvonnassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
035-13

Pientalo
30-50

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1.5-30

Pientalo
5.0-100

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
30-70

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1.0-4,0

Pientalot
3.0-50

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
40-8,0

Pientalot
5.0-10

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8.0-200

2.3 Illmanvaihdon merkitys l[ammitysenergian kulutukseen

llImanvaihto vaikuttaa monella eri tavalla rakennuksen lampdoloihin, vaikka sen
paaasiallinen tehtava onkin tuoda rakennukseen raikasta ilmaa ja poistaa raken-
nuksesta epapuhtaudet. Tuloilman lammittdmiseen kuluu noin 20-80 % koko ra-
kennuksen lammitysenergian kulutuksesta, riippuen ilmanvaihto- ja lammitysjarjes-
telmasta. Tuloilmaa lammitetdan yleisimmin ilmanvaihtokoneessa olevalla jalki-
lammityspatterilla tai -vastuksella. Nykyaikaisissa rakennuksissa tuloilmaa ei tar-
vitse enaa lammittaa niin paljon kuin ennen, koska lammodn talteenottomahdolli-
suus on yleistynyt ja kehittynyt nykypaivan ilmanvaihtokoneissa. Lammon talteen-
otolla saadaan kaytettya rakennuksesta poistoilman mukana tulevaa lamminta
ilmaa takaisin rakennukseen tuloilman mukana. Mita parempi lammon talteenoton
hyotysuhde on, sitd vahemman lamminté ilmaa karkaa rakennuksesta, mikéa johtaa

lammitysenergian saastymiseen. (Motiva, energiakatselmoijan kasikirja, 25.)

Lammadntalteenottotyypit ja hyotysuhdearvot:
— virtaavan véaliaineen valityksella [Ampda siirtavat lammaonsiirrinyhdistel-
mat, 40-60 %
— ristivirtalevylammaonsiirtimet, 50-70 %

— vastavirtalevylammonsiirtimet, 60-80 %
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— regeneratiiviset [ammonsiirtimet, 60-80 % (Tasauslaskentaopas 2012,
28).

Viihtyvyyden vuoksi ilmanvaihdon kautta huoneisiin tuotava ilma on usein alilam-
pdista, usein 17-19 °C. Hieman alilampdinen tuloilma sekoittuu hyvin lampimaan

huoneilmaan, mika saa huoneen ilmasta raikkaamman. (D5 2012, 50.)

2.4 Lammin kayttovesi

Asumiskaytossa lampiman kayttoveden kulutus on noin 40 % koko kayttdveden
maarasta. Lampiman kayttoveden kulutus pysyy lapi vuoden tasaisena. Nain ollen
myos l[ampiman kayttdveden lammittdmiseen kulutettu lammitysenergia pysyy
kuukausittain vakiona eik& ulkoilman lampétila vaikuta juurikaan lampiméan kaytto-
veden lammityskustannuksiin. Lammin kayttévesi lammitetddn poikkeuksetta sa-
malla laitteistolla, jolla tuotetaan rakennuksen tiloihin lampoenergiaa. (Oljyalan

Palvelukeskus.)

Lampiman kayttoveden tulee olla 55-65 °C, koska sen lampotila ei saisi laskea alle
50 °C legionella-bakteerin vuoksi. Tama pitdd huomioida lammitysjarjestelmaa
mitoitettaessa, etta jarjestelma on tarpeeksi tehokas pitamaan lampiman kayttove-

den l[ampdtilan riittavand myos runsaalla kaytolla. (Kiinteistoklubi.)
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3 LAMMONTUOTTOJARJESTELMAT

Lammaodntuottojarjestelma kuvaa sita kokonaisuutta, jolla saadaan tuotettua tai siir-
rettya lammitysenergiaa rakennuksen lammodnjakojarjestelmaan. LAmmontuotto-
jarjestelmat voidaan jakaa paa- ja tukilammitysjarjestelmiin. Paalammitysjarjestel-
malla katetaan suurin osa rakennuksen lammitysenergian tarpeesta. Tukilammi-
tysjarjestelmasta saatavalla lammitysenergialla saadaan tuotettua osa rakennuk-
sen tarvitsemasta lammaosta, mutta se ei yksinaan kelpaa kattamaan koko raken-
nuksen lammitysenergian tarvetta, vaan vaatii aina vierelleen taysteholle mitoite-

tun paalammitysjarjestelman. (Motiva, pientalon [ammitysjarjestelmat 2012, 4.)

Lammitysmuotoa valitessa nousevat yleensa seuraavat asiat mietinnan kohteeksi:
— taloudelliset tekijat
— asumisviihtyvyys
— lammitysjarjestelméan kayton ja hoidon vaivattomuus
— lammitysenergian saatavuus ja riittavyys
— ymparistoystavallisyys
— lammitysjarjestelman muunneltavuus seka joustavuus (Suomen sah-

kbopas).

Edella mainittujen liséksi taytyy muistaa, ettd lammitysjarjestelmatkaan eivat ole
ikuisia, joten nekin vaativat huoltoa, kunnossapitoa ja uusimisia. Kaikissa jarjes-
telmissé on tiettyja osia ja laitteita, joita joudutaan uusimaan tihedmmin kuin muita
jarjestelman komponentteja. Lammontuottojarjestelmien valillakin on suuria eroja.
Toiset jarjestelmat vaativat enemman huoltoa verrattuna joihinkin jarjestelmiin,
jotka eivat vaadi huoltoa juurikaan. Tietyissa jarjestelmien eri komponenttien uu-
simistapauksissa on syyté uusia koko lammadntuottojarjestelma uuteen vastaavaan
ihan senkin vuoksi jo, etta uudella jarjestelmalla saadaan parempi hyodtysuhde kuin
vanhalla vastaavalla ja nain ollen kayttokustannukset pienenevat. (Energiatehokas

koti, lammitysjarjestelmien elinkaari 2016.)

Taulukkoon 3 on koottu tahan tyéhon valittujen lammaontuottomuotojen hyvia ja

huonoja puolia seka mihin kyseinen [ammaoéntuottomuoto soveltuu hyvin.



19

Taulukko 3. Lammdntuottomuotojen hyvat ja huonot puolet.

Lammitysjarjestelma

Helppokayttdinen ja tehokas

Ei saatavilla joka paikassa

Soveltuu hyvin

Talot, jotka ovat kaukoldmmon vaikutusalueella

Ei tarvitse paljon huoltoa

Riippuvainen yhdesta toimittajasta

Keskikokoiset ja sitd isommat talot

Hyvin varmatoiminen

Kaukolampd

Ymparistoystavallinen uusituvan

Investointikustannukset melko
kalliit

energian ansioista

Suhteellisen halpa energian hinta

Hyva hyotysuhde

Ldmmon jaon tasaisuus

Polttoaine suhteellisen kallista,

Hyva ldmmitysmuoto tukildmmitysten rinnalla

hinnan vaihtelut

Keskikokoiset ja sitd isommat talot

Oljylammitys

Helppo vaihtaa myohemmin toiseen

Vaatii melko paljon huoltoa

lammaontuottotapaan

Yleensd varmatoiminen

Laitteiston (poltin) mahdolliset
toimintahdiriot

Lammin kayttovesi riittdd varmasti

Investointikustannukset halvat

Hyva hyotysuhde

Huolehdittava polttoaineen
riittdvadstd saannista

Kalliit kdyttokustannukset, séhkon
hinta

Matalaenergisiin ja passiivitaloihin

Pieniin taloihin

Helppokayttoinen ja vaivaton

Suora sdhkolammitys

Nopea reagointi lampoétilamuutoksiin

Ldmmaontuottomuodon
vaihtaminen erittdin kallista

Hyva ldmmitysmuoto tukilammitysten rinnalla
(lampopumput)

Helppo vaihtaa my6hemmin toiseen

Saattaa huonontaa talon
jalleenmyyntiarvoa

Kallis energia

Vesikieroisilla lammoénluovutusmuodoilla

lammontuottotapaan

Melko huonot hy6tysuhteet

oleviin taloihin

Hyva tdydentdd tukilammityksilla

Sahkokattila

Sahkolammityksen liittdminen

Tarvii tietyissa tapauksissa lisaksi
lamminvesivaraajan

Tukee hyvin tukilammitysjarjestelmid

vesikiertoiseen lammaonjakotapaan

Helppo ja vaivaton

Halpa energian hinta, pysyy vakaana

Investointikustannukset melko
kalliit

Keskikokoa isommat talot, missa riittavasti tilaa
ldammitysjdrjestelmalle

Uusiutuvaa energiaa

Vaatii paljon tilaa

Ympéristoystavallinen

Suhteellisen paljon huoltoa vaativa

Pellettilammitys

Monissa kattiloissa voi kdyttaa

Vaatii hieman ty6ta toimiakseen

muutakin bioenergiaa

Pystytdan tuottamaan korkea
1ampotila

Voidaan kayttda myo6s rakennuksen
viilentamiseen keséisin (porakaivo)

Ei sovi valttamatta tihedsti
asutuille alueille

Erityisesti taloihin, jossa vesikiertoinen
lattildammitys

Helppokayttdinen ja varmatoiminen

Kalliit investointikustannukset

Keskikokoiset ja sitd isommat talot

Maaldmp6pumppu

Ymparistoystavdllinen ja uusiutuva

Kuluttaa vdhan ostoenergiaa (sahkoa)

Halvat kayttokustannukset

Pitkalld aika-valilla halpa

Ymparistoystavallinen ja uusiutuva

Melko kalliit

Kuluttaa vahan ostoenergiaa (sahkoa)

investointikustannukset

Erityisesti taloihin, jossa vesikiertoinen
lattilammitys

Halvat kayttokustannukset

Ulkoyksikostd saattaa tulla

Soveltuu paremmin kuin maaldampd

meluhaittoja

lima-vesilampépumppu

Helppokayttdinen ja varmatoiminen

Kovilla pakkasilla huono

lima-ilmalampdpumppu

Voidaan kdyttda myos rakennuksen
viilentdmiseen kesdisin

hyotysuhde -> suuri sdhkénkulutus

Kylmemmissa olosuhteissa
huonompi kuin [dmpimammassa

Ulkoyksikostd saattaa tulla
meluhaittoja

Sopii hyvin kaukoldammaén, 6ljylammityksen,
pellettilammityksen sekd sahkolammityksien

Ymparistoystavallinen

Kovilla pakkasilla huono

Halvat kayttokustannukset

hyotysuhde

rinnalle

Kuluttaa vdhan ostoenergiaa (sdhkoa)

Kylmemmissd olosuhteissa

Tulisijat

Myés tunnelman luoja ja
sisustuselementti

huonompi kuin [dmpimammassa

Hyvin ty6las ja vaatii kdyttdjaa
olemaan paikan paalla

Soveltuu hyvin kaikkien [dmmitysmuotojen
kanssa tukildammitysjarjestelméaksi

Joissakin tapauksissa ilmaista
lammitysenergiaa (ilmaiset
polttopuut)

Voi saada paljonkin saastoa

lammityskuluissa
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3.1 Kaukolampo

Kaukolammon tuotanto tapahtuu lammon ja sdhkdn yhteistuotantolaitoksissa tai
lampokeskuksissa, joista se siirretddn asiakkaille kuumana vetend kaukolamp6-
verkkoa pitkin. Kaukolammon tuotossa polttoaineena kaytetaan uusiutuvia ener-
gialahteita, kuten puu, maakaasu, kivihiili ja turve. Polttoaineena kaytetaan myds
Oljya vahissd maarin (kuvio 3). Kaukolampdverkot kattavat usein vain taajamat,
joten kaukolamp6a ei pystyta hyédyntdmaan haja-asutusalueilla. (LAmpoalahelta.fi
2017.)

o 2% 2%
2%;‘ 9
13%

29% Puu, muu bio

B Maakaasu
Kivihiili

W Turve
Muut

26 % B Sekundaari-lampd

m Oljy
26 %

Kuvio 3. Kaukolammon tuotannossa kaytettavien polttoaineiden osuudet
(Motiva, kaukolampd 2017).

Kaukolammaosta tuleva lampdenergia siirtyy rakennuksessa sijaitsevan lammon-
vaihtimen valityksella rakennuksen lammonjakeluverkoston kautta vesikiertoiseen
lattialammitykseen tai patterilammitykseen sekd lampimé&aan kayttbveteen. Lam-
monvaihtimelta lahteva jaahtynyt kaukolampoverkon vesi palaa takaisin kauko-
lammon tuotantolaitokseen, jossa se lammitetddn uudelleen. (Lampoalahelta.fi
2017.) Lammonvaihtimessa kulkee kaksi eri piiria, jotka erottavat toisistaan kauko-
lampoéverkon veden seka rakennuksen lammonjakojarjestelméassa kulkevan veden
(Elenia).

Kustannukset. Kaukolammon saatavuus on tarkistettava paikalliselta kaukolam-
montuottajalta ennen kuin sita harkitsee lammontuottomuodoksi rakennukseen.
Kaukolampdon liittymisesta maksetaan liittymismaksu. Kaytosta veloitetaan asiak-
kaalta kuukausittainen maksu eli perusmaksu. Liséksi veloitetaan energiamaksu,
joka muodostuu lAmmitysenergian kulutuksen mukaan, jota mitataan kilowattitun-

teita. (Helen.)
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Lammonvaihdinpaketit ovat nykypaivand kompakti kokonaisuus, johon kuuluu
lAmmonsiirrin, saatdlaitteet, vesipumput, paisunta- ja varolaitteet, mittarit seka sul-
kuventtiilit. Kaukolampdlaitteet hankitaan asennuksineen LVI-urakoitsijoilta tai liik-

keesta (kuvio 4). (Energiateollisuus.)
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1 Saatokeskus 8 Lammityksen lammonsiirrin
2 Kesasulku 9 Kayttoveden lammonsiirrin
3 Lammityksen saatoventtiili 10 Lammin kayttovesi
4 Kayttoveden saatoventtiili 11 Kylma vesi
5 Asiakkaan paasulkuventtiilit 12 Pumppu
6 Varoventtiili 13 Lammitysverkko
7 Paisunta-astia 14 Tayttoventtiili

Kuvio 4. Kaukolampolaitteet
(Energiateollisuus).

Huolto ja kunnossapito. Asukkaiden kannalta kaukolampd on hyvin vaivaton
lammitysmuoto. Se ei vaadi juuri ollenkaan huoltoa eika kunnossapitoa, mutta
kaukolampolaitteiden toimintaa on hyva tarkkailla sd&nnéllisesti, varsinkin ennen
lammityskauden alkua ja lammityskaudella. Mahdollinen vika ilmenee monesti liian
suuresta kaukolammoén kulutuksesta, jota verrataan edellisvuosiin. LAmmonvaih-
dinpaketissa oleva lammonsiirtimen tekninen kayttdika on jopa 30 vuotta. Joissa-
kin komponenteissa, kuten vesipumpuissa, paisunta-astiassa ja varolaitteissa
vaihto uuteen saattaa tulla ennemmin. (Motiva, lamp6a kotiin keskitetysti 2017,

10.)


http://188.117.57.25/koti-ja-lammitys/kaukolammitys/asiakkaan-kaukolampolaitteet
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3.2 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelmassa lammontuotanto tapahtuu oljykattilassa, johon kuuluu
oljypoltin ja saatolaitteet. Oljy virtaa kattilaan 6ljysailiosta, joka on omakotitaloissa
tyypillisesti 1500-3000 litraa. Savut johdetaan Kattilasta pois savuhormin kautta.
Termostaatti ohjaa 6ljypoltinta automaattisesti lammontarpeen mukaan ja lammit-
taa kattilan vesitilan. Oljykattilasta lammennyt vesi ohjataan joko vesikiertoiseen
lattialammitykseen tai patterilammitykseen. Oljykattila riittaa lammittamaan katti-
lassa myds lampiman kayttoveden tehokkaalla kayttovesikierukalla, koska sen
lAmmitysteho on niin suuri ja nain ollen erillistd lamminvesivaraajaa ei tarvita. (Mo-

tiva, pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 24.)

1 Termax-lammityskattila @ Paisuntasailio

2 Poltin 7 Patteri tai

3 Oljysailio 8 Lattialimmitys

4 Piippu 9 Tuleva vesi

§ Kiertovesipumppu 10 Kattilavesi
75-85°C

Kuvio 5. Oljylammitysjarjestelman osat ja toimintaperiaate
(Taloon.com 2017).

Oljykattiloita on olemassa yksi- ja kaksipesakattiloita. Yksipesakattila on tarkoitettu
pelkastaan oljyn kayttdmiseen polttoaineena. Kaksipesakattila pystyy kayttdmaan
Oljyn rinnalla myos jotain toista polttoainetta, esimerkiksi puuta. Yksipesakattilan
hyotysuhde on parempi verrattuna kaksipesakattilaan. Oljykattilat varustetaan mo-
nesti myos sahkévastuksella mahdollisten hairididen varalta, minka vuoksi 6ljykat-
tila on varma lammontuotantomenetelma. Oljylammitysjarjestelmaan voidaan yh-
distdd myds uusiutuvaa energiaa kuten aurinkoenergiaa (kuvio 5). (Motiva, pienta-

lon lammitysjarjestelméat 2012, 24.)



23

Kustannukset. Oljylammityksen investointikustannuksiin kuuluvat 6ljykattila, pol-

tin, Oljysailio, vesipumput seka paisunta-astia ja varolaitteet asennuksineen.

Kayttokustannuksiin tulee 6ljyn hinta kulutuksen perusteella. Oljy toimitetaan suo-
raan rakennuksessa sijaitsevaan oljysailioon. Oljyn toimitus sisaltyy monesti myos
oljyn hintaan. Oljyn hinta iimoitetaan euroa litraa kohden (€/1). (Oljylammittajan
tietopankki 2016.) Yhdella litralla 6ljya saadaan noin 10 kilowattituntia lammitys-
energiaa (D5 2012, 73).

Huolto ja kunnossapito. Oljylammityslaitteisto vaatii saannollista huoltoa. Oljy-
poltin tulee huoltaa joko kahden vuoden valein tai 5000 6ljylitran kulutuksen jal-
keen. Huoltoa polttimelle kuitenkin suositellaan vuoden valein. Oljypolttimen ja
-kattilan huolto on luvanvaraista toimintaa ja sen saa tehda vain ammattilainen.
Kattilan nuohouksen lisdksi savuhormin nuohous on suoritettava kerran vuodessa.
Oljykattilan kayttéika on noin 30 vuotta, riippuen Kattilasta ja sen kayttbasteesta.
Oljypoltin tulee yleensa elinkaarensa paahan 15 vuoden kuluessa. Muilta osin 6ljy-
lammontuotantolaitteisto vaatii saanndllista tarkkailua ja komponenttien rikkoutu-

essa ne on vaihdettava uuteen. (Oljylammittajan tietopankki 2016.)

3.3 Sahkdlammitys

Sahkodlammitys voidaan jakaa suoraan sahkoélammitykseen sekad vesikiertoiseen
sahkolammitykseen. Suoralla sahkélammityksella eli huonekohtaisella sahkolam-
mityksella tarkoitetaan lammitysmuotoa, jossa sahko tulee suoraan lammaonluovut-
timille. Suoran sahkolammityksen yhteyteen tarvitaan |lAmminvesivaraaja, joka
lammittad kayttoveden rakennuksen asukkaiden tarpeisiin. (Energiatehokas koti,

huonekohtainen sahkélammitys 2016.)

Toinen tapa sahkdlammitysta kaytettdaessa on siirtdd sahkdkattilassa tai lammin-
vesivaraajassa sahkovastuksien avulla tuotettua lamminta vettd [Ammadnjakelujar-
jestelmaan seka lampimaan kayttoveteen. Tassa tydssa vesikiertoisen sdhkolam-
mityksen lammontuottomuodoksi on valittu séhkokattilan ja lAmminvesivaraajan

yhdistelma, jolloin ne on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi. Tassé tapauksessa
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lAmmin kayttovesi voidaan lammittaa ydaikana hieman halvemmalla y6sahkolla.
(Motiva, pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 23.)

Tukilammitysmuotoja kannattaa hyddyntdd etenkin taloissa, joissa on suora sah-
kolammitys. Niiden avulla saadaan kevennettyd etenkin kovilla pakkasilla sahko-

verkon kuormaa. (Motiva, pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 22.)

