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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda vertailu pientaloissa usein kaytet-
tavista lammitysjarjestelmista ja niiden kustannuksista. Kaikkien jarjestelmien
kulutuksen laskemisessa kaytettiin nykyarvomenettelyd, jolla saadaan laskettua
todellinen arvo tulevaisuudessa tietylla aikavalilla. Laskenta-aikana vertailussa
kaytettiin 20:t& vuotta.

Kohteeseen mitoitettiin ja suunniteltiin lattialammitysjarjestelma CADS-
suunnitteluohjelmalla. Lammitysjarjestelmille laskettiin niiden investointikulut
kayttaen LVI-Dahlin sekd Areva Solarin ja taloon.com sivuston hinnastoja. Kayt-
tokulut laskettiin kayttamalla Motivan sivuilla olevaa pientalon [ammitystapojen
vertailulaskuria.

Edullisimmat jarjestelmat vertailussa kayttokustannuksiltaan olivat maalampoé ja
ulkoilma-vesilampépumppu yhdistettyna tulisijaan tukilampéna. Kolmanneksi
edullisin vaihtoehto oli poistoilmalamp6pumppu myo6s yhdistettyna tulisijaan tu-
kilAmmitysmuotona. Maalammaon kayttokulut olivat selkeasti edullisimmat, ja
kahdella seuraavalla kulut olivat kdytanndssa samat laskenta-ajan jalkeen.
Maalammon alkuinvestointi on suurempi kuin ulkoilma-vesilampdpumpulla tai
poistoilmalampopumpulla, mutta kayttokustannukset ovat edullisemmat pa-
remman hyotysuhteen ansiosta. Suora sahkdlammitys yhdistettyna ilmalampo-
pumppuun ja tulisijaan tukilammitysmuotoina oli kokonaiskustannuksiltaan
my0s varteenotettava vaihtoehto, alhaisemman investointikustannuksen ansios-
ta

Sahkolammitys oli kayttokustannuksiltaan kallein vaihtoehto vertailussa. Suoran
sahkolammityksen alkuinvestointi on kaikista pienin, mutta kayttokulut olivat
vertailussa olleista jarjestelmista toiseksi suurimmat.

Tasta opinnaytetydsta on hyodtyd myds muihin vastaaviin pientalokohteisiin jois-
sa pohditaan lammitysjarjestelman uusimista tai vaihtamista erilaiseen.

Asiasanat: lammitysjarjestelma, investointi, saneeraus
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1 JOHDANTO

Asumisen kulut kasvavat vuosittain, minka vuoksi sdastoja etsitdédn monista
asioista. Saastodja haetaan usein asuinrakennuksen l[Ammityskuluista koska se
on suurin yksittainen energiakulu ja siihen on kohtalaisen helppo vaikuttaa.

Tyon lahtokohtana oli tutkia ja vertailla eri lammitystapoja Siikajoen kunnassa
haja-asutusalueella sijaitsevaan 1920-luvulla rakennettuun hirsirunkoiseen pien-
taloon. Tyon tilaajana ovat omat vanhempani. Tyon tavoitteena oli 16ytaa kus-
tannustehokkain lammitystapa niin investoinneilta kuin kayttokustannuksiltaan-
Kin.

Taman tyon tarkoituksena on esitella erilaisia lammitysmuotoja, tuoda esille
niista tarkempia tietoja seka vertailla lammitysjarjestelmien kaytt6- seka inves-

tointikustannuksia.

Vertailussa kaytetaan samaa oletusarvoa lammitysenergialle vuosittain, jolloin
pystytaan vertailemaan pelkkia lammitysjarjestelmien kustannuksia, ottamatta
huomioon nykyisessa energialaskennassa mukaan tulevia kertoimia. N&in ollen

saadaan puolueeton hinta-arvio jokaiselle lammitysjarjestelmalle.



2 KOHDE

Kohde on 1920-luvulla rakennettu hirsirunkoinen pientalo jossa on 150 mm:n
paksuinen lisaeristys. Talo sijaitsee Siikajoella, Pohjois-Pohjanmaalla. Raken-

nuksen lammitettava pinta-ala on noin 42 mz? ja lammitettava tilavuus 105 m3,

Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto. Rakennuksen paalammitysjar-
jestelma on ollut suora sahkolammitys. Kayttovesi on tuotettu sahkolla toimival-
la lamminvesivaraajalla. Paalammitysjarjestelmaa on tukemassa tiilesta muurat-

tu, varaava leivinuuni.
2.1 Talon rakenteet

Talon ulkosein&n rakenteena on ulkovuoraus, hirsi 100 mm, mineraalivilla 150
mm ja kipsilevy 9 mm. Rakenteen U-arvo on 0,27 W/m2K. Alapohjana on rossi-
pohjan paalle valettu 80 mm paksu teradsbetonilaatta, jossa eristeend on 100
mm:n mineraalivilla. Sisdalueen U-arvo on 0,18 W/m2K ja reuna-alueen U-arvo
on 0,33 W/m2K. Nain ollen rakenteen painotetuksi U-arvoksi tulee 0,26 W/m2K.
Ylapohjan rakenteena on lautapaneeli ja koolaus, tiivistyspaperi, niskat, mine-
raalivilla 300 mm. Rakenteen U-arvo on 0,18 W/m2K. Vesikate on huopapintai-
nen harjakatto. Rakennuksessa on 2-lasiset ikkunat, joiden pinta-ala on 11 m2.
Ikkunoiden U-arvo on 2,46 W/m2K. Laskelmat U-arvoista tehtiin hyddyntaen
Microsoftin Excel-ohjelmistoa. Kaavat U-arvon laskentaan |6ytyvat Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osasta C4.

2.2 Saneerauksessa tehtdavat muutokset

Kohteeseen on suunniteltu tayttd remonttia, jossa uusitaan kaikki lattiat, keittio-
kalusteet, vesikatto, viemarointijarjestelma seka kayttbvesi- ja lammitysjarjes-

telma.



3 LAMMITYSJARJESTELMAT

3.1 Suora sahkélammitys

Suoraksi sdhkolammitykseksi kutsuttu sdhkdpatteri-, lattia- tai kattolammitys
taikka jokin néiden yhdistelmé& sopii parhaiten uusiin, hyvin lampGoeristettyihin
pientaloihin. Nama varustetaan yleensa lisdksi seka haviolammon talteenotolla
etta tulisijalla. Suora sdhkdlammitys on varsin yleinen vapaa-ajan asunnoissa,
jotka ovat kaytdssa vain osan vuotta. Myos puuldammityksen taydentdjana suora

sahkolammitys on erinomainen. (1.)

Sahkdpatterit eivat vaadi minkaanlaisia rakentamisen erikoisratkaisuja. Patterit
sijoitetaan yleensa ikkunoiden alle, missa ne parhaiten poistavat vetoa. Nykyai-
kaisen sahkopatterin pintalampdtila on normaalikdytdssad sama kuin vesikiertoi-
sen lammityspatterinkin eli noin 70 °C. Lampétilaa voidaan huonekohtaisesti
saataa noin 0,5 asteen tarkkuudella. Helpon asennettavuuden takia patterilam-
mitys sopii erityisen hyvin peruskorjauskohteisiin, joissa uusitaan lammitysjar-

jestelma. (1.)

3.2 Sahkodvaraaja ja -kattila

Vesikeskuslammityksen lammaonlahteena voidaan kayttdd myods sahkoa. Lam-
montuottolaitteena on silloin joko sahkdvastuksilla varustettu varaaja tai s&hko-
kattila. Sahkovaraajan koko on tyypillisesti 1-2 m3. Silla tuotetaan seka tilojen
lAmmitysenergia ettéd lampiman kayttdveden tarvitsema energia. Tavoitteena
on, ettd yosahkon osuus on noin 90 %. Sahkdvaraajia voidaan kayttaa myos
puukattiloiden yhteydessa. Suuri varaaja mahdollistaa my6s aurinkoenergian
hyddyntamisen. Tarjolla on erilaisia varaajaratkaisuja, ja esimerkiksi kayttévesi

voidaan valmistaa erillisella varaajalla. (2.)

Sahkdokattila tuottaa joka hetki talon tarvitseman lammitysenergian sdhkdvas-
tuksilla. Lampo jaetaan huonetiloihin vesikiertoisella lammaonjakojarjestelmalla.
Kayttovesi [ammitetdadn erilliselld kayttovesivaraajalla. Kattila sopii parhaiten
pienehkdihin, noin 100 m2:n kokoisiin omakotitaloihin seka taloihin, joissa lam-



mitystarve on pieni, jolloin varaavuudesta ei saada niin suurta hy6tya. Sahko-
kattilan etuna on halpa hankintahinta yhdistettyna vesikiertoiseen lammaonjako-
jarjestelmaan, joka mahdollistaa lammitysenergian vaihtamisen. Kuvassa 1 on
kuvattu lamminvesivaraaja jossa on yhdistetty vesikiertoinen lammitys ja lam-

min kayttovesi. (2.)

