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This Master’s Thesis is about choosing a suitable heating system for the case
study with the help of decision making process and different types of decision
support systems. The study will find out how well the decision support systems
suits to a selection of heating system, and what benefits the decision support
system brings. The decision making process helped to identify different customer
needs and to evaluate the features of heating systems. The selection of the
heating systems for the case study house is based on this information.

The Consumer group consisted of ten people. They made the final decision about
the heating system for the case study house. The different types of customer
needs were considered in the selection. Customer needs were identified by using
the decision support systems. Out of seven common heating systems, the group
chose geothermal heating for the case study house.

The different decision support systems used in study worked well in
collaboration with each other. The use of the decision support systems made it
possible to take notice of all the criteria and to take a closer look at the results.
The results can be used to select a heating system if one takes notice of the
different real life situations. Sensitivity analysis showed that geothermal heat is
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1. JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Pientalon lammitysjarjestelmén valinta on muuttunut haastavammaksi useiden
uusien erilaisten lammitysjarjestelmien vuoksi. Aikoinaan l&mmitykseen
kaytettiin  s&hkod, puuta tai  Oljyd. Nykyisin vaihtoehtoina on erilaisia
lampopumppuja, pellettildmmitystd ja varaavia lammitysjarjestelmid. Naiden
lammitysjarjestelmien kesken tavallisen kuluttajan on hankala tehdd péatosta,
koska tarvittavaa vertailua ei valttdmattd osata tehdd eri lammitysjarjestelmien

valilla.

Nykyiset lammitysjarjestelmat ovat toiminnaltaan seka kéytoltaan erilaisia ja
vaikuttavat ymparistoon eri tavalla. Kustannusrakenteet ovat
lammitysjarjestelmien kesken hyvin erilaisia ja tulevaisuuden hintakehitystd on
hankala arvioida. Kaikkien nédiden valintakriteerien huomioonottaminen on todella
haastavaa ja vertailua on vaikea tehdd ilman mitdén tukea paatoksenteossa.
Organisaatioiden padtoksenteossa on kéytetty useita kymmeniéd vuosia hyvaksi
erilaisia paatoksentekomenetelmid, joiden avulla voidaan ratkaista monimutkaisia
ongelmia ja ottaa erilaisia asioita huomioon paatéstd pohdittaessa ja tehtéessé.

Menetelmid on hyédynnetty myos kuluttajapuolella seka rakennussektorilla.

Lammitysjarjestelmén valinta on merkittdva tekija talon rakentajalle. Pelk&stdan
jarjestelman investointikustannukset ovat 5-10 % talon rakentamiskustannuksista.
Lammityskustannukset ovat suurin yksittdinen kuluerd asumiseen liittyen ja
lammitysjarjestelman elinkaarenkustannukset ovat usean kymmenentuhannen
euron suuruiset. Ndiden seikkojen vuoksi ei ole taloudellisesti merkityksetonta

minka lammitysjarjestelmén kuluttaja valitsee.

Talon rakentamismenetelmat kehittyvat jatkuvasti ja tulevaisuus tuo tulleessaan
uusia haasteita rakentamiseen liittyen. Talla hetkelld talonrakentamiseen liittyvaa

lainsdadantéa viedaan yha enemman ymparistoystavallisempaén suuntaan, mika



nakyy muun muassa talon eristyksen paranemisessa ja ymparistoystavallisten
lammitysjarjestelmien verotuksessa. Uudet talot kuluttavat yha vahemman
ldmpdenergiaa, mika vaikuttaa lammitysjarjestelman valintaan - halutaan hankkia
mahdollisimman edullinen lammitysjarjestelm&. Toisaalta lammitysjarjestelmien
ymparistoystavallisyyden merkitys kasvaa koko ajan, mikd ohjaa kuluttajia
ymparistoystavallisten lammitysjarjestelmien suuntaan. Edulliset
lammitysjarjestelmat eivat valttdmatta ole niin ymparistdystavallisia kuin
investoinneiltaan kalliimmat jarjestelmét. Lammitysjarjestelmén valinta ei

tulevaisuudessakaan ole aivan yksinkertaista.

1.2 TyoOn tavoitteet

Tyon tavoitteena on hyodyntda erilaisia paatoksentekomenetelmia pientalon
lammitysjarjestelman valinnassa. Nama paatoksentekomenetelmat ovat ryhméssa
kaytettdvia menetelmid. Ryhméan hyoddyntdminen tuo tydssa esille useamman
kuluttajan ndkdkulman, mika vaikuttaa saatavaan tulokseen. Saatu tulos on
ldhempénd kuluttajien  keskiarvoista mielipidettd. Tavoitteena on tuoda
menetelmien avulla esille erilaisia asiakastarpeita, vertailla lammitysjarjestelmien
sopivuutta eri tarpeisiin ja tehda valintapadtés ottaen huomioon eri asiakastarpeet

ja niiden painoarvot sekd lammitysjérjestelmien ominaisuudet.