Kustannukset. Suoran sahkélammityksen investointikustannukset luetaan kuulu-
vaksi lammaonjaon investointikustannuksien yhteyteen. Sahkokattilalammityksessa
investointikustannuksiin lukeutuu sahkodkattila, johon on liitetty lamminvesivaraaja,
vesipumput seka paisunta-astia ja varolaitteet asennuksineen. Sahkolammityksen
kayttokustannuksiin luetaan s&hkon kulutus, joka ilmoitetaan kilowattitunteita
(kWh/snt).

Huolto ja kunnossapito. Sahkokattila on hyvinkin helppokayttdinen ja varma
lAmmontuottotapa. Huoltoa se ei juurikaan vaadi. Sdhkokattilat kestavat yleensa
vahintaankin 30 vuotta. Kiertovesipumput, paisunta-astia ja varolaitteet tulee vaih-
taa uusiin noin 20 vuoden kuluessa, kuten melkein kaikissa muissakin [Ammon-

tuottomuodoissa. (Motiva, pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 23.)

3.4 Pellettilammitys

Pelletilla lammittdminen on vakiinnuttanut asemansa Suomessa suosittujen lammi-
tysmuotojen joukossa. Pelletti on sylinterin muotoon tiiviiksi puristettua puumas-
saa, kuten sahanpurua. Se on taysin kotimainen ja uusiutuva luonnonvara, joten
sen saannin tulevaisuus on turvattu. Pellettilammityksen keskeinen laite on pellet-
tikattila, jossa lammin kayttovesi sekéd lammonluovuttimien tarvitseva lammin vesi
lammitetadn polttimella. Pelletit kulkeutuvat automaattisesti siilosta siirtoruuvin
avulla pellettikattilaan. Siilolle sopiva koko olisi noin 8 m3, silihen mahtuu noin vuo-
den pellettien tarve omakotitalon lammittamisessa. Pellettilammitys toimii sdatolait-
teiden avulla automaattisesti. Pellettikattila ei tarvitse yleensa rinnalleen erillista
[Ammin kayttévesivaraajaa, silla kattilan teho riittdd lammittamaan myds lampiman
kayttoveden. Kattila liitetddn savuhormiin, joka kuljettaa savukaasut ulos (kuvio 6).
(Pellettienergia.)
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Kuvio 6. Pellettilammityksen toimintaperiaate
(Pellettilampo 2016).

Kustannukset. Investointikustannuksiin luetaan pellettikattila ja poltin, jotka mo-
nesti tulevat samassa paketissa. Lisaksi tarvitaan siilo, johon pelletit varastoidaan
seka siirtoruuvi. Pellettien varastointiin tarkoitetun siilon tulee olla tarpeeksi iso, ja
sille tulee varata riittavasti tilaa. Vesipumput sekéa paisunta-astia ja varolaitteet lu-
keutuvat myds kustannuksiin asennuksineen. (Motiva, pientalon lammitysjarjes-
telmat 2012, 14.)

Kayttokustannuksiin kuuluu polttoaineen eli pelletin hinta. Pellettia myydaan joko
irtotavarana tai pienissa 15 tai 20 kilon sékeissé tai 500 ja 1000 kilon suursékeis-
sa. Pelletit myydaan usein kilohinnalla (Pellettienergia). Yhdella kilolla pellettia

saadaan noin 4,7 kilowattituntia lammitysenergiaa (D5 2012, 73).

Huolto ja kunnossapito. Pellettilammitys vaatii saanndllista huoltoa, jotta toiminta
olisi hairiotonta. Jarjestelma on suhteellisen helppohoitoinen ja toimii pitkalti auto-
maattisesti. Kayttgjan on itse tehtava puhdistushuolto noin kerran kuukaudessa
kovimmilla lammitysjaksoilla. Tdh&n huoltoon kuuluu ainakin tuhkan poisto, mutta
my0s Kattilan tulipintojen puhdistus tulee monesti tarpeeseen seka polttimen palo-
paan tarkistus. Tuhkan tyhjennyksen seka pienemmat huollot saa tehda itse, mut-
ta ne voi jattaa myos ammattilaisen tehtavaksi. Lisdksi hormi tulee nuohota ja tar-
kistaa vuoden vélein. Pellettikattilan elinkaari on noin 20-30 vuotta ja polttimella
noin 10-15 vuotta, jonka jalkeen laitteet tulee vaihtaa uusiin. Kiertovesipumput,
paisunta-astia ja varolaitteet kestavat kaytosta riippuen noin 20 vuotta. (Pellet-

tienergia.)
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3.5 Maalampoépumppu (MLP)

Maalampopumput ovat kehittyneet nykyaan tehokkaiksi ratkaisuiksi mietittdessa
rakennuksen lammontuottojarjestelméd. Maalampopumpun kayttama ilmainen
lampobenergia otetaan maaperasta varastoituneesta lammdosta, mutta sen talteen-
ottoon tarvitaan s&hkda. Lampopumppu siirtda lampdenergian maasta rakennuk-
sen vesikiertoiseen lattialammitykseen tai patterilammitykseen sekd l[ampimé&an
kayttdveteen. Maalampdpumppu mitoitetaan joko taysteho- tai osatehomitoituksel-
le. Osatehomitoitusta kaytettdessa pumppu kayttdd kovimmilla pakkasilla sahko-
vastusta, jotta veden lampdtila saadaan nostettua riittavan korkeaksi. MLP ei vaadi
kovinkaan paljon tilaa: Vain noin yhden neliometrin kokoinen lattiatila riittaa esi-
merkiksi kodinhoitohuoneesta tai erillisesta teknisesta tilasta. (Motiva, pientalon

lammitysjarjestelmat 2012, 17.)

Lampopumppu siirtda [ampoa vileammasta lampimampaén. Pumpun tarkeimmat
komponentit ovat kompressori, paisuntaventtiili, hGyrystin seka lauhdutin (kuvio 7).
Maahan asennetussa putkistossa oleva keruuliuos kulkee héyrystimen lapi siirtaen
lampobenergiaa lampopumpun kylmaaineeseen (kuviossa kohta 1 ja 2). Taman
jalkeen kompressori nostaa korkeapaineen avulla hoyrystyneen kylmé&aineen toi-
vottuun lampdtilaan (3). Lammitetty kaasu ajetaan lauhduttimeen, jossa hoyry
muodostuu takaisin nesteeksi, kun lammityspiiristd palaava neste jadhdyttaa hoy-
ryn (4). Jaahtynyt kylmaaine kulkee viela paineenalennusventtiilin kautta, josta se

palaa hoyrystimeen (5). (Geodrill.)

Kuvio 7. LAmpodpumpun toimintaperiaate
(Pientalo Suomela.fi 2014).
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Suurin osa maalampokohteista toteutetaan maahan porattavalla halkaisijaltaan
noin 115-165 mm olevalla porakaivolla, johon lammonkeruuliuoksella sisaltava
putkisto asennetaan. Lampokaivot ovat tyypillisesti 100-200 metrin syvyisid. Kai-
vosta saadaan lammitysenergiaa noin 90-110 kilowattituntia porakaivometrilta riip-
puen maaperasta seka sijainnista. Lampokaivoa pystytdan hydodyntdmaan kesai-
sin myos tilojen viilennykseen ilmanvaihdon valityksella. (Energiatehokas koti,
maalampopumppu 2016.)

Noin kolmasosa maaldmpétaloista kayttaa maalammon keruutapana vaakaputkis-
toa, joka asennetaan vaakatasoon maan alle noin 1-1,2 metrin syvyyteen. Vaaka-
putkistosta saadaan vahemman lammitysenergiaa putkimetria kohden verrattuna
porakaivoon. Maaperastd energiaa saadaan 25-50 kilowattituntia putkimetrilta.
Savinen maapera tuottaa huomattavasti enemman lammitysenergiaa kuin hiekkai-

nen. (Energiatehokas koti, maalampépumppu 2016.)

Kustannukset. Investointikustannuksiltaan maalampoépumppu lammontuottomuo-
tona on suhteellisen kallis, mutta kayttokustannuksiltaan edullinen. Alkuinvestoin-
teihin kuuluu itse maalampdpumppu seka vaakaputkiston asennus tai lampdkai-
von poraus putkistoasennuksineen. Porakaivoasennuksella investoinnit ovat kal-
limmat kuin vaakaputkistoasennuksella, mutta lAmmitysenergiaa ei saada suh-
teessa yhtéa paljon metria kohden. My@s tontin pinta-ala saattaa olla rajoittava teki-
ja vaakaputkistoa harkittaessa. Porakaivo soveltuu lahes joka tontille. (Motiva,

pientalon lammitysjarjestelmét 2012, 17.)

Kayttokustannuksiin lukeutuu vain maalampdpumpun vaatima sahkoenergia, mi-

hin vaikuttaa lampdpumpun hyotysuhde seka lammitysenergian kulutus.

Huolto ja kunnossapito. Maalampdpumppu on hyvin helppokayttdinen ja huolto-
vapaa. Kompressorin kayttdikd on yleisesti noin 15-20 vuotta. Kompressori voi-
daan vaihtaa uuteen ilman, ettd tarvitsee vaihtaa kokonaan uutta maalampo6-
pumppua. Myds kiertovesipumput, paisunta-astia ja varolaitteet saattavat rikkou-
tua aiemmin kuin itse lamp6pumppu, joten nekin voidaan vaihtaa uuteen ilman
[Ampdpumpun uusimista. Maalammon keruuputkiston katsotaan kestavan raken-
nuksen kayttbian ajan. (Motiva, pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 17.) Maa-
lAmpdpumpun tekniset kayttoiat vaihtelevat tyyppikohtaisesti sekd kayttbasteen
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perusteella 15-30 vuoden valilla (Energiatehokas koti, lammitysjarjestelmien elin-
kaari 2016).

3.6 Illma-vesilampdopumppu (IVLP)

lIma-vesilampdpumppu on hyvin tuore keksintd lampoépumppumarkkinoilla. 1VLP
toimii suurimmilta osin samalla periaatteella kuin maalampopumppukin. Nykypéai-
van ilma-vesilampopumpuissa kaikki tekniikka on ulkoyksikdssa, josta vesi kiertaa
sisélla olevaan varaajaan ja sitd kautta lammonjakeluverkostoon seka lampimaan
kayttoveteen (kuvio 8). Ulkoilman lampdtilan laskiessa myos l[ampépumpun hyoty-
suhde laskee huomattavasti. Tehokkaimpien ilma-vesilampdpumppujen toiminta-
piste ulottuu jopa -25 °C:een. Kovilla pakkasilla IVLP:n suora kaytto ei ole juuri-
kaan mahdollista, vaan lampdpumpussa tai lamminvesivaraajassa olevat sahko-
vastukset lammittavat veden tarpeeksi lampimaksi. Talléin energian kulutus vastaa
sahkdlammityksen energian kulutusta. Taméan vuoksi tukilammitysjarjestelma on
oiva valinta myds ilma-vesilampdpumpun rinnalle. (Motiva, pientalon lammitysjar-
jestelmat 2012, 18.)

Kuvio 8. lima-vesilamp6pumppu
(Hitachi).
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Kustannukset. Alkuinvestointeihin kuuluu oleellisesti IIma-vesilampépumpun
hankinta asennuksineen. Kayttokustannuksiin tulee sama kuin maalampépumpulla

eli sdhkoenergian kulutus.

Huolto ja kunnossapito. lima-vesilampépumppu on helppokéayttdinen ratkaisu
lAmmitysmuodoksi. LAmpOpumpun toimintaa kannattaa tarkkailla silimamaaraisesti
ja saanndllisin valiajoin tarkastaa kylmaaineen méaara seka varo- ja paisuntalait-
teet. Lampopumpun kompressorin ja muiden pienempien komponenttien teknisiin
kayttoikiin patee samat asiat kuin maalampoépumpullakin. Ulkoyksikén elinkaari
tulee paatbkseen usein noin 20 ja sisdyksikon 30 vuoden kuluessa. (LVI 0O1-
10424, 2008, 13-18.)

3.7 Tukilammitysjarjestelmat

Tukilammitysjarjestelmiksi laskentatydkaluun valittiin ilma-ilmalampépumppu seka
tulisija. Naiden avulla pystytdén pienentamaan taloon ostettavan lammitysenergian
maaraa ja lammityskustannuksia. (Lammin koti.) My6s aurinkolampo luetaan tuki-
lammitysjarjestelmiin, mutta se jatettiin tasta tyosta pois, koska aurinkolampé on
viela nykypaivana melko harvinaista omakotitalojen tukilammitysjarjestelmien hyo-

dyntamisessa.

3.7.1 llma-ilmalampdpumppu (ILP)

lIma-ilmalampépumppu sisaltda ulko- ja sisayksikén. Yhtad ulkoyksikkéa kohden
voi olla liitettyna vain yksi tai monta eri sisayksikkda. Lampopumpun sisayksikkd
kierrattdd talon sisdilmaa lavitseen ja lammittaa sitd ulkoilmasta saatavalla ilmai-
sella [ampdenergialla. Toisin sanoen lIma-ilmalampépumppu toimii samalla peri-
aatteella kuin ilma-vesilampopumppu, mutta siirtda lampdenergian ilmasta ilmaan,
kun vastaavasti ilma-vesilampdpumppu siirtda sen ilmasta veteen. Varsinaisesti
ILP l[ammittada tai jAdhdyttda vain sita tilaa, johon sisayksikk6 on asennettu. Toki
ilmavirtojen mukana lamminta tai viileaa ilmaa saattaa kulkeutua myds muihinkin
tiloihin, kuten kuviossa 9 on kuvattu. llIma-ilmalampdpumpulla saadaan yleensa 2-

3-kertaisesti lampobenergiaa verrattuna lampopumpun sahkoénkulutukseen, mihin
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vaikuttaa suoraan ulkoilmanlampétila seké lampopumpun tehokkuus. Matalammal-
la ulkoilman lampétilalla lampda saadaan tuotettua sisatiloihin vahemman kuin
korkeammalla ulkoilman lampédtilalla. Nykypéaivan laitteilla noin -25 °C:n ulkoilman
lampdétilaa voidaan pitdd rajana lampépumpun toiminnalle riittavan suorituskyvyn
kannalta. Tuota kylmemmilla ilmoilla [ampdpumpun toiminta ei ole enaa kannatta-

vaa. (Lammin Koti.)

Kuvio 9. lima-ilmalampdpumpusta saatavan lammaon jakautuminen
(Epitek).

lIma-ilmalampopumpulla pystytaan tuottamaan tyypillisesti noin 10-40 % raken-
nuksen lammitysenergian tarpeesta, riippuen paaasiassa rakennuksen koosta,
maantieteellisesta sijainnista seka lampdépumpun tehosta ja kayttétavoista. Suo-
men pohjoisissa olosuhteissa ilmalampdpumpuilla (ILP ja IVLP) ei saada lammi-
tysenergiaa ulkoilmasta yhta paljon kuin etelaisemméssad Suomessa, johtuen ul-

koilman kylmemmista olosuhteista. (LA&mmin koti.)

Kustannukset. Investointikustannuksiin sisaltyy ilma-ilmalampdpumppu asennuk-
sineen. Lamp6pumppu myyd&an yleensa yhtena pakettina, johon kuuluu sek& ul-
ko- etta sisayksikkd. Kayttokustannuksiin lukeutuu lampopumpun vaatima sahko-

energian kulutus, jonka suuruus maaraytyy kayton perusteella.

Huolto ja kunnossapito. ILP on helppokayttdinen ratkaisu tukilammitysmuodoksi.
Automatiikkansa ansioista lampopumppu pitéaa tilan lampdtilan tasaisena, mikéa
tekee sen kaytostd hyvinkin vaivatonta. Ulkoyksikon elinkaari tulee paatokseen

usein noin 20 ja sisayksikon 30 vuoden Kkuluessa, kuten ilma-
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vesilampoépumpuissakin (LVI 01-10424, 2008, 13-18.) Joitakin pienempia huoltoja

voidaan joutua tekemaan tietyin valiajoin (esim. suodattimen vaihto).

3.7.2 Tulisijat

Tulisijoilla pystytaan tuottamaan hyvinkin merkittava osuus, noin 500-5000 kilo-
wattituntia vuodessa rakennuksen lammitysenergian tarpeesta ja nain ollen saas-
tad lammityksen kayttokustannuksissa. Toki taytyy muistaa, ettéd puullakaan |am-
mittdminen ei ole valttamatta ilmaista, mikali lammityspuuta ei ole saatavilla omas-
ta metsasta. Varaavilla takoilla pystytddn saamaan enemman lammitysenergiaa
paremman hyotysuhteen ansioista kuin kevytrakenteisilla takoilla, koska takan
massiiviset rakenteet varaavat lampoenergiaa itseensa ja luovuttaa sita hiljalleen
huonetiloihin. Liséksi tulisijoista saatavaan lammitysenergian maaraan vaikuttaa
tulisijojen kayttdaste, puun laatu sekéd ajankohta vuositasolla. Kovilla pakkasilla
tulisijoista saadaan suurin hyoty. Tulisija kannattaa sijoittaa mahdollisimman kes-
kelle rakennusta, jotta lamp0 levida tasaisesti ympari rakennusta. (Lammin koti.)

Kustannukset. Taman tyon kannalta alkuinvestointia ei lasketa mukaan tulisijalle,
koska tulisijat eivat ole pelkastaan rakennuksessa lammityksen vuoksi, vaan myos
tunnelman luojia sekéa sisustuselementteja. Kayttokustannuksiin lukeutuu poltetta-
van puun hinta, mikali sitd ei ole saatavilla omasta metsasté. Pinokuutiosta poltto-

puuta saadaan keskimaarin 1340 kilowattituntia lammitysenergiaa (Motti.fi 2010).

Huolto ja kunnossapito. Tulisijatkin vaativat jonkin verran huoltoa ja kunnossapi-
toa, kuten tuhkanpoiston sek& hormin nuohouksen tietyin véliajoin. T&man tyon
laskelmissa ei ole otettu tulisijoille mukaan huoltokustannuksia, koska tulisija ei ole

valttamatta rakennuksessa pelkan lammityksen vuoksi.
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Lammadnjakojarjestelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen eri toimintatapaan, vesi-

kiertoisiin seka kuiviin jarjestelmiin eli tassa tapauksessa sahkaisiin lAmmdnluovut-

timiin. Rakennuksen lammaonluovuttimiin  lammonjakeluverkoston kautta tuleva

lammitysenergia on tuotettu lammaontuottojarjestelmillda. Koko rakennusta ei valt-

tamatta toteuteta vain yhdella lammonjakelujarjestelmalla, silla lammaonluovutusta-

van valintaan vaikuttavat myos tilan tarpeet. Esimerkiksi markatiloihin suositellaan

asennettaviksi usein lattialammitys, koska se kuivattaa kosteuden esimerkiksi kyl-

pyhuoneen lattian pinnalta erinomaisesti. (Motiva, lammaonjaon vaihtoehdot 2016.)

Taulukossa 4 on esitettyna lammonjakojarjestelmien hyvia ja huonoja puolia sekéa

mihin kyseiset lammaonjakojarjestelmat soveltuvat hyvin.

Taulukko 4. Lammonjakojarjestelmien hyvat ja huonot puolet.