KUVA 1 Lamminvesivaraaja (3)
3.3 Maalampo

Maalampopumppu (MLP) kerad maaperaan, kallioon tai veteen varastoitunutta
auringon lampoa. Maalampopumpun kompressori kayttda sahkoa toimiakseen.
Maalampopumpun tuottamasta lammadsta keskimaarin noin 2/3 on maaperasta

otettua uusiutuvaa energiaa ja noin 1/3 on tuotettu sahkalla.

Keruuputkistossa kiertda etanolin ja veden seos, joka lampenee muutaman as-
teen matkansa aikana. 30 tilavuusprosenttia etanolia sisaltéavan liuoksen jah-
mettymispiste on noin —17 celsiusastetta. Keruupiirin nesteesta saatava lampo

hoyrystaa lampopumpussa kiertavan kylmaaineen. Hoyrystyneen kylmaaineen
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painetta nostetaan kompressorilla, jolloin myos sen lampdtila nousee. Kylméaai-
ne lauhtuu lAmp6pumpun lauhduttimessa jalleen nesteeksi, jolla tuotetaan lam-

poa lammaonjakoverkkoon ja lampimaan kayttoveteen.

Noin 30 prosenttia maalampokohteista kayttaa hyvakseen maaperan pintaker-
rokseen varastoitunutta auringon sateilemaa lampdenergiaa. Lampdenergiaa
keratddn maaperéaén asennetulla lammonkeruuputkistolla, joka asennetaan
vaakatasoon, ilmastovydhykkeesta riippuen, noin metrin syvyyteen, Pohjois-
Suomessa syvemmalle. Viereiseen putkilenkkiin on vaakaetaisyytta oltava va-
hintaan 1,5 metria, mieluiten enemmankin. Savimaa on maalajeista tehokkain ja
hiekkamaa heikoin. Savimaassa tarvitaan putkimetreja noin 30—40 prosenttia
vahemman kuin hiekkamaassa. Vaakaputkisto on yleensa edullisin lammadnke-

ruutapa pientalon kohdalla. Maalammon vaakaputkisto kuvattuna kuvassa 2.

(4.)

KUVA 2 Vaakaputkisto (5)

Yli 60 prosenttia maalampokohteista toteutetaan lampokaivoilla. Etela-
Suomessa niiden osuus on suurempi kuin Pohjois-Suomessa. Kyseesséa on
ulkohalkaisijaltaan 115-165 mm:n porakaivo, johon asennetaan putkisto, jossa
lammaonkeruuliuos kiertdd. Lampokaivoa kaytettdessa maalampojarjestelma
pystytddn useimmiten tekemaan ahtaallekin tontille, mutta se on lammdnkeruu-

vaihtoehtona yleensa kallein. Porakaivo kuvassa 3. (4.)
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KUVA 3 Porakaivo (6)

Osatehomitoituksessa maalampopumppu mitoitetaan yleensa noin 60—-80 pro-
sentin suuruudelle verrattuna laskennalliseen huipputehontarpeeseen, jolla tuo-
tetaan laskennallisesti noin 95-99 prosenttia vuotuisesta energiantarpeesta.
Loput 1-5 prosenttia tuotetaan maalampopumpun vara/lisalammitysvastuksella.
Osatehomitoituksen etuna on yleensé hieman nopeampi investoinnin takaisin-
maksuaika ja pidempi kompressorin kestoika, haittapuolena muun muassa suu-

rempi huipputehontarve sahkoverkosta.

Lammaonkeruupiiri tulee mitoittaa talon tilojen lammityksen ja kayttdveden tarvit-
seman vuotuisen energian mukaisesti. Reilusti mitoitettu [Ammaonkeruupiiri
maksaa itsensa takaisin hieman paremman lampdkertoimen muodossa pitkalla
aikavalilla. Lattialammitystaloissa ja suuremmissa taloissa on yleensa parempi
maalammaon vuosihyotysuhde kuin patterilammitystaloissa. Runsas kayttoveden
suhteellinen energiaosuus heikentdé vuosilampokerrointa. Kaytanndssa vuosi-

lAmpokerroin maalammassa on useimmiten kohdekohtaisesti 2,5-3,5. (4.)
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3.4 lima-vesilammitys

lIma-vesilampdpumppu (eli ulkoilma-vesilampdpumppu, UVLP) on uusin [&m-
popumpputekniikkaa hyédyntava lammitysratkaisu. llma-vesilampépumppu ot-
taa lAmmitysenergiaa ulkoilmasta ja siirtd& sen vesikiertoiseen lammitysjarjes-
telmaan. Kompressorilla voidaan [ammittaa myaos tilojen [ammitys- ja kayttovesi
noin +50 celsiusasteen tasolle. lIma-vesilampdpumppu toimii samalla periaat-

teella kuin muutkin [Amp6pumput. UVLP-jarjestelma on kuvattuna kuvassa 4.

KUVA 4 llma-vesilampdpumppu (7)

Vesipatterilammityksen korkeamman lampétila-alueen olosuhteissa vanhemmil-
la tai huonosti pakkasolosuhteisiin soveltuvilla ilma-vesilampdpumpuilla lAmp6-
kerroin putoaa kovimmilla pakkasilla sdhkélammityksen tasolle. Laitekohtaiset

energiatehokkuuserot ovat suuria. (8.)

Korkea menoveden lampétila heikentad lampoépumpun antotehoa ja hyotysuh-
detta. Siksi lattialammitys on selvasti patteriverkkoa sopivampi lammonjako-
verkko UVLP:n yhteyteen. On huomioitava, ettd useilla UVLP-malleilla yli +50
celciusasteen lammaontuotanto tilojen lammitys- ja kayttovesipuolelle on ongel-
mallista. Kayttdvesi ja osan vuodesta myds lAmmityspatterit tarvitsevat tata kor-
keamman lampdétilan. Lampdotila nostetaan useimmiten vesivaraajan sahkovas-
tuksella. (8.)
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3.5 Poistoilmalamp6épumppu

Poistoilmalampdpumppu ottaa lammitysenergiaa talosta poistettavasta ilmasta.
Pumppu siirtdd lammaon tuloilmaan, lampima&éan kayttéveteen tai vesikiertoiseen
lAmmitysjarjestelmaan. Poistoilmalampdpumpulla on myds mahdollisuus viilen-
taa sisdilmaa. Jarjestelma vaatii, etta ilmaa vaihdetaan aina riittavasti (0,5 ker-
taa talon ilmatilavuus tunnissa). Poistoilmalampdpumpun lammitysjarjestelma

on esitetty kuvassa 5.

KUVA 5 Poistoilmalamp6épumppu (9)

Parhaimmillaan poistoilmalampépumppu on uudessa matalaenergia- tai passii-
vitalossa. Poistoilmalampopumpun hankinta on kannattavinta, kun sisatilavuus
on suuri suhteessa lammitystehon tarpeeseen nahden. Poistoilmalampdépump-
pu korvaa samalla ilmanvaihtokoneen. Poistoilmalamp&pumppu huolehtii talon
huonetilojen lAmmityksen lisaksi ilmanvaihdosta ja lampiman kayttdveden tuot-
tamisesta. Koska lammaonlahteena on aina talon noin 21-celsiusasteinen sisail-
ma, poistoilmalampdpumppu tuottaa lampéa vuodenajasta ja ulkolampdtilasta

riippumatta vakioteholla (2—4 kW). (10.)

Poistoilmalampodpumpulla ei voida tuottaa kaikkea talon tarvitsemaa energiaa.
Suuren lammitystarpeen aikana loppuosa tuotetaan poistoilmalampdépumpun

sahkovastuksilla. Talossa, jossa on poistoilmalampépumppu, kannattaa erityi-
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sesti pakkasjaksojen aikana polttaa puuta, jolloin voidaan pienentaa ostettavan
sahkoenergian maaraa. Poistoilmalampdpumpulla saavutetaan noin 40 %:n
ostoenergian saasto verrattuna suoraan séhkolammitykseen. Markkinoilla on
erityyppisia poistoilmalampoépumppuja. Joissakin poistoilmalampopumppurat-
kaisuissa tuloilma tuodaan taloon huoneissa olevien raitisiimaventtiilien kautta.
Tarjolla on myds jarjestelmia, joissa tuloilma esilammitetdén ja jaetaan huonei-

siin koneellisesti. (10.)
3.6 Muita lammitysjarjestelmia tukevat lammitysmuod ot

Lammityskustannuksia voidaan pienentaa taydentavalla lammitysjarjestelmalla.
Tallaisia ovat tulisijat, aurinkolampd ja ilmalampopumput. Taydentavilla [ammi-
tysjarjestelmilla talon koko lammadntarpeen kattaminen on hankalaa tai mahdo-

tonta, mutta niilla voidaan pienentdd merkittavasti ostettavan energian maaraa.
3.6.1 Puulammitys

Tulisijoilla lammittaminen on perinteisin lAmmitystapa. Tulisijoilla voidaan tarvit-
taessa kattaa merkittdva osa lammitystarpeesta uusissa pientaloissa, joiden
lAmmitystarve on pienentynyt paremman eristystason ansiosta ja tulee piene-
nemaan entisestaan matala- ja passiivirakentamisen yleistyessa. Tulisija sopii
my0s hyvin varalammonlahteeksi sdhkodkatkojen tai [Ammitysjarjestelmén toi-

mintahairididen aikana.