Toisena tavoitteena tyossa on tarkastella pientalon lammitysjarjestelmia eri
valintakriteerien valossa ja tehda néiden kriteerien pohjalta valinta case talossa
kaytettdvasta lammitysjarjestelmasta. Usein merkityksellisin valintakriteeri on
lammitysjarjestelman kustannukset, jonka vaikutus valinnassa on ylivoimaisesti
suurin, koska muita valintakriteerejd ei vélttdmattd osata tarkastella samalla
tasolla. Tyossd kustannukset esiintyvat vain yhtend osa-alueena erilaisista
valintakriteereistd. Erilaisia kriteereitd 10ytyy niin ymparistdasioista kuin
jarjestelman fyysisistd ominaisuuksista, jotka omalta osaltaan vaikuttavat

kuluttajien valintap&atokseen.



Taulukosta 1 voidaan tarkastella tyon

tutkimuskysymyksia ja niihin liittyvia

tavoitteita. Tarkoituksena tydssé on vastata ndihin tutkimuskysymyksiin kattavasti

ja monipuolisesti.

Taulukko 1. Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Tutkimuskysymys

Tavoite

Miten paitdksentekomenetelmii voidaan
soveltaa lammitysjarjestelmiin
valinnassa?

Miki lammitysjirjestelmi valitaan, kun
otetaan huomioon erilaiset asiakastarpeet?

Miten erilaiset kustannukset on otettava

Rakentaa paatsksentekoprosessi ja valita
menetelmit, joita voidaan kiayttia
lammitysjarjestelmén valinnassa.

Valita menetelmien ja ryhmin avulla
sopivin lAmmitysjarjestelma.

Laskea lammitysjérjestelmien

. kokonaiskustannukset ja ottaa ne
huomioon? . e
huomioon piitsksenteossa.

1.3 Tyon rajaukset

Tyon aihealue on melko rajattu  koskien ainoastaan  pientalojen

lammitysjarjestelman valintaa, perustelu tarvittaviin rajauksiin on, ettei tyosta

tulisi lilan laaja ja monimutkainen. Ensimméinen rajaus ty0ssd koskee

lammitysjarjestelmien maardd. Suomessa kaytettdvid lammitysjarjestelmia on
laaja valikoima, tastd johtuen kaikkia markkinoilla olevia lammitysjarjestelmia ei
tule mukaan ty6hon. Liian suuri maara erilaisia lammitysjarjestelmia tekisi

prosessista  lilan  raskaan  ja  haastavan. Esimerkiksi maakaasu

lammitysjarjestelméand jai rajauksen ulkopuolelle, koska se on saatavilla vain
joillakin paikkakunnilla ja on harvinainen Suomessa. Tyossd ei kasitella

myoskaan erilaisia tukilammitysjérjestelmid, vaan keskitytddn valitsemaan
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sopivaa péalammitysjarjestelméé. Tukildmmitysmuotojen jattdminen rajauksen
ulkopuolelle johtuu vaihtoehtojen liian suuresta maarasta kyseisessa tilanteessa.
Valinta tapahtuu Suomessa Vyleisesti kaytdssd olevien tai uudempien

kasvuvaiheessa olevien lammitysjérjestelmien valilla.

Tyossa ei vertailla erilaisia taloratkaisuja ja niihin sopivia lammitysjérjestelmid,
vaan keskitytddn saamaan ratkaisu tyossa esiintyvalle case talolle. Alkuolettamus
on se, ettd kaikki valitut lammitysjarjestelmat voidaan rakentaa case taloon.
Tyo6ssa ei kasitellda erilaisia lammonluovutustapoja, keskitytd ilmanvaihtoon
liittyviin seikkoihin eikd pohdita talon eristykseen liittyvid erikoispiirteita.
Tarkoituksena on pyrkid saamaan hyvé lammitysjarjestelmératkaisu yleisimmalle

rakennettavalla talotyypille.

Viimeinen rajaus liittyy paatdksentekomenetelmien kayttéon. Tyohon valitaan
kolme toisiaan tukevaa menetelmda prosessin eri vaiheisiin, joiden avulla
paatoksenteko  suoritetaan.  Tarkoituksena ei ole vertailla erilaisia
paatoksentekomenetelmid ja niiden vaikutuksia lammitysjarjestelman valintaan
sekd prosessiin.  Tyén fokus on soveltaa sopivia menetelmid eri

lammitysjarjestelmaratkaisuiden vertailuun ja valintaan.