Lammonjakojarjestelma

Vesikiertoinen
lattialammitys

Varaa hyvin lampdenergiaa lattiaan

Ldmmontuottomuodon
vaihtaminen helppoa

Hidas reagointi
lampdotilamuutoksiin

Soveltuu hyvin

kaikenlaisiin olosuhteisiin,
erityisesti kuivat tilat

Melko suuret [amp0ohaviot

Erityisesti lampOpumput

Pitkalla aika-valilla melko edullinen

Vesikiertoinen
patterilammitys

Reagoi suhteellisen nopeasti
lampétilamuutoksiin

Melko kallis investointi ja
asennus

My6s kaukolampo, oljy-,
sahkokattila- ja pellettilammitys

Melko suuret [ampohaviot

Kaikkiin huonetiloihin

Ldmmontuottomuodon
vaihtaminen helppoa

Melko kallis investointi ja
asennus

Lahen kaikkien
lattiamateriaalien kanssa

Pitkalla aika-valilla melko edullinen

Vaatii korkemman menoveden
lampéotilan kuin vesikiertoinen

Erityisesti kaukolampd, 6ljy- ja
sahkokattilalammitys

Sahkoinen
lattialdammitys

Melko hyva hyotysuhde

Varaa hyvin ldmpdenergiaa lattiaan

Hidas reagointi
lampdotilamuutoksiin

Erityisesti kosteat tilat

Ei tarvitse erillistd lammaontuotto- ja
jakelujarjestelmaa

Sahkoinen
patterilammitys

Reagoi nopeasti
lampéotilamuutoksiin

Ldmmontuottomuodon
vaihtaminen ty6lasta -> uusi
lammaonjakojarjestelma myos

Vesikiertoisen ldmmdnjaon
rinnalle (markatilat)

Hyva hyotysuhde

kayttokustannukset kalliit

Ldmmontuottomuodon
vaihtaminen ty6lasta -> uusi
lammonjakojarjestelma myos

Pienet talot

Yksittaisiin tiloihin (varastot)

Ei tarvitse erillistd lammaontuotto- ja
jakelujarjestelmaa

kayttokustannukset kalliit

Halpa investointi ja asennus
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4.1 Vesikiertoiset lammonjakojarjestelmat

Vesikiertoinen lattialammitys. Vesikiertoisen lattialammityksen toimintaperiaat-
teena on luovuttaa lattialammitysputkessa kiertavasta vedesta lampéa lattiamate-
riaaliin, mika taas luovuttaa sita yléspéain huoneilmaan koko lattia-alalta (kuvio 10).
Suuresta lammonluovutusalasta johtuen lattialammitysputkessa kiertdvan veden
lampotila pystytddn pitdméaéan alhaisena, noin 40-asteisena. Lattialammitys suunni-
tellaan monesti siten, ettd rakennuksessa on monia eri lammityspiirejd, jopa niin,
ettd jokaisella tilalla on oma lammityspiiri. Nain ollen lampdétilaa pystytdén saata-

maan tilakohtaisesti. (Uponor 2017.)

Vaihtoventtiili

Jakotukki

Lammin-
vesi-
varaaja
<\

Kuvio 10. Vesikiertoinen lattia- ja patterilammitys maalammolla
(Nordic Ekolampd).

4—  Keruuputkisto

Vesikiertoinen patterilammitys. Vesikiertoiset patterit luovuttavat lampéenergiaa
suoraan patterien pinnalta lammittden huoneilmaa. Pattereille tuleva lammin vesi,
niin kutsuttu menovesi on lammitetty lammaontuotantolaitteistolla, mika taas palaa
takaisin paluuputkessa jadhtyneend lammonlahteelle. Menoveden lampdtilana
pidetdan usein 45 astetta ja paluuveden 30 astetta. Menoveden lampédtila toki riip-
puu ulkoilman lampdtilasta. Kylmemmalla ulkoilman lampétilalla syotetaan kuu-
mempaa vettad lammitysverkostoon. Lammityspattereilla saadaan poistettua tilois-
sa hyvin vedontunnetta, niinpa ne asennetaan usein ikkunoiden alle. (Motiva,

l&mmadnjaon vaihtoehdot 2016.)

Huolto ja kunnossapito. Nykypaivana vesikiertoiset lammitysjarjestelmat kesta-
vat oikein asennettuina ainakin 50 vuotta, mutta tekninen kayttoika voi olla jopa

rakennuksen elinidn ajan varsinkin lattialammitysputkien ja patterien osalta. Tietty-
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ja osia, kuten venttiilejd saatetaan joutua vaihtamaan ennemminkin niiden rikkou-
tuessa. Lattialammityksen huonetermostaatit tulee vaihtaa noin 10-20 vuoden va-
lein, jotta niiden toiminta on moitteetonta ja tilan lampd6tila saéatyy oikein. Patterien
termostaatit seka venttiilirungot tulee vaihtaa noin 10—-20 vuoden valein. Yleisesti
vesikiertoista lammonjakojarjestelmaa tulee tarkkailla sdanndllisin valiajoin, esi-
merkiksi mahdollisten putkivuotojen vuoksi. (LVI 01-10424, 2008, 16-17.)

4.2 Sahkoiset lammonjakojarjestelmat

Sahkodinen patterilammitys. Sahkolammitysta kaytettaessa lampd tuotetaan suo-
raan lammonluovuttimissa olevalla sahkovastuksella. Toisin sanoen lammon-
luovuttimissa on samalla myds lammadntuotantolaitteisto ja varsinaista lammonja-
keluverkkoa ei ole, vaan sahkon siirtoverkko toimii energian tuojana. Sahkdiset
patterit on varustettu nykypaivana elektronisilla termostaateilla, mika pitaad huone-
lampdotilan tarkasti asetetussa arvossaan. Hyotysuhteen kannalta sahkopatteri on
hyva valinta, koska lamp0 tuotetaan suoraan patterissa eli siina tilassa, jossa lam-
pda tarvitaan ja nain ollen lampbhavioita ei padse syntymaan lammaontuoton aika-

na. (Motiva, lammonjaon vaihtoehdot 2016.)

Sahkoinen lattialammitys. Sahkoinen lattialammitys tuottaa lammon lattiaan
asennetusta lAmpokaapelista, joka tuottaa lampoa koko lattian alueelle. Lampdti-
laa pystytddn saateleméén huonekohtaisilla seindan asennetuilla termostaateilla.
Sahkdista lattialammitysta kaytetdan monesti tdydentdméaéan vesikiertoista lam-
monjakojarjestelmaa esimerkiksi markatiloissa. Sahkoinen lattialammitys voidaan
toteuttaa myos osittain varaavana, jolloin se on paalla vain ybaikaan halvemman
yosahkon vuoksi. Lamp6 varataan talldin yoaikana lattiamateriaaliin, joka luovuttaa

sitd paivasaikaan huonetilaan. (Ebeco.)

Huolto ja kunnossapito. Sahkoéinen lattialammitys on hyvin huoltovapaa. Uu-
simmat lattialammityskaapelit kestavat jopa rakennuksen elinian. Ainoastaan sei-
nalla olevat huonetermostaatit tulee vaihtaa uusiin 10-20 vuoden valein. Sahko-
patterit tulee vaihtaa uusiin noin 20-30 vuoden valein, koska lammdntuotto heik-
kenee vanhoissa pattereissa. (Energiatehokas koti, [ammitysjarjestelmien elinkaari
2016.)
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5 RAKENNUKSEN LAMMITYSENERGIAN KULUTUS

Tassa tyossa kaytetaan sovelletusti Suomen rakennusmaarayskokoelma D5:n
rakennuksen energiankulutuksen laskentamenetelmia, jotta laskentatydkalulla
pystytddn maarittamaan rakennuksen lAmmitysenergian kulutus vuositasolla. Las-
kentatyokalu kayttaa kuukausitason laskentaa, jolloin ajanjaksoina kaytetddn aina
kyseisen kuukauden tuntimééarad seka kyseisen kuukauden keskilampotiloja riip-
puen, milla vyohykkeella rakennus on. Suomi on jaettu neljaan eri vydhykkeeseen
ulkoilman lampotilojen seké auringosta saatavan sateilyenergian perusteella. (D3
2012, 29.)

Lammityksen kayttokustannuksia tarkasteltaessa hyvin tarkea tieto on rakennuk-
sen lammittamisen ostoenergian kulutus, mink& maarittelemiseen tarvitaan luon-
nollisesti rakennuksen lammitysenergian kulutus. Laskentatyokalun rakennuksen
lammitysenergian kulutuksen laskennan toimintaperiaatteena on, ettd osa tilojen
lammityksesta sekd lammin kayttdvesi kokonaisuudessaan tuotetaan paalammi-
tysjarjestelmalla. Liséksi laskentatytkalun antamista tuloksista pystyy katsomaan
ilImanvaihtokoneen jalkilammityspatterin kuluttaman lammitysenergian seka kayt-
tokustannukset. TyOkalussa oletuksena on, etta ilmanvaihtokoneen jalkilAmmitys-

patteri on sahkopatteri, joten sen kayttama lammitysenergia tuotetaan sahkolla.

5.1 Tilojen l[ammitysenergian nettotarve

Tilojen lammitysenergian nettotarve on tilojen lAmmitysenergian tarve, mista va-

hennetéaéan siséiset lampokuormat (D5 2012, 15).

Kaava, jolla lasketaan rakennuksen lammitysenergian nettotarve
Quammitystitatnetto = Qtita — Qsis.tamps (1)
missa

Quammitys tilat netto = til0jen lammitysenergian nettotarve, kWh

Qtiiq = tilojen lammitysenergian tarve, kWh
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Qsis.1amps = lAmpOkuormat, joka hyddynnetaan lammityksessa, kWh.

5.1.1 Tilojen lammitysenergian tarve

Tilojen lAmmitysenergian tarve lasketaan summana rakennuksen johtumislam-
pohavidista, vuotoilman lampohavioista sekd ilmanvaihdon tuloilman lampenemi-

sen tarpeesta tilassa huonelampdtilaan (D5 2012, 15). (Liite 1)

Johtumislampoéhaviot rakennusvaipan lapi. Tassa lasketaan yhteen rakennus-
osittain, joihin lukeutuu ulkoilmaan rajoittuvat ulkoseinat, ylapohja, alapohja, ikku-
nat, ovet seké kylmasillat (D5 2012, 15). (Liite 2)

Ulkoseinien, ylapohjan, ikkunoiden, ovien seka kylmasiltojen johtumislampdohéavioi-
den laskennassa ulkoilman lampdtilana kaytetaan vyohykekohtaisia kuukausien

keskimaaraisia ulkoilman lampdtiloja (D5 2012, 16).

Alapohjan johtumislampohavion laskennassa kaytettava lampoétilaero maaraytyy
alapohjan rakennustavasta. Laskentatytkalussa tata ei pysty valitsemaan, vaan
oletuksena on, ettd omakotitalojen alapohjat on rakennettu maanvastaisena ala-
pohjana. Maanvastaisen alapohjan kautta johtuva lampdenergia lasketaan kayt-
tamalla alapohjan alapuolisen maan lampdtilaa, joka lasketaan ulkoilman vuotui-
sesta keskilampdétilasta (D5 2012, 18). (Liite 2)

Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve. Vuotoilma muodostuu raken-
teiden epatiiveyksien kautta, jota varten lasketaan vuotoilman lampenemisen tar-
vitsema energia. Vuotoilman laskemisessa voidaan kayttaa joko rakennuksen il-

manvuotolukua tai rakennusvaipan ilmanvuotolukua. (D5 2012, 18-19.) (Liite 2)

Tilassa tapahtuvan tuloilman lampo&energian tarve. Tama lasketaan rakennuk-
sen tuloilmavirran mukaan. Muita laskemiseen vaikuttavia tekijéitéa on ilmanvaihto-
koneen kayntiaikasuhde, mikéa tosin oletetaan kayvan omakotitaloissa koko ajan.
Liséksi sisaanpuhalluslampdtila sekd rakennuksen sisdlampdtila vaikuttavat loppu-
tulokseen. (D5 2012, 23.) (Liite 2)
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5.1.2 Sisaiset lampdkuormat

Sisaisiin l[ampokuormiin luetaan auringon ja sisaisten lAmpokuormien vaikutus.
Sisaisia lampokuormia ovat henkildista, valaistuksesta seka sahkoélaitteista tiloihin

vapautuva lampobenergia.

Lampokuormat henkildista. Henkildista aiheutuvaan lampdkuormaa vaikuttaa
olennaisesti henkildiden lukumaaré seké& oleskeluaika rakennuksessa. Yhden
henkilon keskim&arin luovuttamana lampodtehona voidaan pitdd 85 wattia. (D5
2012, 29.) Oleskeluajan kayttbasteena pientaloissa kaytetddn 0,6, mikd vastaa
vuorokaudessa noin 14,5 tuntia (D3 2012, 19). (Liite 3)

Lampokuormat valaistuksesta ja sahkolaitteista. Valaistuksen ja sahkdlaittei-
den sahkonkulutus tulee kokonaisuudessaan lampodkuormaksi rakennukseen (D5
2012, 30). Valaistuksen ja sahkdélaitteiden lammonluovutusteholle on annettu kes-
kim&araiset ohjearvot rakennuksen lammitettyd nettoalaa kohden. Valaistuksella
ohjearvo on 8 W/m? kayttoasteen ollessa 0,1. Sahkdlaitteille vastaavat luvut ovat 3
W/m?ja 0,6. (D3 2012, 19.) (Liite 3)

Lampokuormat auringosta. Auringon sateilyenergia tulee rakennukseen ikkunoi-
den kautta, joten ikkunoiden pinta-alalla on merkitysta sateilyenergian maaraan.
Ikkunoiden suuntaus seké rakennuksen sijainti maantieteellisesti vaikuttavat satei-
lyenergian maaran, mika on huomioitu laskentatyokalussa. Tytkalussa on kaytetty
Suomen rakennusmaarayskokoelma D3 auringon sateilyenergian arvoja eri ilman-
suunnittain seka vyohykkeittain. Myos ikkunan rakenteella seka mahdollisilla ver-
hoilla pystytaan vaikuttamaan rakennuksen sisélle tulevan sateilyenergian maa-
raan. Mahdollisia varjostuksia ei ole huomioitu laskentatytkalussa. (D5 2012, 30-
32.) (Liite 3)

5.1.3 Sisaisten lampodkuormien hydodyntdminen

Sisdiset lAmpdkuormat voidaan hyddyntda vain osittain rakennuksen lammityk-
sessa. Edellytyksena lampokuormien hyoddyntamiselle on, ettd samanaikaisesti

esiintyy lammitystarvetta seka lammityksen saatolaitteiden oikea toiminta vahen-
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tden muun l[Ammon tuottoa vastaavalla maaralla. Lampokuormien hyddyntaminen
lasketaan kuukausittain lAmpékuormien kuukausittaista hyddyntamisastetta kayt-
téaen. (D5 2012, 34-36.) (Kaavat liitteessa 3)

5.2 Lampiman kayttéveden lampdenergian tarve

Lampiman kayttoveden lampoenergian tarve lasketaan kulutuksen mukaan, mikéa
maaraytyy asukkaiden lukumé&arasta. Yhden henkilon ominaiskulutuksena voidaan
pitdd vuorokautta kohden 60 dm?3. Lampiman kayttbveden lampdenergian tarve
lasketaan lampiman kayttoveden lampoenergian nettotarpeesta, joka jaetaan |am-
pimén kayttdveden siirtotavan hydtysuhteen mukaan. Laskentatydkalussa oletus-
arvona siirtotavalle on, ettd lammin kayttovesijohto kulkee suojaputkessa. Hyoty-
suhteen arvo on otettu D5:n mukaan. Lampiman kayttdveden lammitysenergian
tarpeeseen summattaisiin viela varastoinnin ja kiertojohdon lAmpohaviot. Tasséa
tydssa kiertojohdon seka varastoinnin lampohaviot on jatetty pois, koska ne eivét
vaikuta lopputulokseen olennaisesti. Vain suoraan sahkolammitykseen lampiméan
kayttoveden varastoinnin lampéhaviot on laskettu mukaan lamminvesivaraajan
vuoksi. Lampiman kayttéveden varastoinnin vuotuisena haviona tyéssa on kaytetty
125 kWh vuodessa henkilod kohden. (D5 2012, 24, 41-42.) (Liite 4)

5.3 Ilmanvaihdon lammitysenergian tarve

Tassa tyossa ilmanvaihdon lammityksen energiamuotona kaytetddn sahkoa, kos-
ka pientalojen ilmanvaihtokoneiden jalkilAmmityspatterit ovat yleisimmin séhkdpat-
tereita. llmanvaihdon lammitysenergian tarpeen maardén vaikuttaa tulo- ja pois-
toilmavirrat, lammaontalteenoton tehokkuus seka ulkoilman lampétila. llImanvaihdon
lammitysenergian tarve lasketaan kuukausittain kayttaen kyseessa olevan vyo-
hykkeen kuukausikohtaisia ulkoilman keskilampétiloja. (D5 2012, 20-25.) (Liite 5)
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5.4 Lammitysjarjestelman sédhkoenergian kulutus

Kaikki lammitysmuodot lukuun ottamatta tulisijoja tarvitsevat toimiakseen edes
jonkin verran sahkoéa. Lammitysjarjestelman sahkéenergian kulutukseen luetaan
kuuluvaksi lammonjakelujarjestelman seka lammaontuottojarjestelman apulaitteiden
sahkon kulutukset. Apulaitteisiin kuuluvia komponentteja ovat esimerkiksi s&ato-
laitteet, kiertovesipumput ja automatiikkajarjestelmat, joita 10ytyy l&hes jokaisesta
eri lammitysjarjestelmasta. Lisaksi eraiden lammitysjarjestelmien, kuten lampo-
pumppujen kompressorit ja sdhkovastukset seka erilaisten Kattiloiden polttimet
tarvitsevat toimiakseen enemman sahkoenergiaa. Kaikkia edellda mainittuja kutsu-
taan lammitysjarjestelmien apulaitteiksi. Pientalojen eri [ammitysjarjestelmien apu-
laitteiden sahkodenergian kulutuksille on annettu ohjearvot, jotka on esitetty taulu-
kossa 5. Kyseisia arvoja on kaytetty myods laskentatydkalussa lammitysjarjestel-
mien apulaitteiden sahkodenergian kulutuksessa. Naiden perusteella voidaan arvi-
oida vuotuiset apulaitteiden sahkoenergian kulutukset eri lammitysjarjestelmille.
Lampdpumppujen apulaitteiden sahkéenergian kulutukset lukeutuvat [amp6pump-
pujen SPF-lukujen yhteyteen, joihin perehdytaan myéhemmissa kappaleissa. (D5,
2012, 45-47.)

Laskentatyokalussa lammonjakelujarjestelmédn sekd lammontuottojarjestelman
apulaitteiden sahkodn kulutukset on laskettu yhteen. Vesikiertoisten lammaonjakelu-
jarjestelman ominaissahkonkaytté on 2 kWh/m? vuodessa, jota on kaytetty kaikissa
lAmmitysmuodoissa lukuun ottamatta suoraa sahkolammitystd. Séhkoisessa lam-

monjakelujarjestelmassa luku on 0,5 kWh/m? vuodessa. (D5, 2012, 40). (Liite 6)

Taulukko 5. Lammontuottojarjestelman apulaitteiden sahkoéenergian kulutuksien
ohjearvot
(D5 2012, 44).

Lammitysjarjestelma |Sahkon kulutus
kWh/a m?
kaukoldampo 0,6
oljykattila 0,99
suora sahkélammitys 0
sdhkokattila 0,02
pellettikattila 0,77
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6 LAMMITYSENERGIAN TARPEET LAMMITYSMUODOITTAIN

Lampdenergian kokonaiskulutus ei ole kaikilla lammitysmuodoilla sama, vaikka
rakennuksen lAmmitysenergian nettotarve olisi vakio. Siihen vaikuttaa lammonja-
kelujarjestelméan seka lammontuottojarjestelman hyodtysuhteet seka valittu tuki-

lammitysjarjestelma. (D5 2012, 44.)

Ensimmaisena on laskettu rakennuksen tilojen lammityksen lamp&energian netto-
tarve, josta vahennetaan tukilammitysjarjestelmasta saatava lammitysenergia ra-
kennukseen. Tasta jaa jaljelle rakennuksen tilojen lammityksen paalampoenergian
tarve, mika jaetaan lammonjakelujarjestelman hyotysuhteella. Nain saadaan ra-
kennuksen tilojen lammityksen lampdenergian tarve lammitysjarjestelmittain. Tas-
sa tyossa lammaonjakelujarjestelmien keskimaaraiset vuosihyotysuhteet ovat vesi-
kiertoisissa (lattialammitys ja patterilammitys) 0,8 ja sahkoisissa (lattialammitys ja
patterilammitys) 0,9. (D5 2012, 40,44.)