Paras tulos saavutetaan massiivisilla, varaavilla tulisijoilla, joiden rakenteisiin
varautuva lampd siirtyy huonetiloihin pienella teholla pitk&n ajan kuluessa. Talla
tavoin tulisija ei aiheuta liilan korkeita sisdlampdtiloja. Varaavan tulisijan hyo-
tysuhde on jopa 80-85 prosenttia. Sopivan kokoisella tulisijalla on mahdollista
tuottaa jopa kolmasosa talon lammitystarpeesta. Puun polttaminen on kannat-
tavaa erityisesti sahkdlammitteisesséa talossa. Puuta kannattaa polttaa erityises-
ti kovien pakkasten aikana, jolloin lammitystarve on suuri ja tulisijan tuottama

lamp6 ei aiheuta sisdilman lampdtilan nousua. (11.)
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3.6.2 Aurinkolammitys

Aurinkolampadjarjestelma koostuu kerdimestd, varaajasta, pumppu- ja ohjausyk-
sikosta seka putkistosta. Aurinkokeraimet ottavat auringon sateilyenergiaa put-
kistossa kiertavaan liuokseen, joka siirtaa edelleen auringon l[Ammittaman nes-
teen varaajaan. Suomessa aurinkoenergian hyddyntaminen on mahdollista
helmikuun alusta marraskuuhun saakka. Aurinkoenergiaa hy6édynnetaan tuot-
tamalla lamp6&a aurinkokeradjilla ja sdhkda aurinkopaneeleilla. Kuvassa 6 aurin-
koenergiaa hyddynnetddn lampiman kayttoveden ja lammitysenergian valmis-
tukseen.

Lattia- Patteri-
lammitys verkosto

@) Kylma vesi| |

Lammityskattila

KUVA 6 Aurinkolampd (12)

Yleensa aurinkolampoa kaytetaan lampiman kayttoveden valmistukseen, mutta
suurempi hyoty siitéd saadaan, jos aurinkokeraajat litetaan myos vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. Aurinkokeradjat ovat yleensa tasokeradjia, mutta tarjolla
on myos putkikeradjia, joilla saavutetaan parempi hydtysuhde. Aurinkolammalla
voidaan tuottaa noin puolet lampiman kayttéveden valmistamiseen tarvittavasta
energiasta. Jos aurinkokeradjat on kytketty lammitysjarjestelmaan, voidaan au-

rinkolammaolla tuottaa jopa 25—-35 prosenttia lammitystarpeesta. (13.)
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3.6.3 limalampopumppu

lImalampdpumppu (ILP) koostuu ulkoyksikosta ja yhdesta tai useammasta si-
sayksikosta. Ulkoyksikko kierrattaa ulkoilmaa lavitseen ja jadhdyttaa sen, kun
laite toimii lammityskaytossa. Jaahdytyskaytossa ulkoyksikkd puolestaan lam-
mitta& ulkoilmaa. Kompressorin avulla talteen otettu lamp6 siirretdan sisayksik-
koon, joka luovuttaa [Ammon huoneilmaan. Kuvassa 7 ilmalampdpumpun toi-

minta.

Kompressori - hyrystinyksikkd
ulkona

Lauhdutinyksikka
sisdlla

KUVA 7 limalamp6pumppu (14)

Yksi ilmalampépumpun siséayksikko levittaa lampoa tavallisesti rakennusmuo-
dosta ja tilan koosta riippuen noin 30—100 m?n alueelle. Valiseinat ja monimut-
kainen talorakenne rajoittavat merkittavasti lAmmon siirtymista muihin huoneti-
loihin. Nain teholtaan suurempi lAmpépumppu ei valttdmatta paranna energian-
saastoa. limalampopumppu myds suodattaa ilman edellyttden, etté suodatin

puhdistetaan saanndllisesti. (15.)

lImalampdpumppu on helppo asentaa kaikkiin talotyyppeihin ja uusiin seka
vanhoihin taloihin. Se ei vaadi mitaan erikoisratkaisuja rakenteissa. llmalampo-
pumppu sopii hyvin tukilammitykseen 6ljy- tai sahkélammityksen rinnalle tai
esimerkiksi autotallin paalammitysjarjestelmaksi. Huolto- ja asennustdissa on
ainakin kylmaainekytkenttjen ja -kasittelyn osalta lain mukaan kaytettava sah-

ko- ja kylmaainepéatevyyden omaavaa asentajaa. (15.)
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4 LAMMONJAKO

Lammitysjarjestelman lampd voidaan jakaa huonetiloihin eri tavoilla. Vesikier-
toisessa lammonjakojarjestelmassa lampo jaetaan huoneisiin joko lattia- tai pat-
terilAmmitysverkolla. LAmmonjaon valintaan vaikuttavat investoinnin hinta,

asennettavuus seka lammadnjakotavan miellyttavyys.

Huonekohtaisessa sahkolammityksesséa lAmp0d tuotetaan huonetilassa esimer-
kiksi sdhkopattereiden tai lattialammityskaapeleiden vastuksessa. Tarjolla on
my0s ratkaisuja, joissa lampo jaetaan ilmakanavia pitkin. L&mmonjakotapa voi-
daan valita myo@s tilan tarpeiden mukaan. Esimerkiksi pesutiloissa kaytetaan

usein lattialammitysta. (16.)
4.1 Vesikeskuslammitys

Vesikeskuslammitys voidaan toteuttaa joko patterilammityksena, lattialammityk-
sena tai niiden yhdistelmana. Vesikeskuslammityksen etuihin kuuluu, etta lam-

mitysenergian lahdettéa voidaan vaihtaa melko helposti. Vaihtamisesta aiheutuu
kuitenkin aina lisédkustannuksia, joten energiamuodon valintaa kannattaa pohtia
tarkoin. Liséksi vesikiertoisissa jarjestelmissad on mahdollista kayttaa eri ener-

gialahteita rinnakkain.

Patterilammitys on perinteinen tapa toteuttaa vesikiertoinen lAammonjako. Yleisin
jarjestelméa on niin sanottu kaksiputkijarjestelma, jossa meno- ja paluuvedella
on omat putkistonsa. Kaikkiin pattereihin menee samanlampadista vetta. Nykyai-
kaisessa patterilammityksessa putkitus toteutetaan alajakoisena, toisin sanoen
putket sijoitetaan rakenteisiin nakymattdomiin. Rakenteisiin sijoitettavat putket
asennetaan suojaputkiin, jolloin putket ovat vaihdettavissa. Pattereissa kierta-
van veden lampdtilaa sdaddetddn ulkolampdtilan mukaan. Lammityksen hie-

nosaatod tehdaan pattereiden termostaattiventtiileilla. (17.)

Vesikiertoinen lattialammitys on selvasti yleisin lammaonjakotapa uusissa pienta-
loissa. Vuonna 2008 vesikiertoinen lattialammitys valittiin noin 60 prosenttiin
uusista pientaloista. Lattiarakenteeseen asennetuissa putkissa kiertaa korkein-

taan noin 40-celsiusasteinen vesi. Vesikiertoinen lattialammitys sopii kaikkiin
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huonetiloihin ja l&hes kaikkien pintamateriaalien kanssa kaytettavaksi. Lattia-
lammitysputket voidaan asentaa niin betonilaattaan kuin puurakenteiseen latti-
aan. Kosteisiin tiloihin kannattaa suunnitella erillinen lattialammityspiiri, silla nai-

den tilojen lattialammitysta halutaan usein pitda paalla kesallakin. (17.)