1.4 Tyon rakenne

Luvussa yksi on kuvattuna tyén johdanto, joka kasittelee tyon taustoja ja
tarkoitusta. Teoriaosuutta kaydaan lapi luvuissa 2-5, joissa késiteltdvana ovat
pientalot ja niiden lammitys, case talon esittely, lammitysjarjestelmien esittely ja
kaytettdvien padtoksentekomenetelmien teoria osuus. Naiden kappaleiden
tarkoituksena on luoda pohjatietoa késiteltavasta aihepiirista,
lammitysjarjestelmistd ja paatoksentekomenetelmistd. Luvut 6-8 ovat tyon
tuloksien  esittelyd ja  analysointia. Luvussa  kuusi  késitelldan
lammitysjarjestelmiin liittyvid kustannuksia. Tdmén kappaleen tarkoituksena on
esitelld erilaisia kustannuserid lammitysjérjestelmén elinkaaren aikana ja vertailla
eri  lammitysjérjestelmien kustannusrakenteita. Luku seitsemén esittelee
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paétoksentekoprosessin eri vaiheet ja niissd aikaansaadut keskeisimmét tulokset.
Luvussa kahdeksan kéydaan lapi tyosséd saadut tulokset ja analysoidaan eri
nakokulmista. Luku yhdeksén késittada tyostd tehdyt johtopaétokset ja viimeinen
eli kymmenes luku tuo lopussa lyhyen ja ytimekk&an yhteenvedon koko ty6hon
liittyen.



2. PIENTALOT JA LAMMITYS

Suomen rakennuskannasta ja rakentamisesta tilastoja keraa tilastokeskus. Alla
olevasta taulukosta 2 voidaan n&dhd& rakennuksien ja valmistuneiden asuintalojen
madran vuodelta 2009. Asuinrakennusten osuus kaikista rakennuksista on suuri
noin 85 %. Asuinrakennukset koostuvat valtaosin erillisista pientaloista ja vain
pieni osa rivi- ja ketjutaloista sek& kerrostaloista. Uusien asuntojen rakentaminen

vuonna 2009 oli vain noin 1,5 % tasolla, johtuen taloudellisesta taantumasta.

Taulukko 2. Rakennukset ja rakentaminen vuonna 2009 (Tilastokeskus 2010a;
Tilastokeskus 2010b)

Rakennustyypit Rakennusten lukumdara | Osuus kaikista rakennuksista (%)
Asuinrakennukset vuonna 2009 1224209 85,4
Erilliset pientalot 1092 363 76,2
Rivi- ja ketjutalot 75618 5,3
Asuinkerrostalot 56 228 3.9
Valmistuneet asunnot 22 201 1,5
Valmistuneet erilliset pientalot 10620 0,7
Valmistuneet rivi- ja ketjutalot 2325 0,2
Valmistuneet asuinkerrostalot 8493 0,6

Kuvasta 1 ndhdaan uusien asuntojen rakentamiskehitystd, joka oli vuosituhannen
alkupuolen ajan melko tasaista. Vuoden 2008 talouden taantuma vaikutti selvasti
rakentamiseen ja vuoden 2010 puolella uusien asuntojen rakentaminen on paassyt
kasvuun.  Finanssikriisin ja laman vaikutus pientalojen rakentamiseen on

merkittdvad, koska useimmiten uusia taloja rakennetaan velkarahalla.
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Kuva 1. Aloitetut asunnot talotyypeittdin (Rakennusteollisuus 2010, s.3)

Pitkélla aikavalilla asuntojen kysyntddn vaikuttaa vaeston muutokseen liittyvét
tekijat. Maahanmuuttajien lisddntyminen ja vdeston kasvu ovat asuntokuntien
lukuméardd lisddvia tekijoitd.  Uudisrakentamiseen  vaikuttavat  my0s
asuntokuntien keskikoon pieneneminen ja asuntovarauman kasvu seka
vanhempien asuntojen poistuma. VTT:ssa uudisrakentamisen arvioidaan pysyvan
30000-35000 asunnon suuruisena seuraavina vuosikymmenina.

(Rakennusteollisuus 2010, s.3)

2.1 Lammitysmuodot

Suomessa pientalojen lammitysmuotojen osuus on jakautunut alla olevan kuvan 2
mukaisesti. Tilastojen tekijat eivét ole ottaneet huomioon lammitysjérjestelméa
vaihtavia asiakkaita, joten Oljyn ja s&hkon osuus on arvioitu liian suureksi ja
maalammon liian pieneksi (Oljyalan palvelukeskus Oy 2010, s.4). Vuonna 2008
séhkon osuus on suurin 43 %, séhkdlammityksen osuus on ollut viimeiset vuodet
laskussa uusien pientalojen lammitysjérjestelmissa energian kallistumisen ja
ympdrist0 asioiden noustessa tarkedmmaéksi. Puun ja turpeen osuus 24 % on

hieman laskussa uusien lammitysmuotojen saadessa tilaa. Oljylammityksen 24 %
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osuuden odotetaan tippuvan tulevina vuosina, koska 6ljylammityksen vaihtaminen
toisiin lammitysjarjestelmiin on yleistymdassd. Kaukolammitys 5 % osuudella on
pitkdan kasvanut hyvin maltillisesti, johtuen kaukoldmp6 verkon saatavuudesta.
Maaldmp6é on viime vuosina saavuttanut suosiota edullisen energian sek&

ymparistoystavallisyyden ansiosta.