Kaava, jolla lasketaan rakennuksen tilojen [ammityksen lampdenergian nettotarve

paalammitysjarjestelmalle
Qléimmitys,tilat,netto,péé = Qlémmitys,tilat,netto - Qléimmitys,tuki (2)
missa

Quammitystilatnetto,paz = rakennuksen tilojen lammityksen lampoenergian nettotarve

paalammitysjarjestelmalle, kWh/a

Quammitys,tilatnetto = rakennuksen tilojen lammityksen lampdenergian nettotarve,

kWh/a

Quammitys,cuki = tukilammitysjarjestelmista saatava lampoenergia rakennuksen tiloi-

hin, KWh/a. (liite 8)

Kaava, jolla lasketaan rakennuksen tilojen lammityksen lampo6energian tarve paa-

[ammitysjarjestelmalle
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Qlémmitys,tilat,netto,péiéi (3)

Qlémmit s,tilat,paa =
24 p Niammtiys,tilat

missa

Quammitys,tilat,paa = rakennuksen tilojen lammityksen lampdenergian tarve paalam-

mitysjarjestelmalle, kwh/a

Quammitys,tilatnetto,pas = rakennuksen tilojen lammityksen lampoenergian nettotarve

paalammitysjarjestelmalle, kWh/a

Niammtiys,tilat= 1aSKettavan lammonjakelujarjestelman hyoétysuhde, (vesikiertoiset

0,8, sahkdoiset 0,9)

Paalammitysjarjestelman lampdenergian kulutus on rakennuksen tilojen lammityk-
sen lampobenergian tarpeen ja lampiman kayttbveden lampdenergian tarpeen
summa jaettuna lammaontuottomuodon hyétysuhteella. Kyseisen laskukaavan lop-
putuloksella saadaan selville myds paalammitysjarjestelmén ostoenergian kulutus
(paalammitysjarjestelméan lampoéenergian kulutus = paalammitysjarjestelman os-
toenergian kulutus). Taulukossa 6 on esitetty [Ammdntuottomuotojen vuosihyo6ty-
suhteita, joita laskentatyOkalussa voidaan kayttdd, mikali tarkempia tietoja hyoty-
suhteista ei ole. Lampdpumppujen hyo6tysuhteet maaraytyvat lampépumppujen
SPF-lukujen mukaan. (D5 2012, 44.)

Taulukko 6. Lamma@ntuottojarjestelmien hy6tysuhteet.
Limmontuoton hyotysuhteet:
(kattilat ja lammonvaihtimet)

oljykattila 0,81
pellettikattila 0,75
sahkokattila 0,88
kaukolampo 0,94
suora sahkélammitys 1
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Kaava, jolla lasketaan paalammitysjarjestelméan lampdenergian kulutus

Qlémmitys,tilat,péé+Qlémmitys,lkv (4)

Ql"mm't s,paa =
a tys,pad Ntuotto

missa

Quammitys,paz = padlammaontuottojarjestelman lampoenergian kulutus, kWh/a

Quammitys,tilat,paa = padlammontuottojarjestelmalla tuotettu tilojen lammityksen lam-

pdenergian tarve, kWh/a

Quammitys,ikv = lampiman kayttéveden lampdenergian tarve, kWh/a

Niammtiys,tilat= KyS€iSEN lammontuottomuodon hyotysuhde, (taulukko 6).

6.1 Lampdpumppujen lammitysenergian tarve

Maalampoépumpulle ja ilma-vesilampopumpulle on olennaista saada tietdd niiden
ostoenergian kulutus, mikad lampopumpuille on sahkd. Sahkdenergian kulutus
koostuu lampdpumpun normaalikaytdsta seka lampoépumpun sahkovastuksen (li-
salammitys) kaytosta, jolla [ammitetddn tilojen sekd lampiman kayttéveden vaati-
ma lammitysenergia, kun lampdpumppujen toimintapiste ylitetdan kylmissa olo-
suhteissa. Lisdlammitysenergiaan vaikuttavat olennaisesti lampépumpun SPF-
luvut, lammonjakeluverkoston veden lampdétilataso, tilojen ja kayttoveden lammi-
tysenergian suhde sekd Suomen saavyohykkeet, mitkd on otettu laskentatyoka-
lussa huomioon. (D5 2012, 47-50.)

Laskentatytkaluun on annettu esimerkkiarvoja lampoépumppujen SPF-luvuista
saavyohykkeiden mukaan, mikali kayttajalla ei ole niistd tarkempaa tietoa. Esi-

merkkiarvot on esitetty taulukoissa 7.
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Taulukko 7. Lampodpumppujen SPF-lukuja
(D5 2012, 50).

Ulkoilmaldmpdpumput SPF-luku
Sadvyohykkeet

menoveden korkein lampétila, °C 1-11 il v

Ilma-ilma 2.8 2.8 2.7

Ilma-vesi (filojen ldmmitys)

30 2.8 2.8 2.7

40 2.5 2.5 2.4

50 2.3 2.3 2.2

60 2.2 2.1 2.0

Ilma-vesi (kdvitoveden ldmmitys)

60 | 1.8 | 16 | 13

Maalampdpumppu SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-

luunesteen keskilimpétila.°C

menoveden korkein lampdétila, °C -3 +3

Tilojen Idmmitys

30 3.4 3.5

40 3.0 3.1

50 2,7 2.7

60 2.5 2.5

Kdyttoveden ldmmitys

60 2.3 2.3

Kaava, jolla lasketaan lamp&pumppujarjestelman sahkdenergian kulutus

QLp,lammitys,tilat , QLP,lkv
W, 5= . _ . . AT P . 5
LPlammitys = SPFiilar SPF iy lisdlammitys ( )

missa

W piammitys = lampOpumppujarjestelman sahkoéenergian kulutus, kWh
QLp 1smmitystilat = lAMPOpUMpuUnN tuottama tilojen lammitysenergia, kWh
SPFtiiar = lAmpopumpun SPF-luku tilojen lammityksessa

QLp,ikv = lAmpOpumpun tuottama kayttoveden lammitysenergia, kWh
SPF iy = lampOpumpun SPF-luku kayttéveden lammityksessa

Wiisaiammitys = tilojen ja lampiman kayttoveden lammityksessa tarvittavan lisalam-

mityksen Séhkbenergian tarve (Qliséiléimmitys,tilat + Qlisélémmitys,lkv)’ KWh.

Lamp6pumpun tuottama tilojen sekad lampiman kayttéveden lammitysenergia las-

ketaan ottamalla lisdlammitykseen tarvittava energiankulutus huomioon, miké tuo-
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tetaan lampopumpun sdhkodvastuksella. Ty6kalussa on kaytetty sovelletusti Suo-
men rakennusmaarayskokoelma D5 mukaisia arvoja lampdpumppujen kattamista
tilojen ja lampiman kayttbveden lampoéenergian osuuksista. Laskentatytkalulla
laskettaessa lampopumpuilla pystytaan tuottamaan joko kokonaan (tdystehomitoi-
tus) tai osittain (osatehomitoitus) rakennuksen lammitysenergian tarve, riippuen

rakennuksen lammitystehontarpeesta seka lampopumpun tehosta.

Maalampépumpulle ja ilma-vesilampopumpulle on annettu laskentatyokalussa ar-
vot, joiden mukaan voidaan valita lampopumpun taystehomitoitus, jolloin lampo-
pumpulla pystytaan kattamaan koko rakennuksen lammitysenergian tarve tai osa-
tehomitoitus, jolloin lampdpumppu kattaa vain osan rakennuksen lammitystehon
tarpeesta. Talloin loppu tuotetaan sédhkdvastuksella. Taystehomitoitusta ei juuri-
kaan kaytetd, vaan osatehomitoitus on yleisempi. Taulukossa 8 on esitetty saa-

vyOhykkeittdin [ampdpumppujen mitoitusarvot, joita on mahdollista kayttaa.

Taulukko 8. LampOpumppujen tays- ja osatehomitoitusarvot.

Maaldampoépumppu Vyobhykkeet

1-2 3 4
Taystehomitoitus 1 1 0,99
Osatehomitoitus 0,86-0,98 | 0,84-0,95 | 0,80-0,93
ilma-vesilampdpumppu Vyoéhykkeet

1-2 3 4
Taystehomitoitus 0,91 0,9 0,81
Osatehomitoitus 0,72-0,88 |0,69-0,82|0,61-0,73

1. esimerkki. Rakennus sijaitsee saavyohykkeella 3, maalampdpumppu, tayste-

homitoitus. Arvoksi tulee 1 eli sahkodvastusta ei tarvita.

2. esimerkki. Rakennus sijaitsee saavyohykkeella 4, ilma-vesilampépumppu, osa-
tehomitoitus. Tulee arvoksi 0,61-0,73. Tehokkaammalla lampdpumpulla voidaan
arvoksi valita 0,73 ja hieman tehottomammalla 0,61 tai jokin arvo kyseiselta valilta.
Valitsemalla 0,61 rakennuksen lAmmitysenergian tarpeesta saadaan keskimaarin
61% katettua lampopumppu energialla ja 39% lampépumpun sahkovastuksella.
(Liite 7)
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6.2 Tukilammitysmuotojen lammitysenergian tarve

LaskentatyOkalussa pystytaan maarittelemaan, miten suuri osa rakennuksen lam-

mitysenergian tarpeesta katetaan tukilammitysjarjestelmien avulla.

lIma-ilmalampoépumppu. lima-ilmalampopumpulla pystytddn laskentatytkalun
laskelmissa kattamaan rakennuksen tilojen lammitysenergian tarpeesta 10-40 %
saavyohykkeesta riippuen. Keskimaaraisesti kylmennan ulkoilman lampdétilan
vuoksi lampépumpulla ei pystyta kattamaan pohjoisemmassa Suomessa yhta pal-
jon lammitysenergian tarpeesta kuin eteldisemmassa Suomessa. SPF-luvuille on
annettu ohjearvot, joita voidaan laskelmilla kayttaa, mikali tarkempaa tietoa kysei-
sestd lAmpopumpusta ei ole (taulukko 9). lima-ilmalampdépumpun séhkdenergian
kulutus saadaan laskettua lampépumpun SPF-luvun avulla (D5 2012, 49). (Liite 8)

Taulukko 9. lima-ilmalampépumpun SPF-luvut ja lammitysenergian osuudet.

ilma-ilmalampépumppu Vyohykkeet

1-2 3 4
Lammitysenergian osuus 10-40% | 10-35% | 10-25%
SPF-luku ohjearvo 2,8 2,8 2,7

Tulisija. Tulisijasta pystytaan laskentatyokalun laskelmissa kattamaan rakennuk-
sen tilojen lammitysenergian tarpeesta suoraan 500-5000 kWh, riippuen tulisijan
tehokkuudesta. Tulisijan ostoenergian kulutukseen tarvitaan tulisijan hyotysuhde.
Tulisijan hydtysuhteena voidaan pitaa arvoa 0,6, mikali tarkempaa tietoa tulisijasta
ei ole (D5 2012, 45). (Liite 8)
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7 OSTOENERGIAN KULUTUKSET LAMMITYSMUODOITTAIN

Lammityksen kayttokustannukset maaraytyvat lammitysmuodoittain ostoenergian
kulutuksen perusteella. Lammityksen ostoenergian kulutukseen vaikuttaa olennai-
sesti rakennuksen tilojen vaatima lammitysenergian kulutus, l[ampimén kayttove-
den kulutus seka lammitysjarjestelméan tehokkuus ja hyotysuhteet. Liséksi edella
mainittuihin voidaan lukea kuuluvaksi ilmanvaihdon tuloilman lammityksen vaatima
ostoenergian kulutus seka lammitysjarjestelman apulaitteiden séahkdenergian kulu-
tus. Kuviossa 11 on esitettyna, mista tekijoista rakennuksen lammitysjarjestelmien

ostoenergian kulutus koostuu. (D5 2012, 13.)

Lammitysjarjestelmien
hyotysuhteet

Sahkoenergia Paalammontuotto- Tukildmmitys-
jarjestelma jarjestelma

7 [

Lammitysjdrjestelman Ilmalmflal acon
sdhkdenergian kulutus . t",?' man‘
lampdenergian
tarve
= ':D:' = =
i Tilojen Sisaiset
Lammoéntuottojdrjes- lammitysenergian .
telmdn apulaitteiden . lampokuormat
sdhkéenergian kulutus EInE
 —  —
D — —
Johtumislémpdhdviét Ldmpo6kuormat
Lémménjakelujérjestel- rakennusvaipan ldpi henkildistd
mdn séhkdéenergian
kulutus l:[ll:l  —
Vuotoilman Ldmpdkuormat
lémpenemisen valaistuksesta ja
lémpéenergian tarve sdhkdlaitteista
Tilassa tapahtuvan —
. L . Ldmpdkuormat
tuloilman ldmpéenergian .
auringosta
tarve

Kuvio 11. Lammitysjarjestelmien ostoenergian laskentaperiaate.
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Kaava, jolla lasketaan rakennuksen lammittdmisen ostoenergian kustannukset

vuositasolla
Eosto,kokolémmitys: osto,lammitys + Eosto,apu + Eosto,IV (6)
missé

E osto kokolammitys= KOKO rakennuksen lammityksen ostoenergian kustannukset €/a

Eostolammitys = Paéd- ja tukilammontuottojarjestelman ostoenergian kustannukset,

€/a

Eosto,apu = l@mmitysjarjestelman apulaitteiden ostoenergian kustannukset, €/a

Eosto,1v = ilmanvaihdon tuloilman lammittdmisen ostoenergian kustannukset, €/a.

Paa- ja tukilammitysjarjestelmén kayttékustannukset. Ostoenergian kustan-
nukset vuositasolla saadaan laskettua paa- ja tukilammitysjarjestelman lampo-
energian kulutus kerrottuna lammaontuottojarjestelman kayttdman ostoenergian
hinnalla. Kaavassa 7 on esitetty yleisesti lammitysjarjestelman ostoenergian kus-
tannuksien laskuperiaate. Tarkemmat laskukaavat lammitysmuodoittain on esitetty

litteesséa 19.

Kaava, jolla lasketaan p&a- ja tukilammitysjarjestelman ostoenergian kustannukset

vuositasolla

Eosto,lémmitys = Qléimmitys * €ostoenergia (7)
missa

E osto1ammitys= 1@ammitysjarjestelman ostoenergian kustannukset €/a
Quammitys = lammontuottojarjestelman lampoenergian kulutus, kWh/a

€ostoenergia = l@Mmontuottojarjestelman kayttaman ostoenergian hinta €/kWh.
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Tietyissa lammitysmuodoissa ostoenergian hintaa kilowattituntia kohden ei ole
suoraan saatavilla. Nailla polttoaineilla on teholliset lampoarvot, joiden perusteella
voidaan maarittaa kyseiselle lammityspolttoaineelle lampoarvot yksikkéa kohden
ja polttoainemaara. Taulukossa 10 on esitetty laskentatytkalussa kaytetyt poltto-
aineiden teholliset lampdarvot. Polttoainemaaran laskentakaava on esitetty liit-
teessa 9. (D5 2012, 73.)

Taulukko 10. Polttoaineiden teholliset lampoarvot.

Polttoaine Tehollinen [ampdarvo yksikko
Oljy 10|kWh/dm3
Puupelletti 4,7\kWh/kg

1340(kWh/pino-m?3
800[kWh/irto-m3

Tulisija, sekapolttopuu

Apulaitteiden kayttokustannukset. Lammitysjarjestelman apulaitteiden kaytto-
kustannukset maaraytyvat apulaitteiden sahkoén kulutuksen seka sahkén hinnan

perusteella.

Kaava, jolla lasketaan lammitysjarjestelman ostoenergian kustannukset vuosita-
solla

Eosto,apu= Vvlémmitys * €séihkij (8)
missa
E osto,apu= lammitysjarjestelman apulaitteiden ostoenergian kustannukset €/a

W izmmitys = lammontuottojarjestelméan apulaitteiden sahkdenergian kulutus, kWh/a

€.:3nks = lAmmontuottojarjestelméan apulaitteiden kayttaman sahkdenergian hinta
€/kWh.

Imanvaihdon tuloilman [ammittdmisen kayttokustannukset. Ilmanvaihdon
tuloilman lammittdmisen kayttokustannukset maaraytyvat ilmanvaihtokoneen tu-

loilman jalkilammityspatterin séhkon kulutuksen seké& sahkon hinnan perusteella.



49

Kaava, jolla lasketaan tuloilman lAmmittamisen ostoenergian kustannukset vuosi-

tasolla

Eostov = Qv * €sanks 9)
missa

E osto,1v= tuloilman lammittamisen ostoenergian kustannukset €/a

Qv = ilmanvaihdon l[ammittamisen lampodenergian kulutus, kWh/a

€s:3nks = IImanvaihtokoneen tuloilman lammittdmiseen kayttaman sahkdenergian
hinta €/kWh.
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8 LAMMITYKSEN TOTEUTUS LASKENTATYOKALUSSA

8.1 Lammdntuottojarjestelmat laskentatyokalussa

Tahan tyohon valittiin paalammitysjarjestelmiksi yleisimmat lammaontuotantomene-
telmat eli kaukolamp®, 6ljy-, suora sahko6-, sdhkokattila- ja pellettiiammitys seka
maalampoépumppu ja ilma-vesilampépumppu. Kaasulammitys jatettiin pois tyosta,
silla kaasunjakeluverkko kattaa vain pienen osan Suomesta ja nain ollen se on
Suomen mittakaavassa hyvin harvoin kaytetty lammaontuotantomenetelma. (Moti-
va, pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 14-27.) Hakelammitys jai pois tydsta suu-
ren varastointitilan tarpeen vuoksi. Pilkelammitys eli puuklapeilla lampiava lammi-
tyskattila jatettiin myds vertailusta pois, koska kyseinen lammontuotantomenetel-
ma on hyvin tyolas ja vaatii kayttajaa olemaan paikan paalla melko aktiivisesti.
Myo6s poistoilmalampépumppu jai pois vertailuista, koska silla ei voida tuottaa
kaikkea talon tarvitsemaa lammitysenergiaa. (Energiatehokas koti, puulammitys
2017.)

Tukilammitysmuodon valinta. Laskentatytkalussa kaukolammadlle, 6ljylammityk-
selle, sahkolammityksille seka pellettilammitykselle tukilammitysmuodoiksi on
mahdollista valita molemmat tukilammitysjarjestelmat eli ilma-ilmalampdpumppu
seka tulisija. Maalamp6- ja ilma-vesilampdpumpuille on mahdollista valita pelkéas-
taan tulisija tukilammitysmuodoksi, ettei rakennukseen tulisi kahta eri lampdpump-
pua, mika on melko harvinaista. Tyokalua on mahdollista kayttdd myos siten, etta

laskelmat tehddan ilman mitaan tukilammitysmuotoja.

8.2 Lammdntuottojarjestelmien investointi- ja kayttokustannukset

Laskentatyokaluun on syotetty alkuinvestointi- ja kayttokustannuksien esimerkki-
hinnat valmiiksi suuntaa antavina hintoina. Esimerkkihinnat ovat valmiina lahtotie-
doissa, etta laskentatyokalun kaytt6 olisi mahdollisimman yksinkertaista ja helppoa
(taulukko 11). Lammitysjarjestelmien kustannusvertailua tehtdessa laskentatyoka-
luun voi sy6ttad tarkemmat investointi- ja kayttokustannusten hinnat, mikali niista

on tarkempaa tietoa.
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Laskentatytkalussa alkuinvestointikustannuksiin lukeutuu lammdntuotantolaitteet
sekd niiden asennus. Kaikkiin kustannushintoihin sisaltyy arvonlisdvero. Nama
hinnat on koostettu eri LVI-asennusliikkeiden internet-sivuilta ja vertailtu niita kes-
kendan ja laskettu keskiarvohinta. Lammdntuotantolaitteistojen alkuinvestointeihin
vaikuttaa myo6s rakennuksen lammitystehontarve, mink& perusteella laitteet mitoi-

tetaan riittaviksi.

Kaukolamman liittymis-, perus- seké energiamaksut on keratty kaikkien Suomessa
toimivien kaukolammontuottajien keskiarvohintoina tammikuussa 2017 (Energia-
teollisuus 2017).

Sahkon hinta, johon siséltyvat siirto- ja energiahinta on otettu Suomen vuoden
2017 helmikuun keskiarvohintana. Kyseista sahkon hintaa kaytetaan laskentatyo-
kalussa kaikissa laskentakaavoissa, joihin tarvitaan sahkon hintaa. Sahkokattila-
lAmmityksesséa, jossa lammitetaan kayttovetta varaajalla ybaikaan, kaytetdan niin
kutsuttua halvempaa yosahkoa. (Energiavirasto 2017.)

Oljyn hinta on otettu o6ljytuotteiden kuluttajahintaseurannasta kevyen polttooljyn

vuoden 2017 tammikuun hintakeskiarvona (Oljy & bio polttoaineala 2017).