Lammitysverkkoon menevan veden lampdtilaa saadetaan ulkolampdtilan mu-
kaan. Mitd kylmempaa on, sitad lampimampaa vetta kierratetaan. Asukkaat voi-
vat itse saataa saatokayrad. Oikein aseteltu saatokayra takaa halutun sisalam-
potilan. LAmmitysverkon tasapainotus tehdaan patteriventtiilien ja lattialammi-
tyksessa jakotukin saatéventtiilin avulla. Oikein sdadetty ja tasapainotettu lam-
monjakoverkosto pitaa huonelampdatilat tasaisina ja sadstaa energiaa. Patteri-
termostaateilla ja lattialammitysta saatavilla huonekohtaisilla termostaateilla
estetaan ylilampo, jos huoneeseen tulee lampo6a esimerkiksi tulisijoista, aurin-

gon sateilyista tai muista lampokuormista. (17.)
4.2 Huonekohtainen sahkolammitys

Huonekohtaisessa sahkélammityksessa lampo tuotetaan huonetilassa olevassa
lammityslaitteen sahkdvastuksessa. Huonekohtaisen sahkolammityksen eri

lammonjakotapoja ovat patteri-, lattia-, katto- ja ikkunalammitys

Huonekohtaisen sahkélammityksen hankintahinta on hyvin edullinen verrattuna
muihin lammitysjarjestelmiin. Haittapuolena on korkea lammitysenergian hinta.
Tasta syysta huonekohtainen sahkoélammitys on suosittu erityisesti pienehkdis-
sa omakotitaloissa, joissa lammitystarve on pienempi kuin suurissa omakotita-
loissa. Lammitysenergian korkean hinnan takia sahkélammityksen valitsevan
rakentajan kannattaa eristaa talo hyvin ja pyrkia hyvaan ilmatiiveyteen, jolloin

lAmmitysenergiantarve pienenee. (18.)
4.3 limakiertoinen lammaonjako

liImakiertoisissa jarjestelmissa lampo jaetaan huonetiloihin nimenséa mukaisesti
ilman avulla. llImalammitys sopii hyvin matala- ja passiivienergiataloon. Hyvin
eristetyssa talossa ei tarvita ikkunoiden alle pattereita vedon tunteen poistami-
seksi. Talla hetkella ilmakiertoisten jarjestelmien markkinaosuus uusissa pienta-
loissa on tosin melko pieni.
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llImanlammitys yhdistaa ilmanvaihdon ja lammityksen. Tuloilmavirrat mitoitetaan
iimanvaihdon tarpeen mukaan. Tilat, joista poistetaan ilmaa (esimerkiksi pesuti-
lat), on lammitettava esimerkiksi lattialammityskaapeleilla. Perinteisesséa ilma-
lAmmityksessa ilma lammitetaan keskitetysti ja ilma jaetaan huoneisiin ikkunoi-
den eteen lattiaan sijoitetuista saleikoista. llma lammitetaan joko sdhkdvastuk-

sella tai vesipatterilla, jolloin [ammitysenergia voidaan valita vapaasti. (19.)
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5 LAMMITYSENERGIAN HINTA

5.1 Energian tarve

Lammitysenergian tarpeeksi tuli laskelmien mukaan 9207,5 kWh/a ja lampiméan
kayttoveden laskennalliseksi lampodenergian tarpeeksi 1400 kWh/a. Yhteensa

lampo6energian tarpeeksi tuli siis 10607,5 kWh/a. Talven mitoitustehoksi saatiin
CADS-suunnitteluohjelmalla 3196 W. Laskelmat ja raportit [6ytyvat liitteista 3, 6
ja 7. Kaavat lammitystarpeen laskelmiin on saatu Suomen rakentamismaarays-

kokoelman osasta D5.
5.2 Energialéhteet

Energialahteina vertailussa kaytetaan sahkoda, puuta ja aurinkoenergiaa muutet-
tuna sahkadksi. Aurinkokeréimia ei otettu vertailuun mukaan niiden korkean hin-

nan ja lampiman kayttoveden vahaisen tarpeen vuoksi.
5.3 Energian hinta

Vertailussa sahkon hintana kaytettiin 13,00 c/kWh, joka saatiin talon nykyisesta

sahkosopimuksesta. Hintaan sisdltyy myds sahkon siirtohinta.

Polttopuun hinnaksi vertailussa méaéritettiin 40 €/i-m°. Tass& kohteessa poltto-
puun hinta todellisuudessa jaa todennakoisesti alhaisemmaksi koska mahdolli-

suus polttopuun hankintaan on my6és omasta metsasta.

Energianhintojen nousuksi vuodessa sahkon osalta maaritettiin 4,5 % ja poltto-
puun osalta 5 %
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6 LAMMITYSJARJESTELMAN KUSTANNUKSET

Tassa luvussa vertaillaan eri lammitysjarjestelmien kaytto-, investointi- ja koko-
naiskustannuksia. Kaytt6- ja kokonaiskustannuksia arvioitaessa on kaytetty
hyodyksi Motivan sivuilta [0ytyvaa pientalon lammitystapojen vertailulaskuria.
Laskurin tekemisesta ovat vastanneet Keski-Suomen Energiatoimisto

(www.kesto.fi) ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulu (www.jamk.fi).

Lammityslaskurin kehitystyon pohjana on JAMK:n, Jyvaskyla Innovation Oy:n ja
VTT:n tekemda Heating Tool -laskuri, joka on laadittu osana EU:n IEE-ohjelman
BioHousing-hanketta (BioHousing Heating Tool). (20.)

6.1 Kayttokustannusten vertailu

Seuraavassa taulukossa vertaillaan eri lammitysjarjestelmien vuotuisia energia-
kustannuksia, yksikkd on €/a. Laskenta-aikana on kaytetty 20 vuotta. Pelkalla
poistoilmalampoépumpulla ja ulkoilma-vesilampopumpulla ei pystyta kattamaan
koko vuoden lammitysenergian tarvetta vaan suuremman lammitystarpeen ai-

kana tarvittava lisdlammitys tuotetaan esimerkiksi sdhkovastuksilla ja takalla.

Kuvan 8 taulukossa esitetaan kayttokustannusten vertailu, taulukosta ilmenee
lammitysjarjestelma, vuosihyotysuhde, osuus lammitysenergiasta, kayttokus-
tannukset vuoden aikana seka lammitysjarjestelman séaésto vuositasolla verrat-

tuna suoraan sahkolammitykseen.
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Kayttokustannukset
Osuus lammitysenergiasta|Kayttokustannukset| Sadsto
Lammitysjarjestelma Vuosihy6tysuhde/COP - ytt

% €/a €/a
Suora sahkoldmmitys 99 % 100 % 1392 0
Varaava sahkolammitys 95 % 100 % 1451 -59
Suora sahkolammitys + aurinkoenergia 99 % 100 % 1255 137
Varaava sahkolammitys + aurinkoenergia 95 % 100 % 1308 84
Suora sahkolammitys + tulisija 99%,/60% 100 % 1122 270
Varaava sahkolammitys + tulisija 95%/60% 100 % 1153 239
Suora sahkolammitys + ILP 99%/2,0 100 % 1087 305
Varaava sahkoldmmitys + ILP 95%/2,0 100 % 1145 247
Suora sdhkoldmmitys + ILP + tulisija 99%/2,0/60% 100 % 824 568
Varaava sahkoldammitys + ILP + tulisija 95%/2,0/60% 100 % 868 524
Poistoilmaldampdpumppu 2,7 60 % 912 480
Ulkoilma-vesilampopumppu 2,2 70 % 855 537
Poistoilmalampdpumppu + tulisija 2,7/60% 100 % 630 762
Ulkoilma-vesilampopumppu + tulisija 2,2/60% 100 % 592 800
Maalampo 3,0 100 % 459 933

KUVA 8 Kayttokustannusten vertailu (liite 9)

Kayttokustannusten vertailu myods graafisessa taulukossa jossa on otettu huo-

mioon energian hinnannousu, (kuvat 9 ja 10).

Arvio vuotuisi

dmmityksen vuotuiset energiakustannukset, ottaen huomioo

sta energiakustannuksista

ku oletetun hinnannousun. Ei sisilld investointia ja korkea

Sahkolammitys
== Poistoilma-lampépumppu ja sahkd
- Sdhka ja tulisija

Poistoilmalampépumppu, sahkd ja tulisija
=% Sdhkolammitys ja ilmalamp&pumppu

-8 Sahkolammitys, ilmalimpspumppu ja wlisija

Sahkolammitys ja aurinko

KUVA 9 Vuotuiset energiakustannukset, 20 vuoden laskenta-aika (liite 10)
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Arvio vuotuisista energiakustannuksista
Limmityksen vuotuiset energiakustannukset, ottaen huomioon kunkin energiamuodon oletetun hinnannousun. Ei sisdlld investointia ja korkoa.

3500€

-8 Maalampa
3000€ == Sahkolammitys
Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahkd
- 5dhko ja tulisija
- Ulkoilmavesilampdpumppu, sahko ja tulisija
Sdhkaldammitys ja ilmaldmpspumppu
2500€ Sdhkalammitys, ilmalimpépumppu ja tulisija
B Sahkolammitys ja aurinko

2000€

1500€

1000€

500€

4 3 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

KUVA 10 Vuotuiset energiakustannukset, 20 vuoden laskenta-aika (liite 10)

6.2 Investointien vertailu

Tassa luvussa vertaillaan investointien hintoja, laitteistojen ja materiaalien hin-
nat on saatu LVI-Dahlilta seké taloon.com- ja Areva Solar -nettisivuilta. S&hko-

asennusten hinnat ovat oletuksia ja perustuvat yleiseen hintatasoon.

LVI-asennusten hinnat laskelmissa oletetaan nollaksi koska ne tehdaan omana
tyona. Varaava leivinuuni on rakennettu jo 80-luvun puolivalissa, eika tata nain
ollen oteta huomioon investoinneissa. Naita hintoja on kaytetty Motivan lasku-

rissa.