Muut 2002 Muut 2008 Mazldmpd

4—%\ 3%\“

Kauko
5%

Kauko
4%

Kuva 2. Lammitysmuotojen jakauma pientaloissa vuosina 2002 ja 2008 (Ramé
2004, s.8; Oljy- ja kaasualan keskusliitto 2010, s.14)

Kuvasta 3 nahddan viime vuosien kehitystd uusien  pientalojen
lammitysjarjestelman valinnassa. Maaldmpd on viime vuosina noussut hyvinkin
nopeasti suosituksi lammitysjarjestelmaksi. llmalampépumpun osuutta kuvissa ei
ole ndhtavissa, koska sitd ei ole maaritelty paadlammitysjarjestelmaksi. Kuitenkin
ilmaldmpopumppujen maard jo vuonna 2007 oli Motivan mukaan (Motiva 2008b,
s.3) yli satatuhatta kappaletta. Suoran sahkdlammityksen osuus on laskenut
selvasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Viimeisen viiden vuoden aikana

6ljy lammon l&dhteend on véhentynyt huomattavasti.



100 -
20 4
2o -

70

Maaldmpd
&0 Paistoilmal impépumppu

50 B Sahkaldmmitys
u Jljylammitys
40 - Kaukoldmmitys
o Pellettildmmitys

B MU puulEmimity s

30

20

g -

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Kuva 3. Lammitysjarjestelmien markkinaosuus uusissa pientaloissa (Motiva
2011)

2.2 Lammitys

Lammityksen tarve méaaraytyy lammonkulutuksen mukaan. Kuvassa 4 ndhdéan
rakennukseen liittyvid energiavirtoja. Luonnon polttoaineet ja muut energian
ldhteet ovat luonnonvaroja, joiden hyoddyntdmisessd syntyy tuotantohavidita.
Bruttolammitysenergia ké&sittdd rakennukseen tuodun energiavirran esimerkiksi
polttoaineena tai lampodnd. Muuntoh&vidt syntyvat etenkin lammityskattiloita

kaytettéessd, johtuen palamishyotysuhteesta.

liImaisenergia (Ilmaisldmpd) on rakennukseen tulevaa joko tdysin ilmaista tai
kertaalleen maksettua ldmpdenergiaa. Erilaisia ilmaisenergian lahteitd ovat
rakennuksen sihkon kayttd (valaistus ja talous), auringonséteily ja ihmisten
aineenvaihdunnan tuottama lampd. Erillisend energiavirtana rakennukseen tulee
omavaraisenergia, johon kuuluvat muun muassa erilaisilla tulisijoilla tuotettu

lampo.



Rakennuksen lammodnkulutus katetaan padosin hyotylammitysenergialla, joka on
lammityslaitteiden tuottamaa lamp6d, mutta osin myods ilmaisenergialla seké
omavaraisenergialla. Lammodnkulutus koostuu lampohévitiden madréstd, joita
ovat erilaiset johtumislampdvirrat ovien, seinien, alapohjan, ylapohjan,
ikkunoiden ja ovien ldpi. Huomioon taytyy ottaa myos jateilman sekd jateveden

mukana rakennuksesta poistuva lampd. (Seppénen 1995, s.110)

Limmin kulutus=limpdhividt

Kierriitys

Tuotantohividt . .
Muuntohivitt i

)

Rakennus
Brutto Netto

(f

Omavaraisenergia

Luonnovara

Kuva 4. Rakennuksen lammityksen energiavirrat (Seppanen 1995, s.111)

2.3 Energian tarve

Energian tarve pientaloissa koostuu kuvassa 5 nadkyvistd lammityksen- ja
séhkonkulutuksesta. L&mmityksen osuus energian kaytdsta on noin 75 %. Loput
energiasta kuluu huoneisto- ja kiinteistosahkdon, jotka koostuvat kaikista talon
séhkolaitteista. Pientalo kuluttaa tyypillisesti 10000-15000 kWh tilojen seka
tuloilman lammitykseen vuodessa. Tilojen ja tuloilman lammitykseen tavallinen
pientalo kuluttaa 100-120kWh/m 2, matalaenergia talo puolet tast4 ja passiivitalo
vain 20-30 kwWh/m 2. (Motiva 20094, s.6)
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Energian kulutuksen jakauma
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Kuva 5. Pientalon energian kulutuksen jakauma (Rakentaja 2010)