Puupelletin seka tulisijassa kaytettavan polttopuun hinnat on katsottu eri l&hteista
ja laskettu niistd keskiarvo. Mikali polttopuu saadaan esimerkiksi omasta metsas-

ta, tulee sen kayttokustannuksiksi nolla euroa.
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Taulukko 11. Lammontuottojarjestelman Investointi- ja kayttokustannuksien esi-
merkkihinnat laskentatytkalussa.

Limméntuotto-
Tr{mn ue ,,O Alkuinvestointikustannukset € | yksikko _ € yksikko
jarjestelma
. Lammonvaihdinpaketti 5000|/kpl Perusmaksu 24,92|/kuukausi
Kaukolampo . s u ; ;
Kaukoldmpéliittyma 3745|/kpl Energian hinta 0,0632|/kWh
Oljylammitys  [Kattila, poltin, siilio 6500|/kpl Oljyn hinta 0,9//litra
Suora sdhkod Lammin kdyttévesivaraaja 2000|/kpl Sahkoén hinta 0,16|/kWh
Sahkolammitys |Sdhkokattila, varaaja + muut tarvikkeet 4000|/kpl Sahkon hinta 0,16|/kWh
sahkokattilalla Sahkon hinta (yosahkao) 0,14|/kWh
Pellettilammitys |Poltin, kattila, siilo, sy6ttéruuvi + muut 9000|/kpl Pelletin hinta 0,25|/kg
Maaldmpdpumppu 8000|/kpl Sahkon hinta 0,16(/kWh
Maalampopumppu [Porakaivoasennuksena 33|/metri
Vaakapiiriasennuksena 12|/metri
llma- IIma-vesilamp6épumppu (ulko- ja sisdyksikko) | 8000|/kpl Sahkon hinta 0,16(/kWh
vesilampSopumppu
llma- IIma-ilmaldmpoépumppu/pumput 2000|/kpl Sahkon hinta 0,16(/kWh
ilmalampopumppu
Tulisija Kaytettava polttopuu 60|/pino-m?

8.3 Lammadnjaon toteutus

Laskentatytkalu laskee lammdontuottojarjestelmén lisaksi hinta-arvion lammonja-

ko- ja luovutuslaitteistoille investointi- sek& huoltokustannuksineen, mikali ne halu-

aa siséllyttaa laskelmiin mukaan. Sahkoiset lammonjakomuodot tulee laskelmissa

suoran sahkodlammityksen yhteyteen. Vesikiertoisia lammaonjakomuotoja kaytetaan

muissa lammaontuottotavoissa. Lammonjaon toteutuksen yhteydessa pystyy myos

valitsemaan prosentuaalisesti, mikali haluaa toteuttaa vain tietyn osan rakennuk-

sen vesikiertoisesta tai sahkoisestd lammonjaosta lattialammityksena tai patteri-

lammityksend, esimerkiksi ylakerta (50 %) vesikiertoinen patterilammitys ja alaker-

ta (50 %) vesikiertoinen lattialammitys. Sahkoista ja vesikiertoista lAmmonjakoa ei

voi sisallyttdd samaan laskelmaan.
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8.4 Lammodnjakojarjestelmien investointikustannukset

Lammaodnjakojarjestelman investointikustannukset sisaltavat lammonjakelu- seka
-luovutusjarjestelman asennuksineen (taulukko 12). Asennushinnat materiaalei-
neen loytyivat eri LVI-asennus/urakoitsijaliikkeiden sivuilta ja ovat tassa tapauk-
sessa suuntaa antavia. Laskentatyokalua kayttdessa investointikustannuksien hin-
toja pystyy muuttamaan, mikali naista on tarkempaa tietoa, esimerkiksi paikallises-
ta asennusliikkeelta tarjottu hinta. Lattialammityksien hinnat ovat esitetty neliéhin-

tana (€/m?). Patterilammityksien hinnat ovat patterikohtaisena hintana (€/patteri).

Taulukko 12. Lammonjakojarjestelmien investointikustannuksien esimerkkihinnat
laskentatydkalussa.

Lammonjakojarjestelma € yksikko
Vesikiertoinen lattialammitys 28 /m?
Vesikiertoinen patterilammitys 300 /patteri
Sahkoinen lattialimmitys 20 /m?
Sahkoinen patterilammitys 150 /patteri

8.5 Huoltovalit ja kustannusarviot laskentatydkalussa

Laskentatytkalussa kaytettavat huoltovalit, tekniset kayttdiat seka huoltojen kus-
tannusarviot on kerétty eri lahteista ja ne ovat suuntaa antavia. Paaosin huoltojen
ja laitteiden uusimisien aikavalit on keratty LVI-kortista kiinteiston tekniset kayttoiat
ja kunnossapitojaksot (LVI 01-10424, 2008). Kustannusarviot huoltoihin ja laittei-
den uusimisiin on otettu paaosin energiatehokas koti-sivustolta (Energiatehokas
koti, lammitysjarjestelmien elinkaari 2016). Liséksi on kaytetty muita lahteita, kuten

LVI-asennus- ja LVI-huoltoliikkeiden sivuja.

Laskentatyokaluun voidaan my6s muuttaa huoltovéalien vuodet seka niiden kus-
tannusarviot, mikali niistéa on tarkempaa tietoa. Huoltovalit ja tekniset kayttoiat ovat

esitetty taulukossa 13 aina 50 vuoteen asti.
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Taulukko 13. Huoltojen esimerkkikustannukset ja -aikavalit laskentaty6kalussa.

HUOLTOJEN HINNAT JA AIKAVALIT

Lammoéntuottomuoto: Huolto: Hinta Yksikké Huoltovali (V.)
Paisunta-astian uusiminen +varolaitteet 300(€ 20
Kaukoldmpd Vesipumpun uusiminen 300(€ 20
Ldmmonvaihdinpaketin uusiminen 5000(€ 30
Polttimen ja kattilan huolto 150|€ 1
Nuohous 50|€ 1
Polttimen uusiminen 1000|€ 15
Oljylammitys Vesipumpun uusiminen 300(€ 20
Paisunta-astian uusiminen + varolaitteet 300(€ 20
Kattilan uusiminen 5000(€ 30
Sailion uusiminen 1500|€ 40
Suora sahko |Léimminvesivaraaja kayttdvedelle uusiminen | 1500|€ |30
Sahkélammitys sahkokattilalla |Sahkékattilan uusiminen | a000]€ 30
Nuohous 50|€ 1
Polttimen uusiminen 1000|€ 15
Pellettilammitys Vesipumpun uusiminen 300|€ 20
Paisunta-astian uusiminen + varolaitteet 300|€ 20
Kattilan uusiminen 5000(€ 30
Kompressori 2000|€ 15
Maaldmpopumppu Paisunta-astian uusiminen + varolaitteet 300|€ 20
Maaldmpdpumpun vaihto 8000|€ 30
Kompressorin uusinta 1500(€ 15
lIma-vesil3mpEpumppy Paisunta-astian uusiminen + varolaitteet 300|€ 20
popumpp IIma-vesildmpdpumpun ulkoyksikdn uusiminen 4000|€ 20
IIma-vesildampdpumpun sisdyksikdn uusiminen 4000|€ 30
lIma-ilmal3mpEpumpDU IIma-ilmalampoépumpun ulkoyksikdn uusiminen 1000(€ 20
popumpp IIma-ilmaldampopumpun sisdyksikén uusiminen 1000|€ 30
Limmonjakojarjestelma:
Vesikiertoinen lattialammitys |Termostaattien uusiminen | 3|/€/m2 |15
Vesikiertoinen pattterilammitys |Patteriventtii|ienja -runkojen uusiminen | 60|€/patteri |15
Sahkoinen lattialdmmitys |Termostaattien uusiminen | 3|/€/m2 |15

Sdhkdinen pattterilammitys |Patterin uusiminen | 120|€/patteri |25




55

9 TULOKSIEN ESITYS LASKENTATYOKALUSSA

Laskentatytkalussa lammitysmuotojen vertailutulokset on esitetty monessa eri
muodossa. 50 vuotta on kaytetty tulosten tarkastelurajana, silla se on yleisesti ot-

taen koko lammitysjarjestelman elinika.

Tuloksia pystyy tarkastelemaan seuraavissa muodoissa:
— kayttokustannukset taulukkomuodossa
— kustannustarkastelut 50, 40, 30, 20 ja 10 vuoden ajanjaksoilla taulukko-
muodossa
— investointi- ja huoltokustannukset lAmmaontuottomuodoittain

— investointi- ja huoltokustannukset lAmmonjakelumuodoittain.

9.1 Kayttokustannustarkastelut

Kayttokustannukset on esitetty vuositasolla lAmmitysmuodoittain taulukkomuodos-
sa seka pylvasdiagrammina. Taulukosta on nahtavissé rakennuksen lAmmitys-
energian kayttokustannukset, ilmanvaihdon tuloilman lammitysenergian kayttokus-
tannukset sekd lammonjakojarjestelman apulaitteiden sahkdenergian kayttokus-
tannukset, joista muodostuu koko rakennuksen lAmmityksen kayttokustannukset.
Taulukossa on esitetty myos tukilammitysjarjestelmista saatavat lammitysenergian
maarat, kayttokustannukset sekéd hyotysuhteet. Tarkemmin on esitetty mista eri
kokonaisuuksista lammityskustannukset koostuvat, kuten lampiman kayttdveden
ja tilojen lammitysenergian tarpeet seka kustannukset. Liséksi taulukossa on esi-

tetty muita olennaisia kayttokustannustietoja.

9.2 Kustannustarkastelut ajanjaksoittain

Kokonaiskustannukset koostuvat lammitysmuodoittain [Ammitysjarjestelmien in-
vestointi-, huolto- ja kayttokustannuksista. LaskentatyGkalun tuloksissa vertailua
pystyy tekemaan 10, 20, 30, 40 ja 50 vuoden ajanjakson pituisina. Tuloksia voi
tarkastella yhteistuloksena koko ajanjakson ajalta seka vuosikohtaisina tuloksina,

jolloin kyseisen ajanjakson yhteistulos on jaettu kyseisella tarkastelujakson vuosi-
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maaralla. Tuloksista on mahdollista vertailla myds lAmmdnjakelutapojen kustan-
nuksia lammontuottotavoittain. Kyseisesta tuloksien tarkastelu nakymasta pystyy
vertailemaan myos esimerkiksi vain investointi- tai huoltokustannuksia keskenaan

eri lammitysmuotojen valilla.

9.3 Investointi- ja huoltokustannustarkastelut

Jokaiselle lammontuotto- seka lAmmonjakomuodolle on erillinen ndkymaé, josta
selviaa tarkemmin kyseisen lammitysmuodon alkuinvestointi- ja huoltokustannuk-
set seké huoltojen aikavalit 50 vuoden ajanjaksolla. Lisaksi nakymasta selviaa mi-
ta kyseisen lammitysmuodon alkuinvestoinnit seka huollot pitavat sisalladn. Na-
kymasta pystyy tarkastelemaan myags tietyn kayttovuoden kokonaiskustannuksia.
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10 MALLILASKELMA LASKENTATYOKALULLA

Laskentatyokalulla tehtiin yksi mallilaskelma todenmukaiseen omakotitalokohtee-
seen. Mallilaskelmalla testattiin laskentatyOkalun toimivuutta sekad tuloksien to-
denmukaisuutta ja luotettavuutta. Laskelmat tehtiin helpoilla seka haastavammilla
lahtétiedoilla. Omakotitalon todenmukaisia lammitysenergian kulutuksia ja lammi-
tysenergian kayttokustannuksia vertailtiin helpoilla sekd haastavammilla l&ht6tie-
doilla saatuihin laskentatydkalun tuloksiin. Kyseisen mallilaskelman pohjalta on

my0s tehty laskentatydkalun kayttoohjeet, jotka [0ytyvat liitteista 13 ja 14.

10.1 Kohde ja lahtotiedot

Mallilaskelmien kohteena oli Seinajoella sijaitseva vuonna 1988 rakennettu 1-
kerroksinen omakotitalo. Paasaantoisesti kahden henkilon asuttamassa rakennuk-
sessa huoneistoala on 134,5 m? ja tilavuus 494,5 m3. Rakennuksessa on télla het-
kella lammontuottomuotona kaukolamp6 ja lammonjakojarjestelmana toimii vesi-
kiertoinen patterilammitys seka pesutiloissa vesikiertoinen lattialammitys. Vesikier-
toisen patterilammityksen osuus rakennuksen lammitetysta pinta-alasta on noin 78
% ja vesikiertoisella lattialammityksella on 22 %. Tukilammitysjarjestelmana ra-
kennuksessa toimii osittain varaava takka, johon polttopuu on ilmaista, joten tulisi-
jasta ei kayttokustannuksia tule. Tulisijasta rakennukseen saadaan hyddynnetta-
vaa lampdenergiaa keskiméaarin noin 1000 kWh vuodessa, perustuen siihen, etta
tulisijan kaytto ei ole kovin aktiivista. Vertailukohtana voidaan pitdd 500 kWh:a,
jolloin tulisijaa kaytetaan todella harvoin ja 5000 kWh:ssa tulisijan kayttd on erittain
aktiivista. Kohteessa on koneellinen ilmanvaihto, jossa on lammontalteenotto ja

sahkolla toimiva jalkilammityspatteri. Lammontalteenoton vuosihyétysuhde on 0,6.

LaskentatyOkaluun tarvittavat rakennuksen lahtotiedot on saatu rakennuksen tek-
nisista piirustuksista ja osittain laskemalla annettujen l&htétietojen perusteella. Ra-
kennuksen tarkemmat laht6tiedot ovat nahtavilla laskentatydkalun mallilaskelmas-
sa, joka on tehty kyseiseen rakennukseen. Lisaksi rakennuksen piirustukset ovat

liitteessa 12.
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10.2 Tulokset

Mallilaskelman tuloksista verrattiin Iahinnd kaukolampdenergian kulutusta raken-
nuksen todenmukaisen kulutuksen ja laskentatytkalulla saadun tuloksen valilla.
Kyseisella tuloksien vertailulla saadaan varmuutta siitd, miten luotettavana lasken-
tatyOkalulla saatavan rakennuksen lammitysenergian tarpeen lukemaa voidaan

pitdd. Tarkastelussa on myds kustannusvertailut eri lAmmitysmuotojen valilla.

10.2.1 Lammitysenergian kulutus ja hinta

Lammitysenergian kulutus. Laskentatydkalulla rakennuksen kaukolammon
lammitysenergian tarpeeksi saatiin 22151 kWh vuodessa, josta 3198 kWh kuluu
lAmpiméan kayttéveden lammitykseen ja 18953 kWh tilojen lammitykseen. Kauko-
lammon vuosihyotysuhteena pidettiin ohjearvoa 0,94, koska tarkempaa tietoa tas-
ta ei ollut. Lammonjaon vuosihy6tysuhteena oli 0,8, koska kyseessa on vesikier-
toinen patteri- ja lattialammitys. Rakennuksen todellinen lammitysenergian kulutus
on ollut viimeiseltéa neljalta vuodelta (2013-2016) keskimaarin 21023 kWh vuodes-
sa (lite 12).

Lammitysenergian hinta. Laskentatytkaluun syotettiin kaukolammaon lahtétietoi-
hin Seingjoen Energia Oy:n 2016 vuoden energiamaksun hinta, joka oli 0,056 €/
kWh ja perusmaksu, joka oli 23,77 €/kk. Nailla hinnoilla laskentatyOkalu antaa
kaukolammon lammitysenergian hinnaksi 1526 € vuodessa. Vuonna 2016 raken-
nuksen todellinen kaukolammon lammitysenergian hinta on ollut 1477 € samoilla

energia- ja kuukausimaksujen hinnoilla.

Tuloksien analysointi. Lammitysenergian kulutuksien seka lammitysenergian
hintojen erot laskentatydkalulla saadun tuloksen seka todenperaisen kulutuksen
valilla on vain noin 5 %. Kyseinen ero lammitysenergian kulutuksessa voi johtua
monista eri tekijoistd. Esimerkiksi nostettaessa kaukolammoén hyotysuhdetta
0,94:sta 0,98:aan saadaan lammitysenergian tarpeeksi kaukolammaolle 21247 kwh
vuodessa, mika on jo hyvin l&helld rakennuksen todenmukaista kulutusta. Muita
merkityksellisid lammitysenergian tarpeeseen vaikuttavia tekijoita saattaa olla tuli-

sijasta saatavan lammitysenergian todellinen maarad, mita on hyvin vaikea arvioi-
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da. Lisdksi rakenteelliset vaikutukset lammitysenergian tarpeeseen muodostaa
oman kokonaisuutensa, kuten rakennuksen ilmanvuotolukua laskettaessa arvosta
4 1/h arvoon 3 1/h. LAmmitysenergian tarve laskee talléin 1000 kWh:lla. Myds ul-
koilman lampdtila sekd auringosta saatava lampobenergia eivat ole valttamatta

vuodesta toiseen samansuuruisia.

10.2.2 Kokonaiskustannukset

Lammityksen kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa oletetaan, ettd tassa tapauk-
sessa rakennus on uusi ja lammitysmuodon valinta olisi edessa tai rakennukseen
hankittaisiin kokonaan uusi lammitysjarjestelm& vanhan tilalle. Lahtotiedot ovat
muuten samat. Pelkastaan vuotuisiltaan kayttokustannuksiltaan halvimmaksi paa-
lammitysmuodoksi nousee maalampd, toisena pellettii@mmitys ja vasta kolmante-
na kaukolamp6. Muut paalammitysmuodot jaavat kayttokustannuksiltaan melko

kauas taakse.

Kun kayttokustannuksiin lisatéaan investointi- ja huoltokustannukset, saadaan
lammityksen kokonaiskustannukset. 10 vuoden ajanjakson tarkastelussa edulli-
simmaksi nousee pellettii@mmitys, toisena maalamp6 ja kolmantena edelleen kau-
kolampo. 30 vuoden ajanjaksolla maalamp® nousee edullisimmaksi kokonaiskus-
tannuksiltaan, pellettilammitys toisena ja kolmantena edelleen kaukolampd6. 50
vuoden ajanjaksolla kolmen edullisimman jarjestys on sama kuin 30 vuoden ajan-
jaksolla. Taulukossa 14 on koonti lammityksen kokonaiskustannuksista, kun tilojen

lammitys hoidetaan paalammaontuottojarjestelmalla ja tulisijalla.

Taulukko 14. Lopputulosten koonti, esimerkki 1.

lIma-
Kauko- Oljy- Suora | Sahko- Maaldmpo | Maalampo | vesilampo-
1amp6 |lammitys| sdahkd | kattila [Pelletti | porakaivolla | maapiirilla pumppu
kayttokustannukset € / vuosi 1526 2314 3055 3718 1477 1326 1326 2074
10 vuoden kok. kust. €/10v. | 34056 | 38021 | 37249 | 48252 | 31505 32799 33408 35809
30 vuoden kok. kust. €/30v. | 78987 | 97423 | 106079 | 130466 | 71826 69471 70081 90939
50 vuoden kok. kust. €/50v. | 129533 | 163539 | 175449 | 217293 |117811| 114757 115366 150682

Mallilaskelmasta tehtiin toinenkin esimerkki, jossa lahtétiedot olivat muuten samat,

mutta 30 % tilojen lammitysenergian tarpeesta katettiin ilma-ilmalampopumpulla.
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Taulukossa 15 on koonti lammityksen kokonaiskustannuksista, kun osa tilojen

lammityksesté hoidetaan ilma-ilmalampopumpun avulla.

Taulukko 15. Lopputulosten koonti, esimerkki 2.

IIma-
Kauko- Oljy- Suora | Sahko- Maaldampé | Maalampé | vesilampo-
lamp6 [lammitys| sdhkod | kattila | Pelletti [ porakaivolla [ maapiirilld pumppu
kayttokustannukset € / vuosi 1446 1940 2503 2939 1333 1326 1326 2074
10 vuoden kok. kust. €/10v. | 35263 | 36280 | 33729 | 42467 | 32063 32799 33408 35809
30 vuoden kok. kust. €/30v. | 79609 | 89201 | 92519 | 110111 | 70501 69471 70081 90939
50 vuoden kok. kust. €/50v. | 130569 | 149835 | 152848 | 183368 |115601| 114757 115366 150682

Tuloksien analysointi. Kayttokustannustarkastelussa vuositasolla maalamp6 tuli-
si halvimmaksi vaihtoehdoksi, koska ostoenergian osuus maaldammon kaytossa ei
ole kovinkaan suurta ilmaisenergian vuoksi. Ostoenergian eli sdhkon kulutusta
pystyttaisiin viela vahentdmaan jonkin verran, jos maalampdpumppu mitoitettaisiin
taysteholle, kun se tdssd tapauksessa on osateholla mitoitettu. PellettilAmmityk-
sessa sekd kaukolammossa ostoenergia on suhteellisen edullista, mika tekeekin
naiden kayttokustannuksista edullisimpia heti maalammon jalkeen. Sahkéenergian
ollessa kallista sahkolla toimivat lAmmitysmuodot tulevat melko Kkalliiksi, kuten
myds ilma-vesilampopumppu, mika tarvitsee toimiakseen ympari vuoden melko

paljon sédhkdenergiaa.