Poistoilmalampépumpussa investoinnin hintaan sisaltyy myos ilmanvaihtokana-
vat, koska ne ovat osa lammitysjarjestelman ominaisuutta. Muissa jarjestelmis-
sa ilmanvaihtoa ei ole otettu huomioon. Lammitysjarjestelmien investointikus-

tannukset nakyvat taulukkomuodossa kuvassa 11.
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Investointikustannukset

o x e o Tyd (sahkd, kaivuu ja x
Lammitysjarjestelma Laitteisto Materiaalit . . Yhteensa
kylmalaitekytkennat)

Suora sahkdlammitys 0,00€ 2203,00€ 1300,00 € 3503,00€
Varaava sdhkoélammitys 2183,30€ 964,70 € 400,00 € 3548,00€
Aurinkoenergia 2552,00€ 0,00€ 500,00 € 3052,00€
Tulisija 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
lImaldmpépumppu 1294,00€ 193,00€ 600,00 € 2087,00€
Poistoilmalampépumppu 5859,00€ 1673,00€ 400,00€ 7932,00€
Ulkoilma-vesilampopumppu 6776,00 € 965,00 € 800,00€ 8541,00 €
Maaldmpo 5346,00€ 3802,00€ 2900,00€ 12 048,00 €

KUVA 11 Investointikustannukset (liite 9)

6.3 Kokonaishintojen vertailu

Lammitysjarjestelmien kokonaishinnat on laskettu hyédyntden www.motiva.fi-

sivuilta 16ytyvaa pientalon lammitysjarjestelman vertailulaskuria. Laskenta-

aikana on kaytetty kahtakymmenta vuotta.

Lammitysjarjestelmia vertaillaan kuvassa 12, mika sisaltaa vuotuisen investoin-

nin, koron (3 %) seka energiakustannuksen.

Kokonaiskustannukset (vuotuinen investointi, korko (3%) seki energiakustannus)
Limmitysjérjestelmd Vuosihybtysuhde/COP Osuus lammitysenergiasta| Kustannukset|Kustannukset| Saasto
% €/a €/kWh €/a
Suora sahkélammitys 99 % 100 % 1627 0,153 0
Varaava sahkélammitys 95% 100 % 1690 0,159 -63
Suora sahkélammitys +aurinkoenergia 99 % 100 % 1725 0,163 -98
Varaava sahkolammitys +aurinkoenergia 95 % 100 % 1752 0,165 -125
Suora sahkélammitys + tulisija 99%/60% 100 % 1357 0,128 270
Varaava sahkélammitys + tulisija 95%,/60% 100 % 1392 0,131 235
Suora sahkélammitys + ILP 99%/2,0 100 % 1462 0,138 165
Varaava sahkolammitys + ILP 95%/2,0 100 % 1523 0,144 104
Suora sahkoldammitys + ILP + tulisija 99%/2,0/60% 100 % 1199 0,113 428
Varaava sahkolammitys + ILP + tulisija 95%/2,0/60% 100 % 1246 0,117 381
Poistoilmaldmpépumppu 2,7 60 % 1446 0,136 181
Ulkoilma-vesilampépumppu 2,2 70 % 1429 0,135 198
Poistoilmaldampdpumppu + tulisija 2,7/60% 100 % 1164 0,11 463
Ulkoilma-vesilampopumppu + tulisija 2,2/60% 100 % 1166 0,11 461
Maaldampo 3,0 100 % 1269 0,12 358

KUVA 12 Vuotuiset kokonaiskustannukset (liite 9)

Kuvissa 13 ja 14 on kustannukset pylvdsdiagrammeina, joissa on eroteltuna

investoinnin seké energian osuus kokonaiskustannuksesta.
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]

Vuotuiset kokonaiskustannukset
Vuotuinen investointi, korko ja energiakustannus yhteensa.

BB Investointi
Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahkd _— 1429
Ulkoilmavesilimpdpumppu, sdhko ja tulisija _— 1166
Sahkélammitys ja ilmaldmpdpumppu _— 1462
Sdhkdldammitys, ilmaldmpépumppu ja tulisija _— 1199

o€ 200€ 400€ 600€ 800€ 1000€ 1200€ 1400€ 1600€ 1800€ 2000€

Eurca

KUVA 13 Vuotuiset kokonaiskustannukset, pylvasdiagrammi (liite 11)

]

Vuotuiset kokonaiskustannukset
Vuotuinen investointi, korko ja energiakustannus yhteensd.

B investointi

o€ 200€ 400€ 600€ B00€ 1000€ 1200€ 1400€ 1600€ 1800€ 2000€

Euroa

KUVA 14 Vuotuiset kokonaiskustannukset, pylvasdiagrammi (liite 11)

Lammitysjarjestelmien lasketut kokonaiskustannukset 20 vuoden laskenta-
ajalla. Halvimmaksi lammitysjarjestelméksi osoittautui maalampd, ja kallein
lammitysjarjestelma puolestaan oli varaava séahkdlammitys vesikiertoisella lat-

tialammityksella.
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Kuvassa 15 taulukko joka siséltaa investointikustannuksen seka vuosittaiset

energiakustannukset. Taulukko ei sisalla korkokustannuksia.

Kokonaiskustannukset (Investointikustannus, vuosittaiset energiakustannukset, ei sisalla korkokustannuksia, 20 vuoden laskenta-aika)
Limmitysjériestelmd Vuosihyétysuhde/COP Osuus lammitysenergiasta| Kustannukset Saasto
% € €
Suora sahkoélammitys 99 % 100 % 47161,00€ 0,00€
Varaava sahkoldammitys 95 % 100 % 49089,00€ -1928,00€
Suora sahkoélammitys +aurinkoenergia 99 % 100 % 46 368,00 € 793,00€
Varaava sahkoldammitys +aurinkoenergia 95% 100 % 47655,00€ -494,00€
Suora sahkoéldmmitys + tulisija 99%,/60% 100 % 39378,00€ 7783,00€
Varaava sahkolammitys + tulisija 95%,/60% 100 % 40415,00€ 6746,00€
Suora sahkoéldammitys + [LP 99%/2,0 100 % 39676,00€ 7485,00€
Varaava sahkolammitys + ILP 95%/2,0 100 % 41651,00€ 5510,00€
Suora sahkéldammitys + ILP + tulisija 99%/2,0/60% 100 % 32103,00€ 15 058,00 €
Varaava sahkolammitys + ILP + tulisija 95%/2,0/60% 100 % 33518,00€ 13 643,00€
Poistoilmalampdpumppu 2,7 60 % 36670,00€ 10491,00€
Ulkoilma-vesilampopumppu 2,2 70% 35367,00€ 11794,00€
Poistoilmalampdpumppu + tulisija 2,7/60% 100 % 28403,00€ 18 758,00 €
Ulkoilma-vesilampopumppu + tulisija 2,2/60% 100 % 27793,00€ 19368,00€
Maaldmpd 3,0 100 % 26438,00€ 20723,00€

KUVA 15 Kokonaiskustannukset, 20 vuoden laskenta-aika (liite 9)

Kuvissa 16 ja 17 l6ytyy kumulatiivisten kokonaiskustannusten vertailu myos
graafisessa taulukossa jossa on otettu huomioon investointi- ja energiakustan-

nukset. Taulukko ei sisalla korkokustannuksia.
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista

)

Sisdltad investointikustannuksen ja lisaksi vuosittain tulevat energiakustannukset. Ei sisalld korkokustannuksia.
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KUVA 16 Kumulatiiviset kokonaiskustannukset (liite 12)

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista

- Maalampé
= Sahkalammitys
= Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahka
- 5dhko ja tulisija
Ulkoilmavesilampdpumppu, sihka ja tulisija
- Sahkolammitys ja ilmalampdpumppu
- Sahkalammitys, ilmalampépumppu ja tulisija
== Sahkolammitys ja aurinko

Sisdltad investointikustannuksen ja lisdksi vuosittain tulevat energiakustannukset. Ei sisilld korkokustannuksia.

55000€
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KUVA 17 Kumulatiiviset kokonaiskustannukset (liite 12)
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=+ Sdhkoldmmitys

=¥ Poistoilma-lampépumppu ja sahks

-#- 5ihks ja wilisija

—+ Poistoilmalampopumppu, sahks ja tulisija
Sahkolammitys ja ilmalampopumppu

=& Sahkolammitys, ilmalampépumppu ja tulisija

%= Sdhkoldmmitys ja aurinko



6.4 Valinta

Valinta kohdistui tassa tapauksessa maalampdon, jonka takaisinmaksu-ajaksi
muodostui noin 8 vuotta verrattuna suoraan sahkélammitykseen. Maalammaolle
muodostui vertailussa olleista lammitysjarjestelmista myos halvin kokonaiskus-
tannus 20 vuoden laskenta-ajalla.

Ulkoilma-vesilamp6pumpun ja tulisijan yhdistelman kustannukset olivat toiseksi
halvimmat, ja kolmanneksi halvimmaksi osoittautui poistoilmalampépumpun ja

tulisijan yhdistelma.

Neljanneksi edullisin vaihtoehto oli suora sahkolammitys jonka tukilammitys-
muotoja olivat ilmalampdpumppu ja tulisija. Taman vaihtoehdon investointikus-

tannukset on edelld mainituista vaihtoehdoista selvasti edullisin.