Pientaloja varten on olemassa suosituslampdétilat eri huoneita varten.
Oleskelutiloissa lampétila voi olla 20-22 asteen kohdilla, makuuhuoneissa 18-20
astetta ja autotallissa sek& varastotiloissa noin 15 astetta (Motiva 2009a, s.7).
Yksilollisia eroja l&mpdtilan  miellyttdvyyden kokemisella on, kuitenkin
keskiarvollisesti ~ suurin  osa ihmisistd kokee 21 asteen ldmpdtilan
miellyttadvammaksi. Oikean lampétila on silloin, kun ei osata sanoa pitdisiko sen
olla korkeampi vai matalampi. Oikean ldampdtilan sadtdminen parantaa vireytta,
pienentdd sairauksiin viittaavien oireiden maarééd sekd parantaa ilman laatua. (
Seppénen 1995, s.7)

Néiden lampdtilojen yllapitdminen vaatii 45-60% osuutta energian kulutuksesta.
Uusista taloista l0ytyy lahes kaikista koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
lammontalteenotolla. 1lma poistetaan keittiostd, pesutiloista seké vaatehuoneista ja
tuloilmaa johdetaan oleskelutiloihin tuloilmakanavia pitkin. L&mmdntalteenotolla
lammitetddn tuloilmaa poistoilman lammollg, joka vaatii noin 10-15% talon
tarvitsemasta energiasta. Pientalossa asukasta kohden kaytetddn lamminté
kayttovettd keskimaarin  35-50 litraa/asukas/vrk. Kayttéveden energian
kulutuksessa vaihteluvéli on suurin 10-25%, joka johtuu ihmisten erilaisista
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kayttotottumuksista. L&mpimén veden kayttotarve pysyy suhteellisen tasaisena

ympdri vuoden, loma-aikoja lukuun ottamatta. (Motiva 2009a, s.7)

2.4 Talon eristys

Talon eristyksen taso vaikuttaa tuloilman ja tilojen lammityksen tarpeeseen.
Matalaenergia- ja passiivitalot ovat yleistymdssd ja nain uusien talojen
lammityksen tarve pienenee tulevaisuudessa. Matalaenergia talon vaatimus on,
ettd sen laskennalliset lampohdviét saavat olla enintédén 85 %
vertailuldmpohaviostd. Rakentamisessa huomio  Kiinnittyy eristykseen ja
ilmanvaihtoon, joiden parantamisesta saastot syntyvat. Rakentamiskustannukset
lisddntyvat 3-5 % normaalitaloon verrattuna. Passiivitalossa lammitysenergian
kulutus on noin neljdnneksen siitd, mitd se on normaalissa pientalossa.
Talo on erittdin  ilmatiivis ja hyvin eristetty sek& ilmanvaihdon
ldammontalteenottoon on kiinnitetty erityistd huomiota. Kustannuksia saastyy
lammitysjarjestelman mitoituksessa sek& lammitysenergian hinnan saastossa,
toisaalta rakentamiskustannukset lisdantyvét tavanomaiseen taloon verrattuna noin
5-10 %. (Motiva 2009a, s.7)

2.5 Kehityssuunnat

Tulevaisuudessa talonrakentamisessa keskitytddn yh& enenevéssd madrin
ympdristfasioihin ja tulevasuutta ajatellen mahdollisimman vahan ymparistoa
kuormittava lammitysjarjestelma on turvallinen valinta. Ymparistén kannalta
paras ratkaisu on rakentaa talo, joka kéayttaa uusiutuvaa energiaa lammon lahteena
ja on energiankulutukseltaan alhainen. Pientalojen l&mmittdmien aiheuttaa 10 %

Suomen kasvihuonekaasupéastoista.

Lammitysjarjestelmia kehitetddn koko ajan ymparistéd vahemman kuormittaviksi.
Nykyaan puulla, pelletilla ja lampdpumpuilla ldmmittdminen on hyodtysuhteeltaan
parempaa. Oljykattiloiden hyotysuhteita on paranneltu, ja markkinoille on tullut
uusia lammityspolttodljy vaihtoehtoja, joissa on lisattynad biodljya. Sahkon ja
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kaukoldammon tavoitteena on védhentdd merkittavasti ympariston kuormittamista

hiilidioksidipaasttja pienentamalla. (Motiva 20094, s.3)

Uudet lainsdadokset vaikuttavat rakennuksien eristdmiseen. Uusille rakennuksille
on vaadittu energiatodistus vuoden 2008 alusta ldhtien, helpottamaan
energiatehokkuuden vertailua. Vuonna 2010 rakentamismaarayksié tiukennettiin
noin 30 %, miké lisési eristysvaatimuksia. Naitd vaatimuksia tullaan tiukentamaan
viela wvuonna 2012 noin 20 % (Motiva 2009a, s.3). Illmanvaihdon
lammontalteenoton vaatimus vuosihy6tysuhteelle nousi 30 %:sta 45 %:iin. Lisaksi
maarédykset koskettivat rakennuksen ilmatiiveytta seka ulkovaippojen (lattia, katto
ja seinat) ldmmoneristystd. Uusissa maarayksissa on olemassa joustovaraa, joka
tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd jos jokin osa ulkovaipasta on vertailutasoa
heikompi, sitd  voidaan kompensoida paremmalla ilmanvaihdon

lammontalteenotolla. (Energiatehokas koti, 2011a)