Kayttokustannukset laskevat hieman, kun paalammontuottojarjestelman rinnalla
on ilma-ilmalamp6épumppu sen kayttaman ilmaisenergian ansioista. Tassa tapauk-
sessa muut lAmmontuottojarjestelmét ottavat maalammon kayttokustannuksia
kiinni, koska laskentatyokalun ~mukaan maalampopumppu ja ilma-
vesilampopumppu jarjestelman rinnalla ei ole tukilammitysjarjestelméana toista

lAmpdpumppua eli ilma-ilmalampépumppua.

Maalamp6épumpun kalliiden investointikustannusten kannalta se ei ole kannattavin
lammitysmuoto ensimmaisen 10 vuoden ajanjaksolla tarkasteltaessa, mutta myo-
hemmassa vaiheessa maalamp6d maksaa itsensé takaisin ja on nain ollen edulli-
sin. Ensimmaisen 10 vuoden aikana pelkastaan pellettilammitys tai pellettilammi-
tys ja ilma-ilmalampoépumppu ovat kokonaiskustannuksiltaan edullisimpia. Kauko-
lampd seké ilma-vesilampopumppu ovat kustannuksiltaan melko tasaisia kaikkien

tarkastelujaksojen ajan. Kalleimmaksi muodostuivat molemmat sahkélammitykset
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seka oljylammitys. Oljylammityksen kokonaiskustannuksia pitaa korkealla 6ljyn
kallis hinta seka oljylammityslaitteiston huoltotiheys. Suora sahkolammitys on mel-
ko halpa ensimmaisen 10 vuoden aikana, koska investointikustannuksia ei juuri
ole, mutta kayttokustannukset ovat kalliit sdhkdenergian hinnasta johtuen. Sahko-
kattilan kayttokustannuksista kalliit tekee s&hkokattiloiden melko huonot vuosi-
hyotysuhteet sekd olennaisesti sdhkdenergian hinta. lima-ilmalampdépumppu on

kannattavinta asentaa sahkélammityksien yhteyteen tukilammitysjarjestelmaksi.

10.2.3 Tuloksien vertailu helpoilla ja haastavimmilla laht6tiedoilla

LaskentatyOkalua testattiin myds helpoilla |&htotiedoilla. Tassa tapauksessa ra-
kennuksen lammitysenergian tarve voidaan suoraan syottaa laskentaohjelmaan.
Lammitysenergian tarpeille on annettu rakennuksen tilavuuden mukaiset ohjearvot
rakennuksen tyypin mukaan. Tyokaluun syotettiin arvo vanhan rakennuksen mu-
kaan, mik& oli 60 kWh/m3. Taman perusteella kaukolammoén lammitysenergian
tarpeeksi saataisiin koko rakennukselle noin 30000 kWh vuodessa. Lammitysmuo-
tojen valilla vertailun jarjestys ei muutu, mutta kustannukset kasvavat huomatta-

vasti, eika nain ollen kayttokustannukset ole yhta tarkat.

10.2.4 LaskentatyOkalun tuloksien luotettavuus

Laskentatytkalun antamaa rakennuksen lammitysenergian tarvetta voidaan pitda
melko tarkkana, kun kaytetaan mahdollisimman monia lahtétietoja. Vertailukohta-
na voidaan pitaa edella olevassa kappaleessa mainittuja lammitysenergian kulu-
tuslukemia. Toki vertailu tehtiin vain yhteen rakennukseen, joten saatua lammitys-
energian tarvetta ei valttdmatta voida pitaa taysin luotettavana kaikissa vertailuis-

sa.

Investointi- ja huoltokustannukset ovat vain suuntaa antavia hintoja. Mikali lammi-
tysmuotojen kustannusvertailusta haluaa taysin tarkat, on investointi- ja huoltokus-

tannuksista oltava tarkemmat tiedot.
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Huoltojen aikavalit riippuvat monesti tekijasta, kuten lammityslaitteiden kayttbas-
teesta seka laitevalinnoista, joten huoltojen aikavaleja voidaan pitd& suuntaa anta-
vina. Tiettyjen laitteiden tekniset kayttoiat pitdvat melko hyvin paikkansa. Mallilas-
kelmissa kaytetyn omakotitalon omistajan haastattelusta kay ilmi, ettéa ainakin kau-
kolampolaitteiston tekniset kayttoiat tasmaavat melko hyvin laskentatyokalussa
kaytettyjen huoltojen seké& todenmukaisten huoltojen valilla. Esimerkkind naista
mainittakoon kiertovesipumppujen seka paisunta- ja varolaitteiden uusiminen, jot-
ka rakennukseen vaihdettiin noin 20 vuoden kayton jalkeen. Laskentatyokalussa
kyseisten laitteiden tekninen kayttdika on 20 vuotta, joten ainakin tAman perusteel-
la huoltovalit ovat melko luotettavia.
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11 POHDINTA

LaskentatyOkalusta tuli helppokayttdinen ja hyvin toimiva kokonaisuus. Tydkalua
on helppo paivittda seka lisata siihen ominaisuuksia. LaskentatyOkalulla pystytadéan
vertailemaan lammityskustannuksia monella eri tavalla ja tulokset ovat esitettyina
useilla eri periaatteilla. Lisaksi mahdollista on tarkastella esimerkiksi pelkastaan
rakennuksen lammitysenergian tarvetta vuositasolla tai ilmanvaihdon l[ammittami-
seen kuluvaa lammitysenergiaa ja sen kustannuksia. Laskentatytkalun helppo-
kayttoisyys tulee siita, ettd lahtotietoihin on annettu valmiiksi ohjearvoja, joita voi-
daan kayttaa, mikali tarkempaa tietoa kyseisesta lahtotiedosta ei ole. Hieman mo-
nipuolisemmilla rakennuksen lahtdtiedoilla paastaan melko tarkkoihin ja todenmu-
kaisiin lopputuloksiin, mutta néiden tayttdminen saattaa vaatia hieman enemman
asiantuntemusta rakennus- ja LVI-alalta. Naiden asioiden perusteella tydkalu sopii
melkein kenen tahansa kaytettavaksi. TyOkalua voitaisiinkin kuvailla tydkaluksi,

joka sopii "tavallisesta tallaajasta ammattilaisen tytkaluksi.”

Tulevaisuudessa laskentatytkalua voisi vield kehittéda entisestaan. Investointikus-
tannuksiin ei ole otettu huomioon mahdollista korkoa, mikali lammitysjarjestelman
hankintaan otetaan rahallista lainaa. Oletuksena voidaan kumminkin pita&, etta
lammitysjarjestelman hankinta liittyy asuntolainan yhteyteen. Pelkalla lammitysjar-
jestelmien investointeihin kohdistuvalla korolla pystyttaisin saamaan viela tarkempi
kustannusvertailu. Laskentatytkalun ulkoasussa ja selkeydessa on toki aina toi-
vomisen varaa, mutta laskentatyokalun kayttotarkoitus on kuitenkin erittain toimi-
va. Seuraava askel laskentatydkalun kehittdmisen suhteen voisi olla myds raken-
nuksen E-luvun eli energiatehokkuusluvun laskenta kyseisella tydkalulla. Lahtotie-
dot ja osa laskukaavoista ovat periaatteessa samat, mutta lopputulokseen paas-

tdan hieman eri tavalla.

Toivon, etta kyseisesta laskentatydkalusta on paljon hyotya jatkossa itselleni sekéa

muille sita tarvitseville.
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LIITE 1 Rakennuksen lammitysenergian tarve

Kaava, jolla lasketaan rakennuksen lammitysenergian tarve
Qtila = Qjoht + Quuotailma + in,tuloilma

missa

Qtiq = tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Qjont = johtumislampoéhaviot rakennusvaipan lapi, kWh
Quuotoitma = VUOtoilman lampenemisen lAmpdenergian tarve, kWh.

Quv.rutonima = tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampoenergian tarve, kWh.



LITE 2 Johtumislampohaviot

Kaava, jolla lasketaan johtumislampéhaviot

Qjont = Quikoseina + Qyiaponja + Qataponja+ Qikkuna+ Qovi+ Cryimasitiat

missé

Qjont = tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Quikoseina = johtumislampdhavid ulkoseinien lapi, kWh

Qyiaponja = johtumislampohéavio ylapohjan lapi, kWh

Qaiaponja = Johtumislampohéavié alapohjan lapi, KWh

Qikkuna = johtumislampohévio ikkunoiden lapi, kWh

Qovi = johtumislampohavié ulko-ovien lapi, kWh

Qkyimasiuat = KyImasiltojen johtumislampéhavio, kWh.

Kaava, jolla lasketaan rakennusosa kohtaiset johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi
Qrak.osa = 2 U; A;(Ts — T,,))At /1000

missé

Qrak.0sa = johtumislampohavioé rakennusosan lapi, kWh

U; = kyseisen rakennusosan lammonlépaisykerroin, W/(m?2K)

U; - kyseisen rakennusosan pinta-ala, m?

T, - siséilman lampdtila,’C

T,, - ulkoilman l[ampétila,”’C

At _ ajanjakson pituus, h

1000 = laatumuunnoksen kerroin kilowattitunneiksi.

Kaava, jolla lasketaan rakennusosa kohtaiset johtumislampdhaviét rakennusvaipan l&pi
Quyimasitiar = X e Wi (Ts — T, )At/1000

missé

Qryimasittat = johtumislampohévio kylmasiltojen lapi, kwh

1, = vilvamaisen kylmasillan pituus, m

¥, _ viivamaisen kylméasillan lisdkonduktanssi, W / (m K).

Kaava, jolla lasketaan alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampétila

Tmaa,kuukausi = Ymaa,vuosi + ATma.a.,Icuukausi

missa

1(2)
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Timaakuukausi = @lapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampétila,”C
Tmaavuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampatila,”’C

ATpaakuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampotilan ja vuotuisen keskilampétilan
ero,’C.

Kaava, jolla lasketaan vuotoilman lampenemisen tarvitsema lammitysenergia
Qvuotoitma = PiCpiqy(Ts — T, )At/1000

missé

Quuotoitma = VUOtoilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh

p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m?

cpi = ilman ominaislampodkapasiteetti, 1000 J/(kg K)

q, = vuotoilmavirta, m3/s.

Kaava, jolla lasketaan vuotoilmavirta

q . qs0 .
vyuotoilma = 3¢04,- “*vaippa

missa

Qv puotoilma = VUOtOilmavirta, m3/s

gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/ (h m?)

Ayaippa = rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan lukien), m?

X = kerroin, rakennuksen kerroslukumaaran mukaan

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/h yksikéstd ms3/s yksikkdon.

Kaava, jolla voidaan laskea rakennusvaipan ilmanvuotoluku g50 ilmanvuotoluvusta n50

dso _Dso

= Avaippa
missé
nso = rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h
V = rakennuksen ilmatilavuus, m3.
Kaava, jolla lasketaan tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergian tarve
in,tuloil‘ma = picpiqv,tulo(Ts - Tsp)At/l()OO
missé
Qiv,tuloitma = tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampoenergian tarve, kWh
Qv tulo = tuloilmavirta, m3/s

T.

sp = Sisdanpuhalluslampdtila,”C.



1(2)

LIITE 3 Sisaiset lampokuormat

Kaava, jolla lasketaan henkiléiden luovuttama lampdenergia

Qnenk = k1 PpenAt/1000

missé

Qnenk = henkildiden luovuttama lampdenergia, kWh

k = kayttdaste, joka kuvaa ihmisen lasndoloa rakennuksessa, 0,6

n - henkildiden lukumé&ara

Drenk— Yhden henkilon luovuttama keskiméaéarinen lampéteho, 85W/henkild
At _ ajanjakson pituus, h

1000 = laatumuunnoksen kerroin kilowattitunneiksi.

Kaava, jolla lasketaan valaistuksen ja sahkdlaitteiden luovuttama lampdenergia
Quayysin = Kk A Byqi/sanAt/1000

missé

Quaiysan = valaistuksen tai séahkolaitteiden luovuttama lampoéenergia, kWh

k = kayttdaste, joka kuvaa valaistuksen (0,1) tai sahkdlaitteiden (0,6) kayttdastetta

A _ rakennuksen pinta-ala (m?)

Dyar/san_ Valaistuksen (8 W/m?) tai séhkolaitteiden (3 W/m?) lampéteho yhté neliometria kohden
At _ ajanjakson pituus, h

1000 = laatumuunnoksen kerroin kilowattitunneiksi.

Kaava, ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séateilyenergia

Qaur =2 G sateity,pystypinta Fiapsisy Aikk+ g

missa

Qaur = , ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia kWh/kk

Gsiteily pystypinta = PysStypinnalle tulevan auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkoa kohti, kwh/ (m?
kk)

Fiapaisy = sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin
Airr = ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m?
g = ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin.

Kaava, jolla saadaan laskettua ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin, mikali sita
ei ole tiedossa

9 = 0,9 Grontisuora
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g= ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin

Jrohtisuora = ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonséteilyn kokonaislapaisykerroin.
Kaava, jolla saadaan laskettua sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

Flapaisy =Frens Fverno

missé

Fiapaisy = Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

Frens = kehékerroin, 0,75

Fyerno = VErhokerroin.

Kaava, jolla saadaan laskettua lampokuormien energia, joka hyddynnetédan lammityksessa
Qsis.lémpf) =Niampo Qlémpékuarma

missé

Qsis.iampo = l@mpokuormat, joka hyédynnetaan lammityksessa, kWh

Niampo= l@Mpokuormien kuukausittainen hyédyntamisaste

Quampskuorma = rakennuksen lampokuorma (henkilt, valaistus, sahkolaitteet, aurinko), kwh.

Kaava, jolla saadaan laskettua lampoékuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

_ 1y
Niamps = 1_yai

t
a=1 +_IE

_ Qlémpdkuormu

Y= oum
tila

Kaava, jolla saadaan laskettua rakennuksen aikavakio

Crak
Htita

t =

Erikoistatapauksissa, jossa lampdkuorma suhde lampo6haviéon y = 1, hyddyntdmisaste lasketaan seuraavalla
kaavalla

a

Miamps = 7

_ _ Qtila
Hejjg = —(Ts_Tu)At 1000

misséa

y - lAmpékuorman suhde lampdhéaviodn

a - numeerinen parametri

t - rakennuksen aikavakio

Hyj.- rakennuksen tilojen ominaislampéhéavio

Crqk= rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdékapasiteetti, Wh/K.
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LIITE 4 Lampiman kayttbveden lampdenergian tarve

Kaava, jolla saadaan laskettua lampiman kayttdveden lampé&energian tarve

Qlkv,netto

Qlémmitys,lkv - + Qlkv,varastointi

Nikv,siirto

missa
Quammitys,ikv = l@mpiman kayttéveden lampdenergian tarve, kWh/a

Qurvnetto = l@amMpiman kayttdveden lampdenergian nettotarve, kWh/a

Mikw siirto = lAMpPiMan kayttéveden siirron hyotysuhde

Qukvparastointi = lampimén kayttdveden varastoinnin lampohévid.

Kaava, jolla saadaan laskettua lampiman kayttéveden lampdenergian nettotarve

Q _ PvCprV 1k (Tiier—Thev)
lkv,netto 3600

missé

py= veden tiheys, 1000kg/m?

cpp= Veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)
Vikw=lampiman kayttéveden kulutus, m?

Tiw= lampiman kayttoveden lampétila, 55C

Trwy= kylma kayttdveden lampdtila, 5°C

3600 = laatumuunnoksen kerroin kilowattitunneiksi, s/h.

Kaava, jolla saadaan laskettua lAmpiman kayttdveden kulutus

V _ nVlkv,omin,henk At
lev = 1000

missa

Vikw= lampiman kayttéveden kulutus, m?

n - henkildiden lukumaara

Vikv,ominhenk=_lampiman kayttéveden ominaiskulutus henkiloa kohti vuorokaudessa, 60 dm?
At_ ajanjakson pituus vuorokausina, 365

1000 = kerroin, kuutiodesilitroista kuutiometreiksi, dm3/m3.
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LIITE 5 llmanvaihdon tuloilman [ammittamisen lampoéenergian tarve

Kaava, jolla saadaan laskettua ilmanvaihtokoneen lamma&ntalteenotolla otettu teho

Bito = Na,ivkonePiCpivpoisto(Ts — Tu)

missa

?1t0= l@mmdntalteenotolla talteen otettu kuukauden keskiméaarainen teho, W
Na,ivkone= iIManvaihtokoneen vuosihyotysuhde

Qv poisto= POIStoilmavirta, m*/s.

Kaava, jolla saadaan laskettua ilmanvaihtokoneen lammaontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaa-
rainen tuloilmalampétila. (Jos lukuarvoksi tulee negatiivinen, Qiv arvona kaytetédan nollaa.

Tyo =Ty + Slto=

PiCpiqv,tulo
missé
Qv tulo= tuloilmavirta, m3/s.

Kaava, jolla saadaan laskettua ilmanvaihtokoneen jalkilAmmityspatterin [dammitysenergian tarve

Qw = picpiqv,tulo((Tsp - ATpuhallin) — Tito) At/1000

misséa
Qiy= ilmanvaihdon lammitysenergian tarve, kWh

ATpynanin= 1@mpotilan nousu puhaltimessa,’C.
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LIITE 6 Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus

Kaava, jolla saadaan laskettua lammitysjarjestelméan sahkdenergian kulutus

Wismmitys = €tuotto Anetto T Ctitat Anetto

missé

Wismmitys= iImanvaihdon lammitysenergian tarve, kWh

eruotto= lAMmMONtuottojarjestelman apulaitteiden sahkéenergian kulutus, kwWh/ (m? a)

erilat= 1ammon jakelujarjestelméan apulaitteiden séahkdenergian ominaiskulutus, kWh/ (m? a)

Anerto= rakennuksen lammitetty netto-ala, m2.
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LITE 7 Lampodpumppujarjestelman sédhkdenergian kulutus

Kaava, jolla lasketaan lampdpumppujarjestelman tuottama tilojen lammitysenergia
QLPlémmitys,tilat =Qlémmitys,tilat - Qliséilémmitys,tilat

missa

QLpiammitystilat = 1@MPOpUMpUN tuottama tilojen lammitysenergia, kWh

Quammitystiat= tilojen lammityksen lampéenergian tarve, kWh

Quisaiammitys,titac= tilojen lisdlammityksen energian tarve sédhkovastuksella, kwh.

Kaava, jolla lasketaan lampdpumppujérjestelméan tuottama kayttéveden lammitysenergia
QLPlémmitys,lkv =Ql£€\mmitys,lkv - Qlisélémmitys,lkv

missa

QLpiammitys,ikv = l@MpPOpUMpun tuottama kayttéveden lammitysenergia, KWh

Quammitys,ikv= 1AmMpiman kayttéveden lammityksen lampdoenergian tarve, kWh

Quisaiammitys,ikv= l@Mpiman kayttoveden lisalammityksen energian tarve sahkévastuksella, KWh.
Kaava, jolla lasketaan tilojen lisdlammityksen energiantarve

Qlisélémmitys,tilat =(1 - QLP,suhdeluku)Qlémmitys,tilat

missa

Quisatzmmitys.titat = tilojen lisalammityksen energiantarve, kWh

QLp sundeluku= 1@mpépumpun tuottaman lampoenergian osuus lampoenergian tarpeesta, kWh
Quammitystiat= tilojen lammityksen energian tarve, kWh.