Kalleimmaksi vaihtoehdoksi puolestaan muodostui varaavalla sahkoélammityk-

sella varustettu vesikiertoinen lammitysjarjestelma.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda vertailu pientaloissa usein kaytet-
tavista lammitysjarjestelmista ja niiden kustannuksista seka valita sita kautta

edullisin ja sopivin lammitysjarjestelma.

Uudeksi lammitysjarjestelmaksi valikoitui maalamp6. Maalammaon kokonaiskus-
tannus jai alhaisimmaksi kahdenkymmenen vuoden laskenta-ajalla. Myds aikai-
semmat hyvat kokemukset maaldammaosta vaikuttivat valintaan. Myos se etta
tulisijaa ei ole pakko kayttaa tukilammitysmuotona vaikutti paatokseen.

Muita hyvia vaihtoehtoja kustannuksiltaan olivat ulkoilma-vesilampépumppu
yhdistettyna tulisijaan tukilampdna seka poistoilmalampdpumppu myoés yhdistet-
tyna tulisijaan tukilammitysmuotona. Poistoilmalampdpumpun etuna tassa ver-
tailussa oli se ettd ilmanvaihtojarjestelma asennettaisiin samalla kun lammitys-

jarjestelma uusitaan.

Maalammon alkuinvestointi oli suurin vertailussa olleista jarjestelmista. Seuraa-
vaksi suurimmat ne olivat ulkoilma-vesilamp6pumpulla ja poistoilmalamp6pum-
pulla, mutta kayttokustannukset maalammoélla olivat edullisemmat paremman

hyotysuhteen ansiosta.

Sahkaolammitys oli kayttokustannuksiltaan kallein vaihtoehto vertailussa. Suoran
sahkolammityksen alkuinvestointi on kaikista pienin, mutta kayttokulut olivat

vertailussa olleista jarjestelmista toiseksi suurimmat.

Aurinkoenergian hyédyntadminen tassa tapauksessa ei ollut kovin kannattavaa,
silla takaisinmaksuajaksi muodostui suoraan sdhkdlammitykseen verrattaessa

noin 17 vuotta.

Tasta vertailusta saa hyvaa tietoa minkalaisia jarjestelmia kannattaa harkita,
mikali ollaan uusimassa tai vaintamassa lammitysjarjestelméaéa myos muihin

vastaaviin pientalokohteisiin.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija: Joni Toppinen

Tilaaja: Jorma ja Tarja Toppinen

Tilaajan yhdyshenkilo ja yhteystiedot:

Jorma Toppinen, Pub.

Tyon nimi: Lammitysjarjestelmien vertailu vanhasssitalossa

Tyon kuvaus: Vertaillaan pientaloissa yleisestitkigvia [ammitysjarjestelmia niin inve-

stointi- kuin my6s kayttokustannuksiltaankin.

TyoOn tavoitteet:

Taméan opinnéytetyon tarkoituksena on tehda vargéntaloissa usein

kaytettavista lammitysjarjestelmista ja niiden tamsuksista.

Tavoiteaikataulu:

Opinnaytetydn oli tarkoitus alunperin valmistua&alla 2015 mutta tydn

valmistuminen viivastyi ja nyt tydn on tarkoitualmistua kevaalla 2016

Paivays ja allekirjoitukset: 16.4.2016

Joni Toppinen Jormapioen
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MATERIAALILASKELMAT LITE 4
Maaldmpé6:
Pikakoodi: |LVI-Nro: |Tuotteen nimi: Yksikk6: [Hinta: Maéra: |Kok. hinta: |Tyo:
PF59 5361528 |MAALAMPOPUMPPU NIBE F 1145-6 KPL 5 346,00 1 5346,00 |Kaivuutyot: 2500 €
GB11 5361569 |TOP SET ASENNUSSARJA NIBE KPL 688,70 1 688,70 |Sdhkdasennukset: 400 €
WY26 3281502 |MAALAMPONESTE NATURET 16 KG KPL 66,05 12 792,60 [LVI-asennukset: 0€
TE38 1812043 [MUOVIP. PEM. PN10 40X3,7 400M M 3,39 400 1 356,00
VD33 2022119 |WEHOFLOOR-PUTKI 17X2 120M M 1,82 233 424,06
WH60 2032103 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKI 3-PIIRIA KPL 242,50 2 485,00
DS75 2032205 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKILIIT.17X2 PAR 9,34 6 56,04
9 148 €|Yhteensa: 12 048 €
lima-vesilampépumppu:
Pikakoodi: |LVI-Nro: |Tuotteen nimi: Yksikk6: [Hinta: Maéra: |Kok. hinta: |Tyo:
YJ12 5361538 |ILMA-VESILAMPOPUMP NIBE SPLIT2 KPL 6 776,00 1 6 776,00 |Laitteen asennus: 400 €
VD33 2022119 |WEHOFLOOR-PUTKI 17X2 120M M 1,82 233 424,06 |Sahkdasennus: 400 €
WH60 2032103 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKI 3-PIIRIA KPL 242,50 2 485,00 |LVI-asennus: 0€
DS75 2032205 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKILIIT.17X2 PAR 9,34 6 56,04
7741 € |Yhteensa: 8541 €
Poistoilmalimpépumppu:
Pikakoodi: |LVI-Nro: |Tuotteen nimi: Yksikk6: [Hinta: Maéra: |Kok. hinta: |Tyo:
SN65 7923502 |POISTOILMALAMPOP. NIBE F470 KPL 5 859,00 1 5859,00 |[Sdhkoasennus: 400 €
XHO1 8103322 (KANAVA TULPATTU EKOD-3-010(3M) M 5,28 30 158,40 [LVlI-asennus: 0€
TJ87 8103323 [KANAVA TULPATTU EKOD-3-012(3M) M 6,13 12 73,56
EF16 8100094 [KAYRA BDEB/90-010 KPL 5,81 10 58,10
HN17 8100096 [KAYRA BDEB/90-012 KPL 7,10 5 35,50
VG18 8100288 |SIVULITIN  BDEA-1-010/010 KPL 4,18 3 12,54
HU79 8100292 |SIVULITIN  BDEA-1-012/010 KPL 4,32 6 25,92
GE53 8333084 |ILM.MAT MA35ALC (AIM)50 6,53M2 PAK 68,81 5 344,05
VD33 2022119 |WEHOFLOOR-PUTKI 17X2 120M M 1,82 233 424,06
WH60 2032103 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKI 3-PIIRIA KPL 242,50 2 485,00
DS75 2032205 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKILIIT.17X2 PAR 9,34 6 56,04
7532 € |Yhteensa: 7932 €
limalampopumppu:
Pikakoodi: |LVI-Nro: |Tuotteen nimi: Yksikko: [Hinta: Maéra: |Kok. hinta: |Tyo:
LG29 5360914 [ILMALAMPOPUMPPU BOSCH 5 KW KPL 1294,00 1 1294,00 |Laitteen kytkeminen: 200 €
DA23 5360431 [SEINATELINE ILP VALKOINEN KPL 30,66 1 30,66 |Sdhkoasennukset: 400 €
YN85 5360445 |KONDENSSIVESILETKU 30M KPL 32,27 1 32,27 |Asennus: 0€
BI17 5360435 |VAIMENNINKUMISARJA ILP 4KPL KPL 21,62 1 21,62
DS37 5360436 [KOURULAHTO KULMA TM72 VALK KPL 8,07 1 8,07
V)97 5360438 |KOURUKULMA 90 PYSTY CP72 VALK KPL 8,07 1 8,07
NL55 5360439 |KOURUKULMA 90 VAAKA CA72 VALK KPL 8,07 1 8,07
1014 5360440 |KOURUMUHVI MG72 VALK KPL 4,84 4 19,36
TB57 5360444 |AS.KOURUPARI 2M 72X64 T72 VALK KPL 16,14 4 64,56
1487 € |Yhteensa: 2087 €
Aurinkosahko:
Valmistaja: Tuotteen nimi: Yksikko: [Hinta: Maéra: |Kok. hinta: |Tyo:
Areva Solar Aurinkopaketti 1,325 kWp, 8,5m2 2552 1 2552 Sahkoéasennukset: 500 €
Muut asennukset: 0€
2552 € |Yhteensa: 3052 €
Suora sdahkdlammitys:
Valmistaja: |LVIS-Nro:[Tuotteen nimi: Yksikko: |Hinta: Maéra: |Kok. hinta: |Tyo:
DEVI S-810911 |Lattialammityskaapeli DEVIflex 6T 140 m 870 W KPL 225 3 675 Sahkoasennukset: 800 €
DEVI S-810910|Lattialammityskaapeli DEVIflex 6T 115 m 660 W KPL 245 1 245 Asennukset + tarvikkeet: 500 €
DEVI S-353102 |Asennussarja Flexkit NTC lattia-anturille KPL 14,5 4 58
DEVI $-260010|Lammonsaadin DEVIreg Touch valkoinen KPL 119,9 4 479,6
SU83 5271045 |KAYTTOVE NIBE C-300 RST KPL 745,30 1 745,3
2203 € |Yhteensa: 3503 €
Varaava sdahkolammitys:
Pikakoodi: |LVI-Nro: |Tuotteen nimi: Yksikko: [Hinta: Maéra: |Kok. hinta: |Tyo:
EU34 5069002 [SAHKOKATTILA NIBE EVC 13 KPL 1 438,00 1 1438,00 |Sdhkoasennukset: 400 €
SU83 5271045 |[KAYTTOVE NIBE C-300 RST KPL 745,30 1 745,30 |LVI-asennukset: 0€
VD33 2022119 |WEHOFLOOR-PUTKI 17X2 120M M 1,82 233 424,06
WH60 2032103 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKI 3-PIIRIA KPL 242,50 2 485,00
DS75 2032205 |WEHOFLOOR-JAKOTUKKILIIT.17X2 PAR 9,34 6 56,04
3148 € |Yhteensa: 3548 €