13



3. CASE TALO

Oljyalan keskusliiton (vuonna 2011) mukaan uusien pientalojen keskikoko on
nykyisin noin 160 nelioté, joka valitaan myGs case talon kooksi. Tdmén kokoisen
pientalon energian  kulutus vaihtelee riippuen talon rakennus- ja
eristyselementeistd. Kuvasta 6 nahdaén keskimaaréisen energian kulutuksen eri
talotyypeille. Tiedot on kerdtty VTT:n vuoden 2005 tutkimusten perusteella, joten
tdman péaivén kulutusta voidaan pitd4 hieman matalampana. Kuvasta nahdaén, etta
keskiarvokulutus on véhan reilu 20000 kWh luokkaa. Ottaen huomioon talojen
eristamisen kehittymisen, voidaan 20000kWh pitéd& hyvin keskiarvoisena uuden
talon energiankulutuksena. Tyossa on esitelty tilojen lammityksen(57,5 %),
taloussahkon(25 %) ja lampimén kayttéveden (17,5 %) osuudet. Jos kulutus on
edelld mainittua luokkaa, silloin tilojen l&mmitys vie noin 11500 kWh,
taloussahkon 5000 kWh ja lampimén kayttoveden 3500kWh.

Sahkolammitystalon energiankulutus yhteensa
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Kuva 6. Sdhkolammitystalon energiankulutus yhteensé (Mattila 2005, s.3)

Ty6hon valitun pientalon tiedot:
- Huoneiston pinta-ala 160m?
- Huoneiston korkeus 2,50m
- Rakennustilavuus 408m?®

- Asukasmaéara 4
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- Ominaiskulutus 27,5 kWh/m?®

- Lampdoenergia yhteensé vuodessa 15.0 MWh

Ty6hon valittiin seitseman erilaista lammitysjarjestelma ratkaisua: kaukolampo,
pellettilammitys,  6ljylammitys,  maaldamp6, ilmalampépumppu,  suora
séhkolammitys sekd varaava sahkolammitys. Jérjestelméat ovat erilaisia teknisilta
ratkaisuiltaan, hankinta- ja kayttokustannuksiltaan sekd ominaisuuksiltaan.
Kyseiset jarjestelmat ovat yleisesti saatavilla taajama-alueilla, jossa case talo
sijaitsee. Oletamme ty0ss, ettd mitadn esteitd ei ole millek&an jarjestelmalle, vaan
kaikki ovat vapaasti rakennettavissa.

Taloon valitaan keskuslammitysjarjestelmaksi vesikiertoinen
lattialammitysjarjestelmda  lammitysjérjestelméstd  riippumatta.  Ainoastaan
séhkolammitteisten (suora s&hkod sekd ilmalampdpumppu) talojen kohdalla
lammonluovutustapana kaytetdan lattialammitystd sahkokaapeleilla. Talla tavoin
lammodnluovutustavat saadaan vakioitua, eika niiden vélilla ole suurtakaan eroa.
Kustannukset lammaonjakojérjestelmissa ovat erilaiset, mutta se otetaan huomioon

kustannuksia laskettaessa.

Eristys ja ilmanvaihto ovat case talossa identtisid lammitysjarjestelmasta
riippumatta. Eristystd ja ilmanvaihtoa parantamalla saadaan vuotuista
lampoenergian kulutusta pienemmaksi. Jos tydhon otettaisiin mukaan enemman
muuttuvia tekijoita, paatoksenteon virhemarginaali kasvaisi ja prosessi kévisi liian

raskaaksi.
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4, LAMMITYSJARJESTELMAT

Lammitysjarjestelm& voidaan jakaa toiminnallisesti neljadn eri osaan:
lammonkehityslaitteisiin - (esimerkiksi 1ampopumppu, pellettikattila), 1Aammon
varastointiin (esimerkiksi vesivaraaja, betonilaatta), lammonjakojarjestelmaan
(esimerkiksi vesikiertoinen patteri- tai lattialammitys, ilmaldmmitys) ja sdato- ja
ohjauslaitteisiin  (Energiatenokas koti 2011b). Ty0ssé kasitellddn pé&dosin
keskuslammitysjarjestelmid, jotka tuottavat lammon yhteisestd [ammaonléhteesté
ja siirtdvat ldmmon putkistossa kulkevan lammonsiirtoaineen avulla koko
huoneistoon.  Keskusldmmitys on Suomessa syrjayttdnyt lahes kokonaan
huonekohtaiset lammittimet, kuten kamiinat ja uunit, pitkélti helppohoitoisuuden
ja luotettavuuden vuoksi. La&mpoa siirtdvana valiaineena keskuslammityksessa
voi kayttdd vettd, hoyrya tai ilmaa. Suosituin véliaine on vesi hyvén

lammaonsiirtokykynsa vuoksi. (Seppanen 1995, s.119)