Kaava, jolla lasketaan lampiman kayttéveden lisdlammityksen energiantarve

Qlisélémmitys,lkv =(1 - QLP,suhdeluku)Qlémmitys,lkv
misséa

Quisatimmitys, kv = lAMpiman kayttéveden lisalammityksen energiantarve, kWh

Quammitys,ikv= 1dMpiman kayttéveden lampdenergian tarve, kWh.
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LIITE 8 Tukilammitysjarjestelmien lammitysenergian kulutukset

Kaava, jolla lasketaan tukilammitysjarjestelmista saatava lammitysenergia tiloihin

Qlémmitys,tilat,netto

Qlémmitys,tuki = + Qtulisija,netto
niLp

missa

Quammitys,tuki = tukilammitysjarjestelmisté tiloihin saatava lammitysenergia, kwh/a
Quammitys,tilatnetto = Fakennuksen tilojen lampdenergian nettotarve, kWh/a

Nip = ilma-ilmaldmpdpumpusta saatava lammitysenergia, (%) (10-40)
Qtuiisijanetto = tUlisijasta saatava lammitysenergia, kWh (500-5000 kWh).

Kaava, jolla lasketaan ilma-ilmaléamp&pumpun séahkoéenergian kulutus

W QILP,lémmitys
ILP,lammitys =
4 4 SPFyLp

missa

WiLp ismmitys = iIma-ilmalampopumppujarjestelman sahkoenergian kulutus, kWh
Q1P mmitys = iIma-ilmalampoépumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh
SPFp = ilma-ilmal@ampépumpun SPF-luku.

Kaava, jolla lasketaan tulisijan kuluttama ostoenergian kulutus

Qtulisi}'u,nettu

Qtulisi ja =
J Ntulisija

missa

Qtuwiisija = tulisijan ostoenergian kulutus, kWh
Qtulisijanetto = tUlisijasta saatava lammitysenergia, kWh

Newiisija= tulisijan hyétysuhde, (0,6).
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LIITE 9 Lammityksen ostoenergian kustannukset

Kaava, jolla lasketaan ostettava polttoainemaara

Qlémmitys

PAlémmitys,osto = .
Qteh.lampoarva

missa
PApsmmitysosto = Fakennukseen ostettava polttoaineen madara, polttoaineen mittayksikko
Qteniampoarvo = Kaytetyn polttoaineen tehollinen lampoarvo, kWh/polttoaineen mittayksikko.

Kaava, jolla lasketaan kaukolammon, suoran sahkélammityksen ja sahkékattilalammityksen lammitys-
jarjestelmien ostoenergian kustannukset vuositasolla

Eosto,lémmitys: Qlémmitys,péé * €ostoenergia
missé

E ostolammitys= Kyseisen lammitysjarjestelmén ostoenergian kustannukset €/a
Qummityspaz = Kyseisen lammontuottojérjestelmén lampoéenergian kulutus, kWh/a

€ostoenergia = Kyseisen lammontuottojarjestelman kayttdman ostoenergian hinta €/kWh.
Kaava, jolla lasketaan 6ljy-, pelletti ja tulisijalammityksen ostoenergian kustannukset vuositasolla

Qlammltys,paa,tuki

Eosto,lémmitys = Qlémmitys,paa/tuki * ( ) * €ostoenergia

Qteh.lémpdarua
missa

E ostolammitys= Kyseisen lammitysjarjestelmén ostoenergian kustannukset €/a
Quammitys,pas/tuki = Kyseisen lammontuottojarjestelméan lampoenergian kulutus, kwWh/a

€ostoenergia = Kyseisen lammaontuottojarjestelman kayttdman ostoenergian hinta €/kWh.

Kaava, jolla lasketaan lampépumppujen (maa, ilma-vesi, ilma-ilma) ostoenergian kustannukset vuosi-
tasolla

Eosto,lémmitys = Wlémmitys,lampﬁpumppu * €ostoenergia
missé

E ostolammitys= Kyseisen lammitysjérjestelméan ostoenergian kustannukset €/a
W ismmitys,lampspumppu = Kyseisen lampopumppujarjestelmén sahkoenergian kulutus, kWh/a

€ostoenergia = Kyseisen lampépumppujérjestelméan kayttdman ostoenergian hinta €/kWh.
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LIITE 10 Lammityksen kokonaiskustannukset

Kaava, jolla lasketaan lammityksen kokonaiskustannukset tietylla aikavalilla

KOKn = INVpéé + INVtuki + INVluo + HUOpéé,n + HUOtukin + HUOluo,n + Eosto,péiéi *1 + Eosto,tuki *1 + Eosto,IV *
n+ Eosto,apu *n

missé
KOK, - rakennuksen lammityksen kokonaiskustannukset laskelmissa olevalle aikavélille, €/n*a
INVys3- padlammontuottojarjestelman alkuinvestoinnit, €
INVyyi= tukildammitysjarjestelman alkuinvestoinnit, €
INV},,0= ldmmonluovutusjarjestelman alkuinvestoinnit, €
HUOp;3,- padlammontuottojarjestelmasté kertyvat huoltokustannukset laskelmissa olevalle aikavalille, €
HUOp = tukilammitysjérjestelméasta kertyvéat huoltokustannukset laskelmissa olevalle aikavalille, €
HUOpon- l@mmonluovutusjarjestelmasté kertyvat huoltokustannukset laskelmissa olevalle aikavalille, €
n- laskelmissa kaytetyt vuodet, a.
Kaava, jolla lasketaan lammityksen kokonaiskustannukset tietylté aikavaliltd vuosikohtaisiksi eriksi

KOKn/a = (INVpéé + INViype; + INViyo + HUOpéiéi,n + HUOtukin + HUOluo,n + Eosto,paa * 1 + Eosto,turi * 1 +

Eostoqv ¥ + Eosto,apu * 77) /n

missé
KOK,,, - rakennuksen lammityksen kokonaiskustannukset tietylta aikavaliltd vuosikohtaisina erina, €/a (n

vuosien laskenta-ajalla).
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LIITE 11 Mallilaskelma talon piirustukset

Mallilaskelmissa ja laskentatyokalun kayttdohjeissa kaytetyn rakennuksen piirus-
tukset.
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LIITE 12 Mallilaskelma talon kaukolammonkulutukset
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Mallilaskelmissa kaytetyn rakennuksen kaukolammaon vuosi- ja kuukausiraportit.

KAUKOLAMPO Omakotitalo 2016
Osoite Hyédyke |kk |MWh |[Summa
PERUSTIEDOT Kaukoldmpo |1 3,3 153,03
KL Kaukoldmpo [2  [2,33 139,61
Verkkoyhtio :Seinajoen Energia Oy (Kaukolampd) Kaukoldmpo |3 2,21 93,61
Voimassaolo alkaa : Kaukolampo |4 1,94 72,38
Voimassaolo paattyy :voimassa toistaiseksi Kaukolampé |5 1,15 64,21
Kayttopaikka : Kaukoldmps |6 |0,97 77,54
Kéayttdpaikan osoite : Kaukolampo |7 0,58 88,74
Laskutusosoite : Kaukolampo |8 0,86 131,98
Tuotetiedot Kaukoldmpo |9 1,25 147,88
Tuote ja hinnasto :SEK tuote 0,15 - 1.0 Sein&joki & Nurmo Kaukolampo |10 [2,06 152,92
Perusmaksu (Perusmaksut 0,15 - 1.0) :285.32 EUR/VUOSi Kaukolampd [11 12,32 208,86
Energiamaksu :55.998 EUR/MWh Kaukolampd (12 (2,52 145,95
YHT 21,49 1477
VUOSIKULUTUKSET
Vuosi Kulutus
(MWh)
2016 21,49
2015 20,18
2014 21,37
2013 21,05
KA 21,0225
30
@ 2012 @9 2013 2014 @ 2015 @M 2016 @M 2017
g 20 I
3
wv
3
s 10
xZ
0 __
’190 ’LQC) fP\P‘ '19\?) '19\50 S



LIITE 13 LaskentatyOkalun kayttbohjeet
LaskentatyOkalun kayttbohjeet.

1) Valitse rakennuksen sijainti kartalta

Valitse oheisen kartan mukaan rakennuksen sijainti ja klikkaa sen mukaista vydhykepainiketta

1(4)

2) Laskentatytkalun lahtétieto-valilehden sivussa nékyy ohjeita lahtétietojen an-

toon. Lahtotietoja syotettdessa joillekin [&htdtiedoille on annettu ohjearvoja, jotka

nakyvat myos lahtétieto-valilehden sivuvalikossa. Lahtotietojen sy6ttéruudun vie-

ressa on *-merkint&, mikali ohjearvoja on annettu.

1.) Painikkeesta "paluu vy6hykevalintaan” pdésee takaisin rakennuksen sijainnin va-
lintaan. Painikkeesta ’siirry tarkastelemaan tuloksia” pdédsee tarkastelemaan lammi-

tysmuotojen kayttokustannusvertailuja.

1

keltaisella pohjalla olevat solut taytettava, jos solu j33 tyhjaksi syotd aina luku 0

oranssi pohjalla olevat solut laskee tietyn taulukon arvot yhteen, jos kyseinen

arvo tiedetddn voidaan se sy6ttas suoraan soluun ja jatta3 keltaiset solut

kyseisestd taulukosta tyhjaksi

*=katso taulukko

(suluissa annettu ohjearvona, mikali tarkempaa tietoa ei ole. Ohjearvot suuntaa antavia)
Vihrealla pohjalla annettu suuntaa antavat arvot, jos on tarkempaa tietoa syota arvo

*ohjearvotaulukot rakennuksen perustiedoille:

kerrokset  |kerroin

1 35

2 24

3 20
1. Lisskonduktanssien chjearvoja eri liitoksissa

Ylapohjan runkomat. Valipohjan runkomat. Alapohjan runkomat.
betoni, | betoni, rydm. puu, ryém.

Ulkoseinamateriaali |betonifkewbetoni| puu | betoni|kewbetoni| puu | maanvast Tila Tila

betoni

kewytbetoni
kevytsorabetoni 0,13
tili

2 liskonduktanssien ohjearvojaulk inien vilisissaliitoksissa sek3 ikkuna- 3. Lisakonduktanssien chjeanoja eri
ja oviliitoksissa liitoksissa, jos 13 2 taulukossa ei ole annettw
= — Liitos Lisdkonduktanssi
L runkomate i aali WT
I X
kewyt- | kewytsora US ja AF liitos 05
Liitos betoni| betoni betoni | fili | puu | hirsi| s iz ve fites 0,2
US vilinen ulkonurkkaliitus | 0,06 0,05 0,05 005 ) 004 ] 005 ] 'us valinen liitos, ulkonurk 0,1
US valinen sisanurkkaliitos | -0,06 [ -0,05 -005 | -0,05(-0,04-0,05 -0,
Ikkuna- ja oviliitokset 015 007 0.1 0.1 [007] 007 ] lkkuna-ja oviliitos I 0.2
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3) Tayta rakennuksen lahtotiedot

Lahtotiedot laskelmiin

2. Arvioitu asukkaiden lukumaara, kerrosten lukumaara ja kerroslukumaaraa vas-
taava vuotoilmakerroin. Kerroslukumaéaraa vastaava vuotoilmakerroin 16ytyy ohjear-
votaulukosta. Esimerkiksi 2 kerroksiselle rakennukselle vastaava vuotoilmakerroin
on 35.*

3. Rakennuksen pinta-ala, tilavuus ja ikkunoiden lukumaara taytetddn kerroksittain.
4. Rakennusosien liitosten pituudet seka liitosten lisakonduktanssit. * Lisdkonduk-
tanssien arvot I6ytyvéat ohjearvotaulukosta, mikali niita ei tiedetd. Arvot maaraytyvat
rakennuksessa kaytettyjen materiaalien perusteella.

5. Rakennusosien pinta-alat. Ikkunoiden pinta-alat syétetdan ilmansuunnittain.

6. Rakennusosien U-arvot.

7. Rakennuksen sisapuolinen lampdkapasiteetti. * (Tarvitaan rakennuksen sisapuo-
listen lampokuormien hyédyntéamiseen.)

8. Rakennuksen ilmanvuotoluku n50. * Vaihtoehtona voidaan sy6ttaa suoraan ra-
kennusvaipan ilmanvuotoluku g50.

9. Rakennuksen suunniteltu sisédlampdotila. Voidaan kayttéé ohjearvona 21.

10. Ikkunoiden tiedot. * Verhot seka lasituksen tyyppi. (Tarvitaan rakennukseen tule-
van auringon sateilylammoén hyddyntédmiseen.)

11. Kyseiseen kohtaan laskentatydkalu laskee koko ajan rakennuksen tilojen seka
[ampiman kayttbveden lammitysenergian tarpeen. Kyseiset kohdat taydentyvat, kun
lahtttietoja syotetdan. Kyseiseen kohtaan voidaan myds sy6ttaa suoraan lammitys-
energian tarve arvot, mikali ne tiedetaéan tai ne ovat ennakoitavissa, tassa tapauk-
sessa muita rakennuksen lahtotietoja ei tarvitse sy6ttaa.

Rakennuksen tilojen ldmmitysenergian tarve 15887 kwWh/a
Lampiman kayttoveden ldmmitysenergian tarve 3006 kwh/a
Rakennuksen perustiedot
Arvioitu asukkaiden lukumaara 2|kpl 1 1
kerrosten lukumaard (kaikki) 1{kpl 2
Kerroslukumaaraa vastaava vuotoilmakerroin® 35|kerroin
1kerros 2kerros 3 kerros  yhteensd Rakennusosien pinta-alat [A)
Rakennuksen pinta-ala (A) 134,5 0,0 0,0 1345 m* Ulkoseinat (A) 140,3|m*
Rakennuksen tilavuus (V) 3 494,5 0,0 0,0 494,5 m* Ylapohja (A) 134,5|m*
ikkunoiden lukumaara 12,0 0,0 0,0 12,0 kpl Alapohja (A) 133,0|m*
Ovet (A) 5,9|m*
Lisdkonduktanssi Wk Ikkunat yhteensa (A) 21,4 m*
Rakennusosien liitosten pituudet W/(m K) Ikkunat pohjoiseen (A) 5 4,9|m*
ulkoseind/ylapohja 55,05 m 0,04 Ikkunat koilliseen (A) 0,0 m*
ulkoseind/valipohja 0,00 m 0,00 Ikkunat itdan (A) 6,0|m*
ulkoseind/alapohja 52,68 m 0,17 Ikkunat kaakkoon (A) 0,0|m*
ulkoseind/ulkoseind (ulkonurkka) 4 10,40 m 0,04 Ikkunat eteldan (A) 6,4|m*
ulkoseind/ulkoseind (sisanurkka) 2,60 m -0,04 Ikkunat lounaaseen (A) 0,0|m*
ikkuna 70,10 m 0,07 Ikkunat lanteen (A) 4,1 m*
ovi 19,70 m 0,07 Ikkunat luoteeseen (A) 0,0|m*
jokin muu liitos 0,00 m 0,00
*taulukoissa ohjearvoja lisdkonduktansseille Vaipan pinta-ala yhteensd (Avaippa) 435,1|m*
Rakennusosien U-arvot
Rakennuksen sisdpuolinen [ampbkapasiteetti Crak omin® 7 Wh,r'l:m’ K) Ulkoseinat 0,25|W/(m3K)
Ylapohja 0,16|W/(mK)
lImanvuoto: Alapohja 6 0,21|W/(m3K)
Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla nso® 5|1/h Ovet 1,20|W/(m3K)
Rakennusvaipan iimanvuotoluku qso 8 5,7|m?/(h m?) Ikkunat 1,20|W/(m?K)
sisalampétila (ohjearvo 21°C) 9 [ 21]c
Ikkunoiden verhot (verhokerroin)* 0,3
Ikkunoiden lasitus (gkohtisuora)® 10 0,7




4) Tayta ilmanvaihdon tiedot.

3(4)

Jos rakennuksen ilmanvaihdosta ei ole tarkempaa tietoa, voidaan tuloilmavirtana
kayttaa rakennuksen nelidkohtaista ohjearvoa 0,4 ja poistoilmavirtana 0,41. Naméa
taytyy kertoa rakennuksen pinta-alalla ja sy6ttaa vasta sitten. Tuloilman siséanpu-
halluslampdétilana tiloihin voidaan kayttaa arvoa 18, jos tarkempaa tietoa ei ole. II-
manvaihtokoneen lammadntalteenoton vuosihydtysuhteena voidaan kayttaa 0,6, jos
tarkempaa tietoa ei ole.

llmanvaihdon tiedot

tuloilmavirta (ohjearvona 0,4/m?)
poistoilmavirta (ohjearvona 0,41/m?)

sisdanpuhalluslampdotila (ohjearvo 18°C)

Lammaontalteenoton vuosihydtysuhde (ohjearvona 0,6)

54

56

18

0,6

dm?/s
dm?/s
°C

5) Paadlammaontuottomuotojen lahtotiedot.

Jokaiselle paalammontuottomuodolle on oma kohta, jossa on valmiiksi aina kysei-

sen lammontuottomuodon investointi- ja kayttokustannukset seka huoltojen kustan-
nukset ja aikavalit. Kyseisissa kohdissa on jo valmiina arvot, mutta tarkemmat arvot
voidaan syottad, mikali niista on tietoa.

Paslammitysmuotojen tiedot
Limmitysmuodot:

Huollot ja niiden hinnat ja aikavilit:

Kaukolémpé:

Lammadnvaihdinpaketti (sis. asennus) 5000|€ hinta yksikkd  huoltovali (V.)

Kaukolampgliittyman hinta 3745 € Lammdnvaihdinpaketin uusiminen 5000|€ 30

Kaukolammaén kuukausimaksu 24,92 |€/kuukausi Vesipumpun uusiminen 300|€ 20

Kaukoldmman hinta 0,056|€/kWh Paisunta-astian uusiminen + varolaitteet 300|€ 20

Bljy:

Bljykattila, poltin, s&ilié + muut (sis. Asennus) 6500 € Bljysailidn uusiminen 1500|€ 40

Bljyn hinta 0,9|€/dm? (£/1) Bljypolttimen ja kattilan huolto 150|€ 1
Oljypolttimen uusiminen 1000 (€ 15
Oljykattilan uusiminen 5000|€ 30
Nuchous 50/€ 1
Vesipumpun uusiminen 300(€ 20
Paisunta-astian uusiminen + varolaitteet 300(€ 20

6) Lammontuottomuotojen hyétysuhteet.
Lammaontuottomuodoille on annettu keskimaaraiset vuosihyttysuhteet. Tarkemmat
arvot voidaan sy6ttaa, jos esimerkiksi vertailuun valituille lammdntuottolaitteistoille
on annettu hyotysuhteet.

limméntuoton hybtysuhteet: (kattilat ja limménvaihtimet)

(ohjearvot, Jos tarkempaa tietoa ei ole)

Sljykattila
pellettikattila
sdhkdkattila
kaukoldmpd

suora sahkdlammitys

0,81

0,75

0,88

0,94

1
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7) Tukilammitysmuotojen lahtotiedot.

Tukilimmitysmuotojen tiedot

12. lima-ilmalampépumpun lahtdtiedot. Lampdpumpulla pystytdén tuottamaan ra-
kennuksen tilojen lammitysenergian tarpeesta noin 10-40 % s&avyodhykkeesta riip-
puen. Kyseiseen valintaruutuun syétetaén arvo silta valiltd. Jos lampdpumppua ei
vertailuihin haluta, sydtetdén kohtaan luku 0. Periaatteen voidaan kayttaa, etta syo-
tettdesséa arvo 10 [Ampdpumppu ei ole kovin tehokas tai sen kaytté on vahaista. Ar-
volla 40 lampdpumppu on tehokkaampi ja sitd kaytetédén aktiivisesti. Muille 1&htotie-
doille on annettu ohjearvot.

13. Tulisijan lahtétiedot. Tulisijasta saadaan rakennukseen noin 500-5000 kWh lam-
pdenergiaa. 500 kWh tulisijan kayttd on erittain vahaista ja tulisija ei ole varaava.
5000 kWh tulisijan kayttd on aktiivista ja tulisija on varaava. Tulisijasta saatavaa
lampdenergiaa voidaan arvioida tuolta valilta. Tulisijassa kaytettavan puun hinta il-
moitetaan pinokuutiometria kohden. Puun ollessa ilmaista sydtetdan arvo 0. Tulisijan
hyotysuhteena on ohjearvo 0,6. Kyseista arvoa voidaan kayttaa, mikali tarkempaa
tietoa tulisijasta ei ole.