U-ARVOT
Ulkoseina
rak mat d R
us
Rsi 0,13
hirsi 0,1 0,12 0,83
min.villa 0,15 0,055 2,73
kipsil 0,009 0,21 0,04
Rse 0,04
sR 3,77
u 0,27
Yldpohja
rak mat d I R
YP m W/mK | m’K/W
Rq; 0,1 |kpl5T2
paneeli 0,016 0,12 0,13
Rq 0,16 |kpl5T3
Rq 0,02 |kpl5T5
eriste 0,3 0,06 5,00 s11
Ry 0,3 kpl 5 T4
Rse 0,04 |kpl5T2
SR 5,75
W/m’K
U 0,17
rak mat d I R
YP m W/mK | m’K/W
R 0,1 kpl 5 T2
paneeli 0,016 0,12 0,13 s14
Rq 0,16 |kpl5T3
Rq 0,02 |kpl5T5
eriste 0,2 0,06 3,33 s11
puu 0,1 0,12 0,83 s.14
Ry 0,3 kpl 5 T4
Ree 0,04 |kpl5T2
SR 4,92
W/m?K
0,20
keskiarvo 0,18 |W/m’K
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U-ARVOT

Alapohja
rak mat d | R
AP RA m W/mK | m’K/W
R 0,17 |kpl5T2
betoni 0,08 1,2 0,07
villa 0,1 0,055 1,82
SO- kpl
kerros 0,20 5.4.10
maa RA Ry 0,80
SR 3,05
W/m?’K
u 0,33
rak mat d | R
AP SA m W/mK | m’K/W
R 0,17 |kpl5T2
betoni 0,08 1,2 0,07
villa 0,1 0,055 1,82
SO- kpl
kerros 0,20 5.4.10
maa SA Rp 3,20
SR 5,45
W/m’K
0,18
keskiarvo 0,26 |W/m’K
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U-ARVOT
Ikkuna
rak mat d [ R
ul m W/mK | m’K/W
Rsi 0,13
lasi 0,004 1,0 0,004
Rs 0,050 0,174
lasi 0,004 1,0 0,004
Rse 0,04
SR 0,35
W/mK
U, 2,84
Karmi
rak mat d [ b R
ul m W/mK m’K/W
Rsi 0,13
puu 0,17 0,12 0,7 0,99
Rse 0,04
SR 1,16
W/mK
Us 0,86
A, 1,17 2
A¢ 0,27 2
A 1,44 2 W/m?K
0 Uw 2,46
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LAMMITYSENERGIA

LIITE 6/1

Lammitysenergian tarve koko vuodelle

Nettoala: 42 m2
Tilavuus: 102 m3
Huonekorkeus: 2,55 m
Pinta-ala m2 U-arvo W/m2,K

Seinat 60,4 0,226
Ikkunat (eteld) 3,08 2,5
Ikkunat (itd) 1,54 2,5
Ikkunat (pohjoinen) 2,46 2,5
Yldapohja 40 0,211
Alapohja 40 0,16
Ovet 1,47 1,0
Kylmasillat: pituus, m | Lisakonduktanssi W/(mK)
Ikkuna/oviliitos 18,2 0,04
US/alapohija liitos 35 0,11
US/yldpohija liitos 35 0,04
US liitos 10,2 0,05

Qrakosa= zUi Ai (Ts-Tu)At/1000

Qrakosa= johtumislampohavio rakennusosan lapi, kWh

Ui= rakennusosan i lammonl3paisykerroin, W/(m?2K)

Ai= rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts= sisdilman lampdtila, eC

Tu= ulkoilman lampétila, eC

At= ajanjakson pituus, h

1000= kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Qvuotoilma= pi cpi qv, vuotoilma (Ts - Tu) At/1000

Qvuotoilma= vuotoilman lampenemisen lampoenergian tarve, kWh

pi= ilman tiheys, 1,2 kg/m3

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

qv, vuotoilma= vuotoilmavirta, m3/s

Ts= sisdilman lampdtila, €C

Tu= ulkoilman lampétila, eC

At= ajanjakson pituus, h

1000= kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

gv=(q50/3600*X)*Avaippa




LAMMITYSENERGIA

LIITE 6/2

gv= 0,004728571 m3/s

Tmaa,vuosi= Tu,vuosi + ATmaa,vuosi

Tmaa, vuosi= 3,43

Vuotoilmanvaihto:

Tu, vuosi= 3,43

g50= 4 m3/hm?2 Ts= 21
Tu= 3,43
At= 8760
Qkylmasillat= % Ik Wk (Ts -Tu) At/1000 Kerroin= 1000
pi= 1,2
Qkylmasillat= johtumislampohavio kylmasiltojen lapi, kWh cpi= 1000
Ik= viivamaisen kylmasillan pituus, m gv= 0,0047
Wk= viivamaisen kylmasillan lisskonduktanssi, W/(m K) X= 35
Kerroin= 3600
Atmaa, vuo-
si= 0

Qkylmasillat= 998,6 kWh/a
Qrakosa= 7335,6 kWh/a
Qvuotoilma= 873,3 kWh/a

Qjoht= 9207,5 kWh/a




LAMMIN KAYTTOVESI

LITE 7

limpiméin veden lampatilana 33 °C.

ldmmitetive nettoalaa kohii.

Lampimin kayttéveden limmitysenergian nettotarve lasketaan kaavan (3.18) avulla

O P.-f,ml . [Tﬂ:r -1 :'x" 3600 - Op110 (3.18)

jossa

L T— limpiman kayttéveden lampodenergian nettotarve, kWh

Py veden tiheys, 1000 kg/m*

Cpv veden ominaislimpokapasiteettl, 4.2 kl/(kg K)

Vi limpimén kiyttoveden kulutus, m?

T limpimén kiyttdveden lampdétila, °C

Ty kvlman kivttoveden lampotila, *C

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s'h

Qe L1 Jateveden lammantalteenotolla talteenotettu ja kavitoveden limmityksessa
hyvaksikavtetty energia, kWh

341

Kayttotarkotusluokka LKV:n ommaiskulutus | Lammitysenergia
dm*/(m’ a) kWhi{m” a)
Enllinen mentalo, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalo 600 35
Toimistorakennus 103 6
Lukerakennus 68 4
Majoituslitkerakennus 685 40
Opetusrakennus ja pavakot 188 11
Litkuntahalli 343 2
Sairaala 515 30
pv= 1000
cpv= 4,2
Vikv= 24 m3
Tlkv= 55 2C
Tkv=5 2C
Kerroin= 3600
Qlkv,LTO=0
Qlkv, netto= 1400 kWh

Lampimén kiyitdveden tarvitsema limmitysenergia lasketaan kiyttimalla taulukon 3 ominaiskulutuk-
sia ja nutd vastaavia lammitysenergian nettotarpeita. Kylméin veden limpétilana kiytetdan 5 °C ja

Taulukko 3. Ldmpimdn kdytidveden ominaiskulufus ja sitd vastaava ldmmitvsenergian netiotarve




AURINKOENERGIA LIITE 8

Sadvyohyke 3 Sateilyenergia | Korjauskerroin | Sateilyenergia, 45 astetta
Kuukausi Keskilampotila | d/kk h/kk | kWh/m2, kk 45 astetta kWh/kk
Tammikuu -8,00 31 744 5,4 1,75 9,45
Helmikuu -7,10 28 672 20,1 2,27 45,627
Maaliskuu -3,53 31 744 51,9 1,75 90,825
Huhtikuu 2,42 30 720 102,9 1,3 133,77
Toukokuu 8,84 31 744 171,4 1,07 183,40
Kesdkuu 13,39 30 720 159,1 0,99 157,51
Heinakuu 15,76 31 744 158,2 1,01 159,78
Elokuu 13,76 31 744 113,9 1,11 126,43
Syyskuu 9,18 30 720 71,1 1,33 94,56
Lokakuu 4,07 31 744 25,3 1,62 40,99
Marraskuu -1,76 30 720 7,3 1,33 9,71
Joulukuu -5,92 31 744 3,2 1 3,2
Koko vuosi 3,43 365 8760 890 1,26 1055,25
Lihtotiedot:
Kennojen pinta-ala: A= 8,5 m2
Kennojen suuntaus: Etela Fl= 1
F2= 1,2
Fasento= 1,2
Kmax= 0,156 kW/m2
Pmax= 1,325 kwW
Fkaytto= 0,75
Iref= 1 kW/m2
Esol= 1055 kWh/m2,a
Es,pv,out= 1048,5 kWh/a
Aurinkokerdimen tuotto= 123 kW/m2
E _ 'E::r.l' I an I Fhﬂ_l.:l’.'r.l
T