Lammonkehityslaitteissa tuotetaan talon lammitykseen tarvittava energia. Laitteet
muuttavat  l&mpdenergian  lahteen  pientalossa  kaytettavaksi  lammoksi.
Lammaonlahteind voi toimia esimerkiksi maahan varastoitunut lampdéenergia, puu,
kevytpolttodljy tai kaukolampd. Maaldmpépumppu, puu- tai Oljykattila ja
kaukoldammonvaihdin  ovat esimerkkeja erilaisista lammonkehityslaitteista.
Seuraavissa kappaleissa kasitelladn tyohon valittuja lammonkehityslaitteita
(lammitysjarjestelmid)  kaukolampdd,  pellettilammitystd,  Oljylammitysta,

maaldmpod, ilmaldmpodd, suoraa ja varaavaa sahkoa.

Lammon varastoinnin syyt liittyvat joko kustannussééstoihin tai siihen, ettd
ldammontuoton teho ja tarvittava teho vaihtelevat. L&mpodd voidaan varata
esimerkiksi  talon rakenteisiin  betonilaattaan tai |&mpim&an veteen
lammitysvaraajassa.  Kustannussaastot syntyvat kun halvemmalla yoséhkolla
lammitetddn esimerkiksi lattialammityskaapeleiden avulla betonilaattaa, josta

riittdéd lampoa pitkalle paivaan. (Motiva 2010)
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Lammonjakojarjestelman  tehtdva  liittyy l&mpOenergian  siirtdmiseen ja
luovuttamiseen huoneistossa. Erilaisia lammonjakojérjestelmié ovat esimerkiksi,
séhkdpatterit, lattialammitysputkisto tai kaapelit, vesikiertoinen patteriverkosto ja
ilmakanavat. S&hkolla toimivissa pattereissa tai lammityskaapeleissa 1ampo
tuotetaan sahkolld, kun sdhkd johdetaan néihin lammittimiin (Motiva 2010).
Muissa lammonjakojarjestelmissd 1ampd tuodaan huoneisiin  putkiverkoston
avulla. Putket ovat yleensd terdstd, mutta kaytdssd on myds muovi- ja
kupariputkia. Putkistoissa on myos erilaisia tarkeitd osia kuten lampomittarit,
suodattimet, sulku- ja saatoventtiilit sek& yksisuuntaventtiilit. Lampo siirtyy
verkostossa  kiertavastd vedestd lammonluovuttimien  kautta  asuntoon.
Rakenteeltaan lammdonluovuttimia on hyvinkin erilaisia, joista yleisin on patteri,
joka normaalisti sijoitetaan seinélle ikkunan alle. Lammonluovuttimena voi toimia
my0s putket, jotka ovat asennettuna lattiaan, kattoon tai seinddn. Verkostossa

oleva vesi saadaan kiertamaan kiertovesipumpun avulla. (Seppénen 1995, s.119)

Saato- ja ohjauslaitteet muuttelevat talon lammitystad tarpeen mukaan. Talon
lammitystarpeeseen  vaikuttavia tekijoitda ovat ulkolampdtila ja talon
lampokuormat. Kyseiset laitteet pitdvat sisédilman lampd6tilan halutulla tasolla.
Esimerkkind saat6- ja ohjauslaitteista ovat termostaatit, jotka saatévat
ulkoldampdtilan perusteella lammitysverkostoon menevan veden lampdétilaa.
(Motiva 2010)

4.1 Kaukolampo

Kaukolammitys on nimensd mukaan kaukana kohteesta tuotettua lamp64, jota
johdetaan yhdesté voimalaitoksesta usein kokonaiselle kaupunkialueelle. L&mpd
siirtyy kuuman veden muodossa kotitalouksiin kaukolampoputkia pitkin, jotka

ovat sijoitettuna maan alle noin metrin syvyyteen. (Seppanen 1995, s.263,270)

Suomessa kaukolammitys on suosituin rakennusten lammitysmuoto, silld noin
puolet kaikista rakennuksista on liitetty kaukoldmpodverkkoon. Tédma johtuu

pitkalti julkisten- ja liikerakennusten sekd asunkerrostalojen suuresta osuudesta
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(Rakennustieto 2007, s.26). Nykyéaan kaukolampodverkostoon liitetddn yha
useammin my0s pientaloja. Verkon laajentamista taajama-alueiden ulkopuolelle
rajoittavat l&hinnd verkon Kalliit rakennuskustannukset ja pidempien matkojen
aiheuttamat suuremmat jakeluh&viot (Seppanen 1995, s.285). Kaukoldmmon
saatavuus selvida paikalliselta kaukoldmpdyritykseltd (Motiva 20094, s. 20).