Iima-ilmaldmp&pumppu: (ILP)

ILP:n suunniteltu tuottama osuus tilojen lammityksesta (ohjearvona 10-40) 0% Iima-ilmalamp&pumpun ulkoyksikon uusiminen ‘ 0|€ |0
lima-ilmaldmpépumpun/pumppujen hinta 0|€ Iima-ilmaldmp&pumpun sisdyksikén uusiminen ‘ 0|€ |0
Ilima-ilmaldmpdpumpun SPF-luku (vuosihydtysuhde) (ohjearvona 2,8) 0

Tulisija:

Tulisijan kokonaishy&tysuhde (ohjearvona 0,6) 0,6

Tulisijassa kdytettavan polttopuun hinta (ohjearvona 60, mikali puu on ilmasita sy6ta 0) 0/€/pino-m*

Tulisijasta saatava lammitysenergia (ohjearvona 500-5000) 1000| kwh

8) Lammaonluovutuksen lahtdtiedot

Lammdnluovutuksen tiedot

14. Eri lammonluovutustapojen lahtdtiedot.

15. Suunnitellun [Bmmoénluovutustavan/tapojen osuudet. Mikali haluat, etté laskel-
missa nakyy kaikkien eri lammonluovutusten kokonaishinnat, siten ettd rakennuk-
sessa on vain yhta lammonluovutusmenetelmaa kaytetty, syota jokaiseen kohtaan
arvo 100.

Mikali haluat, ettd rakennuksessa on kaksi eri lammaonluovutusmenetelmaa, syota
esimerkiksi vesikiertoiseen lattialammitykseen 50 ja vesikiertoiseen patterilammityk-
seen 50, nain esimerkiksi ylédkerta on pattereilla ja alakerta lattialammityksella. Tai
vastaavasti sahkdisille lammonluovutusmenetelmille samalla tavalla.

Lammé&nluovutuksen hinta: (sis.

asennus+l&mmanjako/luovotuslaitteisto)  yksikks Huollot: hinta yksikkd  huoltovili (V.)
Vesikiertoinen lattialimmitys 28|€/m?
Termostaattien uusiminen l:l'éf'mz 15
Vesikiertoinen patterilimmitys €,"patteri kappale
14 Patteriventtiilien uusiminen €f'kp| IS
Sshkdinen lattialimmitys {i,"m2
Termostaattien uusiminen l:l@'mz 15
Sihkdinen patterilimmitys ljl!E/patteri kappale
Patterien uusiminen 120|€/kpl 25

Suunniteltu limménluovutuksen toteutuksen osuus

100.

yhteen kun tarkastellaan tuloksia eri aika-vileilla.

Mikali haluat, ettd laskelmissa ndkyy kaikkien eri Idmménluovutusten toteutukset, siten
ettd rakennuksessa on vain yhtd [&mménluovutusmenelmis kiytetty, sybté jokaiseen arvo

Mikali haluat, etté rakennuksessa on kaksi eri [ammdnluovutusmenetelmas, sydtd
esimerkiksi vesikiertoiseen lattial smmitykseen 50 ja vesikiertoiseen patterildmmitykseen
50, ndin esimerkiksi ylikerta on pattereilla ja alakerta lattilammityksell3. Tai vastaavasti
sahkaisille ldmmdnluovutusmenelmille samalla tavalla. Téss3 tapauksessa kustannuksia
tarkasteltaessa on limménluovutusmenelmien investointi ja huoltokustannukset laskettava

prosenttia pinta-alasta vesikiertoista lattial immitysta
prosenttia pinta-alasta vesikiertoista patterilammitysta

prosenttia pinta-alasta sahkéista lattialammitysta

prosenttia pinta-alasta sdhk&ists patterildmmitysta

22|%
|15
-

78|%
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LIITE 14 Ohjeet laskentatydkalun tuloksien lukemiseen

1) Lammitysmuotojen kayttokustannustarkastelu

. Klikkaamalla painiketta paaset tarkastelemaan lammityksen kokonaiskustannuksia kyseiselta ajanjaksolta.

. Punainen painike -> paaset takaisin muokkaamaan lahtétietoja.

. Sininen painike -> paaset tarkastelemaan lammdonjako/luovutuslaitteiston investointi- ja huoltokustannuksia vuositasolla.

. Keltainen painike -> paaset tarkastelemaan kyseisen [Ammitysmuodon investointi- ja huoltokustannuksia tarkemmin vuositasolla.
. Paalammitysmuodon tilojen lammitysenergian nettotarve, josta on vahennetty tukilammitysjarjestelmista saatava lammitysenergia
. Paalammitysmuodon tilojen lammitysenergian tarve, joka on jaettu lammaontuotto- ja lammdonjakelumuotojen hyétysuhteilla

. P&alammitysmuodolla tiloihin tuotetun Iammitysenergian hinta

. LAmpimén kayttdveden lammitysenergian nettotarve

. Lampiméan kayttdveden lammitysenergian tarve, joka on jaettu lammdéntuottomuodon hydtysuhteilla

10. Lampiman kayttéveden lammitysenergian hinta
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Klikkaa ja tarkastele tuloksia eri ajanjaksojen mukaisilla laskenta-ajoilla: Klikk lla keltaisella pohjalla olevista limmity dosta,

pystyt tarkastel kyseisen limmity doni inti ja
1 4 L sia tark )

. Limmitysmuotojen kiyttékustannukset Kaukoldmpé |Oljyldmmitys |Suorasihkd |Ves.kiert. Sihké |Pelletti Maalimpd llma-vesilimpépumppu
Tilojen lammitysenergian tarve, netto kwWh/vuosi 15887 15887 15887 15887 15887 15887 15887
Tukilammitysmuodoista saatava lammitysenergia: 3
Tulisijasta saatava ldmmitysenergia kWh/vuosi 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
lIma-ilmaldmp&pumpusta saatava lammitysenergia kWh/vuosi o 0| 0| o a 0 o
Paalammitysmuodon lammitysenergian tarve, netto 5 kWh/vuosi 14887 14887 14887 14887 14887 14887 14887
Paglammitysmuodon vuosihyatysuhde 0,94 0,81 1 0,88 0,75
Lammanjakelu/luovutusjdrjestelman vuosihystysuhde 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8
*lampopumpuissa osateho-/taystehomitoitus 0,95 * 0,8 *
*lampdpumppujen keskimaardiset vuoden ldmpdkertoimet (SPF-luku, tilojen IEmmitys) 2,7* 2,3 %
*lampdpumppujen keskimaardiset vuoden ldmpdkertoimet (SPF-luku, kdyttdveden ldmmitys) 2,3* 1,8 *
Pa3lammitysmuodon tilojen lammitysenergian tarve kWh/vuosi 19797 22974 16541 21146 24812 18609 18609
*lampopumpuilla sdhkdn kulutuksen osuus tilojen lammityksesta kWh/vuosi 7823 * 11813 *
Tilojen lammitysenergian hinta: - £/vuosi 1109 2068 2647 3383 1320 1252 1890
tarvittava polttoainemaara (oljy=litraa, pelletti=kiloa) 7 2297 5279
Lampiman kayttdveden lammitysenergian tarve, netto 8 kWh/vuosi 3006 3006 3256 3006 3006 3006 3006
Lampiman kayttdveden lammitysenergian tarve kWh/vuosi 3198 3711 3256 3416 4008
*lampopumpuilla sdhkén kulutuksen osuus kayttoveden lammityksestad 1457 * 2271 *
Lampiman kayttdveden ldmmitysenergian hinta: 10 £/vuosi 179 334 521 478 213 233 363
tarvittava polttoainemaara (oljy=litraa, pelletti=kiloa) 371 853




11. Paalammitysmuodon lammitysenergian tarve (tilat + lammin kayttévesi)
12. Paalammitysmuodon lammitysenergian hinta (tilat + lAmmin kayttovesi)

13. Lammitysjarjestelmien apulaitteiden sahkoenergian kulutukset seka hinnat

14. limanvaihdon tuloilman lammittdmisen sahkéenergian tarpeet ja hinnat

15. Tulisijan kulutus ja hintatiedot

16. lima-ilmalampépumpun kulutus ja hintatiedot

17. Lammitysenergian hinta yhteensa (paalammitys + tukilammitys)
18. Lammityksen hinta yhteensa (paalammitys + tukilammitys + ilmanvaihto + apulaitteet)
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Paslammitysmuodon ldmmitysenergian tarve (tilat+lammin kayttovesi) 1 1 kWh/vuosi 22994 26685 19797 24562 28820

*lampdpumpuilla sdhkdn kulutuksen osuus (tilat+lammin kayttovesi) kwWh/vuosi 9280 * 14084 *
Lammitysenergian hinta (tilat+ldmmin kdyttovesi): 1 2 £€/vuosi 1587 2402 3168 3862 1533 1485 2253
tarvittava polttoainemaard (&ljy=litraa, pelletti=kiloa) 2668 6132

Lammontuotto ja jakelujirjestelman apulaitteiden sdhkéenergian kulutukset: 1 3 kwWh/vuosi 350 402 67 272 373 269 269
Limmdntuottojdrjestelmin apulaitteiden sdhkdn kulutuksen hinta £/vuosi 56 64 11 13 60 13 13
limanvaihdon tuloilman lammittdmisen ldmmitysenergian tarve sdhkalla 14 kwWh/vuosi 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994
1l ihdon tuloil limmittdmi hinta £/vuosi 319 319 319 319 319 319 319
Tukildmmitysmuotojen lammitysenergian tarve:

Tulisija:

vuosihydtysuhde 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Saatava lammitysenergia rakennukseen 1 5 kwWh/vuosi 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Lammitysenergian kulutus kwWh/vuosi 1667 1667 1667 1667 1667 1667 1667
tulisijan kdyttdman puuenergian kulutuksen hinta £/vuosi 0 0 0 0 0 0 0
llma-ilmalimp&pumppu:

lampdpumpun keskimaariiset vuoden lampodkertoimet 0 0 0 0 0|

Saatava lammitysenergia rakennukseen 16 kwWh/vuosi 0 0 0 0 0|

lampdpumpun sdhkon kulutuksen osuus kwWh/vuosi 0 0 0 0 0|

limpdpumpun sihkon kulutuksen hinta £/vuosi 0 0 0 0 0

|I.."-immitysenergian hinta yhteensd (Pddldmmitys + tukilimmitys) 47 £/vuosi 1587 2402 3168 3862 1533 1485 2253'
llmanvaihdon tuloilman lammitysenergian hinta L7 £/vuosi 319 319 319 319 319 319 319
Ldmmaontuotto ja jakelujirjestelmén apulaitteiden sdhkéenergian kulutuksen hinta £/vuosi 56 64 11 43 60 43 43
[¥hteensa €/vuosi 1962 2785 3497 4224 1912 1847 2615
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2) Kayttokustannukset ovat esitetty myos pylvasdiagrammimuodossa.

Kayttokustannukset lammitysmuodoittain vuodessa
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3) Lammityskustannusten tarkastelu eri ajanjaksoin
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Nakyma, josta voi tarkastella lammityskustannuksia tietyilla aikavéleilla. Nakymasta I0ytyy vield tarkempia tietoja kuin pelkésta kayttokustan-
nusnakymasta, liséksi ndkymasté selviaa huolto- ja investointikustannukset seka kokonaiskustannukset eri lammonjakelujarjestelmilla. Naky-

mé&n saa auki 50, 40, 30, 20 ja 10 vuoden ajanjaksoilla.

Paammitysmucdot + tukilmmitysmuodot

Saatava hyoty

Tukildmmitysmuodot

Ostoenergian kulutus Ostoenergian hinta Ostoenergian kulutuksen hinta Investoinnit Huollot

Kokonaiskustannuks Kokonaiskustannukset

%/ kok. kWh/vuosi (Idmpdpumput SPF-lu kWh/vuosi £/kWh £/vuosi £ £ £/50 vuotta £/vuosi (50 vuoden laskenta-ajalla)
Kaukolampd
Tulisija 63 1000 0.6 1667 0 0 0|
lima-ilmaldmpdpumppu 0,0 0 0 0,16 0 0|
Oljylammitys
Tulisija 6,3 1000 0.6 1667 0 0 0|
lima-ilmaldmpépumppu 0,0 0 0 0,16 0 0|
Suora sahkdlammitys
Tulisija 6,3 1000 0.6 16867 0 0 0|
lima-ilmaldmpépumppu 0,0 0 0 0,16 0 0|
Vesikiertoinen sahkdlam.
Tulisija 6,3 1000 0,6 1667 0 0 0|
lima-ilmaldmpépumppu 0,0 0 0 0,16 0 0|
Pellettilammitys
Tulisija 63 1000 0.6 1667 0 0 0|
lima-ilmaldmpdpumppu 0,0 0 0 0,16 0 0
Maaldmpdpumppu porakaivolla
Tulisija 6,3 1000 0,6 1667 0 0 0|
Maaldmpdpumppu maalampépiirilla
Tulisija 63 1000 0,6 1667 0 0 0|
lima-vesilampépumppu
Tulisija 6,3 1000 0,6 1667 0 0 0|




Pidmmitysmuodot + tukilimmitysmuodot
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Lammitysenergian tarve

vuosihydtysuhde

Ostoenergian kulutus

Ostoenergian hinta

Paalammitysmuodot
Ostoenergian kulutuksen hinta

Investoinnit Huollot

Kokonaiskustannukset Kokonaiskustannukset

kwWh/vuosi, lkv  kWh/vuosi, tilat  (lampopumput SPF-luku) kWh/vuosi £/KWh €/vuosi £ € £/50 vuotta €/vuosi (50 vuoden laskenta-ajalla)
Kaukolampo 3006 18609 0,94 229954 0,056 1587 8745 6200 109233 2185
Tulisija
Ilma-ilmaldmp&pumppu
Oljylammitys 3006 18609 0,81 26685 0,09 2402 6500 14400 143482 2870
Tulisija
IIma-ilmalamp&pumppu
Suora sahkdlammitys 3256 16541 1 19797 3168 1500 1500 161377 3228
Tulisija
Iima-ilmalampopumppu
rtoinen sihkalam. 3006 13609 0,88 24562 0,16 3862 4000 4000 201082 4022
(kv yosahkalla) 0,14
IIma-ilmalamp&pumppu
Pellettilammitys 3006 18609 0,75 28820 0,053191489 1533 5000 8250 96398 1928
IIma-ilmalamp&pumppu
(SPF/lkv) (SPF/ftilat)
Maalampopumppu porakaivolla 3006 18609 2,3 2,7 5036 0,16 1485 12667 12600 99505 1930
Tulisija
3006 18609 2,3 2,7 5036 1485 13304 12600 100142 2003
Iima-vesilampapumppu 3006 13609 1,8 2,3 12847 2253 8000 15600 136269 2725
Tulisija
, jaj
B tuloilman |3 (sahka) Lemmitys kokonaan (Tuki+Paa+V]
Padmmitysmuodot + tukilimmitysmuodot kulutus kulutuksen hinta I&mmitysenergian tarve kulutuksen hinta Lammitykseen kuluva energi Ostoldmmitysenergian kulutuksen hir Investoinnit Huollot Kokonaiskustannukset Kokonaiskustannukset
kWh/vuosi £/vuosi kWh/vuosi £/vuosi kWh/vuosi £fvuosi € € £/50 vuotta £/vuosi (50 vuoden laskenta-ajalla)
Kaukol&mpd 350 56| 1984 318 27005 1962 8745 6200 127982 2560|
Tulisija
lima-ilmaldmpdpumppu
Oljylammitys 402 64} 1984 318 30748 2785 6500 14400 162650 3233
Tulisija
Iima-ilmaldmpdpumppu
Suora s&hkdlammitys &7 11 1934 318 23525 3487 1500 1500 177866 3557
Tulisija
Iima-ilmaldmpdpumppu
Vesikiertoinen sahkdlam 272 43 1934 318 28494 4224 4000 4000 218207 4384]
Tulisija
Iima-ilmaldmpdpumppu
Pellettilammitys 373 50| 1994 319) 32853 1912 5000 8250 115330 2307)
Tulisija
lima-ilmalampépumppu
Maalampapumppu porakaivolla 269 43 1994 319) 12966 1847 12667 12600 117609 2352
Tulisija
Maaldmpdpumppu maalampdpiirilla 269 43 1984 318 12966 1847 13304 12600 118245 2365
Tulisija
lima-vesilamp&pumppu 269 43 1994 319) 16776 2615 8000 15600 154373 3087|
Tulisija




Kustannustarkastelut 50 vuoden ajanjaksolta

Pddgmmitysmuodot + tukilimmitysmuodot
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Limmbnjaon/luovutuksen valinta

Lammonjakelu/luovutusjirjestelmd  Investoinnit Huollot

Investointikustannukset  Kokonaiskustannukset

Kokonaiskustannukset koko ldmmitysjdrjestelméstd (kdytto+huolto+investoinnit)

Kokonaiskustannukset

Kaukoldmpd + (tukildmmitykset) £ £ €/50 vuotta £/vuosi (50 vuoden laskenta-ajalla)
Kaukoldmpd Vesikiertoinen lattialammitys: 829 266 2752 27909 558
Tulisija Vesikiertoinen patterilammitys: 2623 1574 9444 99263 1985
lima-ilmaldmpdpumppu 12196 127172 2543
Oljylammitys + (tukilammitykset)
Oljylammitys Vesikiertoinen lattialammitys: 829 266 5899 34941 699
Tulisija Vesikiertoinen patterilammitys: 2623 1574 2623 124195 2434
Ima-ilmaldmpdpumppu 8521 159136 3183
Suora sahkaldammitys + (tukilammitykset)
Suora sahkalammitys Sahkdinen lattialammitys: 592 266 922| 37509 755
Tulisija Sahkdinen patterilammitys: 1311 1049 2481 132304 2683
lIma-ilmaldmpdpumppu 3403 169813 3438
Sahkalammitys kattilalla + (tukildmmitykset)
Vesikiertoinen sahkalam. Vesikiertoinen lattialammitys: 829 266 829 46150 923
Tulisija Vesikiertoinen patterilammitys: 2623 1574 2623 163938 3279
lma-ilmaldmpdpumppu 3451 210088 4202
Pellettilammitys + (tukildmmitykset)
Pellettilammitys Vesikiertoinen lattialmmitys: 829 266| 829 25231 505
Tulisija Vesikiertoinen patterilammitys: 2623 1574 2623 89769 1795
|Ilma—ilmalémpijpumppu 3451 115000 2300|
Maaldmpapumppu porakaivolla + (tukilammitys)
Maaldmpopumppu porakaivolla Vesikiertoinen lattialammitys: 829 266 829 24599 492
Tulisija Vesikiertoinen patterilammitys: 2623 1574 2623 87529 1751
Maaldmpdpumppu maaldmpdpiirilld + (tukilammitys) 3451 112128 2243
Maaldmpdpumppu maalampopiirilla Vesikiertoinen lattialammitys: 829 266 829 84882 1760]
Tulisija Vesikiertoinen patterilammitys: 2623 1574 2623 27829 435
llma-vesildmpdépumppu + (tukildmmitys) 3451 112710 2254
Iima-vesilampdpumppu Vesikiertoinen lattialammitys: 829 266| 829 32244 645
Tulisija Vesikiertoinen patterilammitys: 2623 1574 2623 114634 2293
3451 146877 2038




vuodet

Kaukolampd:
Investaoinnit

4) Investointi- ja huoltokustannusten tarkastelu lammadnjakelu- ja lAmmaoéntuottomuodoittain.

1 Ldmménvaihdinskaukoldmpoliittym3 8745

Huollot

Vesipumppu + paisunta-astia/varolaitteet

Kayttdkulut

Kaukolammdn
kuukausimaksu
+kulutusmaksu

1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764

£/vuosi

10509
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
2364
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764

Investoinnit kaukolampd

Kustannukset ensimmaiset 10 vuotta
Kustannukset 20 vuotta
Kustannukset 30 vuotta
Kustannukset 40 vuotta
Kustannukset 50 vuotta

£

Lammé&nvaihtimen uusiminen 5000
Vesipumppu + paisunta-astia/varolaitteet 600
8745 Huollot kaukolampd 6200

10 vuoden kokonaiskustannukset jaettu 10 vuodella £/ vuosi
26382,3379 [10/10v) 2638,2338
44019,6759 (20/20v) 2200,9838
62257,0138 (30/30v) 2075,2338
84804 3517 (40/40v) 2122,3588
103131,69 (50/50v) 2062,6338
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1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
K@yttokulut  BB18B7
kaukoldmpd £

6764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
2364
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764
1764