'Frr__l'



VERTAILUTAULUKOT

LIITE 9/1

Kayttokustannukset

Limmitysjirjestelms Vuosihyétysuhde/COP Osuus lammitysenergiasta| Kustannukset Saasto
% €/a €/a

Suora sahkélammitys 99 % 100 % 1392 0
Varaava sahkolammitys 95% 100 % 1451 -59
Suora sahkélammitys +aurinkoenergia 99 % 100 % 1255 137
Varaava sdhkolammitys +aurinkoenergia 95 % 100 % 1308 84
Suora sahkolammitys + tulisija 99%/60% 100 % 1122 270
Varaava sahkolammitys + tulisija 95%/60% 100 % 1153 239
Suora sahkdlammitys + LP 99%/2,0 100 % 1087 305
Varaava sahkolammitys + ILP 95%/2,0 100 % 1145 247
Suora sahk6lammitys + ILP + tulisija 99%/2,0/60% 100 % 824 568
Varaava sdhkolammitys + ILP + tulisija 95%/2,0/60% 100 % 868 524
Poistoilmaldmpdpumppu 27 60 % 912 430
Ulkoilma-vesilampopumppu 2,2 70 % 855 537
Poistoilmaldmpépumppu + tulisija 2,7/60% 100 % 630 762
Ulkoilma-vesilampopumppu + tulisija 2,2/60% 100 % 592 800
Maaldampo 3,0 100 % 459 933
Investointikustannukset

o " o _ Ty (sahks, .

Limmitysjarjestelma Laitteisto Materiaalit . Yhteensa

kaivuu ja

Suora sahkdlammitys 0,00€ 2203,00€ 1300,00€ 3503,00€
Varaava sdhkolammitys 2183,30€ 964,70 € 400,00 € 3548,00€
Aurinkoenergia 2552,00€ 0,00€ 500,00 € 3052,00€
Tulisija 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
lImaldmpépumppu 1294,00€ 193,00€ 600,00 € 2087,00€
Poistoilmaldmpépumppu 5859,00€ 1673,00€ 400,00 € 7932,00€
Ulkoilma-vesilampopumppu 6776,00€ 965,00 € 800,00€ 8541,00€
Maaldmpo 5346,00€ 3802,00€ 2900,00€ 12048,00€
Kokonaiskustannukset (vuotuinen investointi, korko (3%) seka energiakustannus)

Limmitysjériestelmd Vuosihydtysuhde/COP Osuus ldmmitysenergiasta| Kustannukset | Kustannukset| Saistd

% €/a €/kWh €/a

Suora sahkélammitys 99 % 100 % 1627 0,153 0
Varaava sahkolammitys 95% 100 % 1690 0,159 -63
Suora sahkélammitys +aurinkoenergia 99 % 100 % 1725 0,163 -98
Varaava sdhkolammitys +aurinkoenergia 95 % 100 % 1752 0,165 -125
Suora sahkolammitys + tulisija 99%/60% 100 % 1357 0,128 270
Varaava sahkolammitys + tulisija 95%/60% 100 % 1392 0,131 235
Suora sahkdlammitys + ILP 99%/2,0 100 % 1462 0,138 165
Varaava sahkolammitys + ILP 95%/2,0 100 % 1523 0,144 104
Suora sdhkélammitys + ILP + tulisija 99%/2,0/60% 100 % 1199 0,113 428
Varaava sdhkolammitys + ILP + tulisija 95%/2,0/60% 100 % 1246 0,117 381
Poistoilmaldmpdpumppu 27 60 % 1446 0,136 181
Ulkoilma-vesilampopumppu 2,2 70% 1429 0,135 198
Poistoilmaldmpépumppu + tulisija 2,7/60% 100 % 1164 0,11 463
Ulkoilma-vesilampopumppu + tulisija 2,2/60% 100 % 1166 0,11 461
Maaldampo 3,0 100 % 1269 0,12 358




VERTAILUTAULUKOT

LIITE 9/2

Kokonaiskustannukset (Investointikustannus, vuosittaiset energiakustannukset, ei sisalla korkokustannuksia, 20 vuoden laskenta-aika)

Limmitysjérjestelms VuosihyGtysuhde/COP Osuus lammitysenergiasta| Kustannukset Saasto
% € €

Suora sahkolammitys 99 % 100 % 47 161,00 € 0,00€
Varaava sahkolammitys 95% 100 % 49089,00 € -1928,00€
Suora sahkolammitys + aurinkoenergia 99 % 100 % 46 368,00 € 793,00€
Varaava sahkolammitys +aurinkoenergia 95% 100 % 47 655,00 € -494,00 €
Suora sahkolammitys + tulisija 99%/60% 100 % 39378,00€ 7783,00€
Varaava sahkolammitys + tulisija 95%/60% 100 % 40415,00 € 6746,00 €
Suora sahkélammitys + ILP 99%/2,0 100 % 39676,00€ 7485,00€
Varaava sahkolammitys + ILP 95%/2,0 100 % 41651,00€ 5510,00€
Suora sahkolammitys + ILP + tulisija 99%/2,0/60% 100 % 32103,00€ 15058,00 €
Varaava sahkolammitys + ILP + tulisija 95%/2,0/60% 100 % 33518,00€ 13643,00€
Poistoilmalampdpumppu 2,7 60 % 36 670,00 € 10491,00€
Ulkoilma-vesildmpdpumppu 2,2 70% 35367,00€ 11794,00€
Poistoilmaldmpdpumppu + tulisija 2,7/60% 100 % 28403,00€ 18 758,00 €
Ulkoilma-vesilampopumppu + tulisija 2,2/60% 100 % 27793,00€ 19 368,00 €
Maalampo 3,0 100 % 26438,00 € 20723,00€

Kayttokustannukset

o . Vuosihy6tysuhde/| Puun kéytto|Sahkdenergian kulutus|Sahkdenergian hinta|Puun hinta| Kustannukset| Siésto

Lammitysjarjestelmd -

cop i-m3 kWh €/ €fa €/a €/

Suora sahkolammitys 99% 0 10708 1392 0 1392 0
Varaava sahkolammitys 95% 0 11162 1451 0 1451 -59
Suora sahkolammitys +aurinkoenergia 99% 0 9654 1255 0 1255 137
Varaava sahkolammitys +aurinkoenergia 95% 0 10062 1308 0 1308 84
Suora sahkolammitys + tulisija 99%/60% 10 5554 722 400 12 210
Varaava sahkolammitys + tulisija 95%/60% 10 5192 753 400 1153 239
Suora sahkélammitys +ILP 99%/2,0 0 8362 1087 0 1087 305
Varaava sahkolammitys + ILP 95%/2,0 0 8808 1145 0 1145 247
Suora sahkolammitys + ILP + tulisija 99%,/2,0/60% 10 3262 424 400 824 568
Varaava sahkolammitys + ILP + tulisija 95%/2,0/60% 10 3600 468 400 863 524
Poistoilmaldmpopumppu 27 0 6600 858 0 858 534
Ulkoilma-vesilampdpumppu 22 0 7618 990 0 990 402
Poistoilmaldmpdpumppu + tulisija 2,7/60% 10 1684 219 400 619 173
Ulkoilma-vesilampdpumppu + tulisija 2,2/60% 10 2067 269 400 669 13
Maaldmpd 30 0 3533 459 0 459 933




VUOTUISET ENERGIAKUSTANNUKSET LIITE 10
Arvio vuotuisista energiakustannuksista £
Lammityksen iset energiakt kset, ottaen huomiocon kunkin i don oletetun hi ousun. Ei sizdlld investointia ja korkoa.
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VUOTUISET KOKONAISKUSTANNUKSET LIITE 11

Vuotuiset kokonaiskustannukset
Vuotuinen investointi, korko ja energiakustannus yhteensa.

Ulkoilma-vesilimpdpumppu ja sahkd _— 1429
Ulkgilmavesilampdpumppu, sahka ja tulisija _— 1166

Sahkolammitys ja ilmalampopumppu _- 1462
Sahkolammitys, imalampépumppu ja tulisija _- 1199
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Vuotuiset kokonaiskustannukset
Vuotuinen investointi, korko ja energiakustannus yhteensa.
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Sahkolammitys ja aurinko _— 1752
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KUMULATIIVISET KOKONAISKUSTANNUKSET
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Arvio kumulatinvisista kokonaiskustannuksista

LIITE 12

Sisdltdd investointikustannuksen ja lisdksi vuosittain tulevar energiak wkset. Ei sisilld kork
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
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