Lampokeskusten suuret kattilat tuottavat 1amp6a paremmalla hyotysuhteella kuin
pienten talojen kattilat. Paremmat sdat6- ja valvontalaitteet sek& koulutettu
henkilokunta osaltaan parantaa kayttovarmuutta ja hyotysuhdetta. Useampien eri
polttoaineiden kayttdaminen ja suuremmat hankintaerat mahdollistavat edullisen
lammon kotitalouksiin (Seppanen 1995, s.263). Isojen laitosten savukaasujen
puhdistuslaitteet ovat tehokkaampia ja kuormittavat ndin ympéristdd véhemmaén

kuin yksittaiset kattilat. (Haapalainen & Vepsaldinen 1992, s.101)

Sahkoa tuottavan lampovoimalan hyotysuhde on vain noin 40 % ja loput
energiasta menee hukkaldmmoksi. Tatd hukkalampdd hyoédynnetddn juuri
kaukolampdné vastapainevoimaloissa, joiden hyotysuhde on noin 85 %.
Yhteistuotannon avulla hyo6tysuhde nousee merkittavasti ja ympériston

kuormittaminen pienenee. (Haapalainen & Vepsaldinen 1992, s.101-102)

Kuvasta 7 nahdaan eri polttoaineiden kdyton osuus kaukoldammityksessa. Puun ja
muiden biopolttoaineiden osuus oli vuonna 2008 noin 13,2 prosenttia.
Tulevaisuuden  tavoitteet ~ kaukoldammoOn  tuotannossa  on  pienentda
hiilidioksidipaastoja erilaisilla  polttoainevalinnoilla ja uusilla teknisilla
ratkaisuilla (Motiva 2009a, s.20). Kaukol&mmon tavoitteena ja visiona vuoteen
2050 mennessé on hiilineutraali lammon ja energian tuotanto. (Energiateollisuus
2010, s.5)
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Kuva 7. Kaukoldmpdon ja siihen liittyvan séhkon tuotantoon kéytetyt polttoaineet
v. 2008 (Energiateollisuus ry 2011a)

Kaukoldmpd ohjataan pientaloissa omiin  l&mmonjakokeskuksiin, joiden
varusteluun kuuluvat l&mmityksen ja kayttoveden lammonsiirtimet seké
mahdollinen ilmanvaihdon lammityksen lammonsiirrin, Kiertovesipumput,
paisunta- ja varolaitteet, sdtOlaitteet, sulkuventtiilit sek& 1ampo6- ja painemittarit.
Laitteet mitoitetaan aina niin, ettd lamp6a riittdd seka lammitykseen ettéd
lampimaan kayttoveteen. Lammonjakokeskuksen tilantarve on vahéinen ja voi

toimia samalla myds muiden teknisien laitteiden tilana. (Motiva 2009a, s.20)

Huollon tarve kaukolammitysjarjestelmissé on todella vahaisté ja on ndin vaivaton
vaihtoehto lammitysjarjestelmaa valittaessa. Vanhojen jarjestelmien (yli 15
vuotta) kunto on tarkistettava joka vuosi.  Uusien yksittaisten laitteiden
vaihtaminen vanhaan jarjestelmaan ei ole kannattavaa, vaan tarvittaessa uusitaan
koko jarjestelma. (Motiva 200943, s.20)

Lahitulevaisuudessa kaukoldmmityksen kasvu jatkuu, mutta hidastuu, koska
suurin osa isommista taajamista on jo kaukolampdverkossa. Energiatehokkuuden
paraneminen uusissa rakennuksissa omalta osaltaan hidastaa kasvua.

Hiilidioksidin vahentamiseen liittyvat kustannukset hillitsevat kaukolammon
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osalta uusien asiakkaiden saamista. Toisaalta muuttoliike maaseudulta taajamiin
lisad kaukoldammon kysyntdad. Kaukoldammon tuotto vuonna 2020 on arvioiden
mukaan noin 15-20 % nykyista tasoa korkeammalla. (Energiateollisuus ry 2006,
5.33)

4.2 Pellettilammitys

Puupelletit ovat jalostettua biopolttoainetta, jota saadaan puuteollisuuden
sivutuotteena. Pelletit ovat sylinterin muotoisia noin sentin mittaisia
sahajauhosta, Kkutteripurusta ja hiontapolysta puristettua polttoainetta. Lampoa
pientaloon pelletti tuottaa pellettipolttimen avulla, joka on suunniteltu pelletin

polttamista varten.

Pellettilampoa yritettiin tuoda markkinoille jo 1980-luvulla, mutta kilpailukyky ei
ollut siihen aikaan riittdva suhteessa 6ljyyn ja sahkdon. Pellettilammolla on ollut
aikaisemmin saatavuusongelmia, mutta 2000-luvun taitteessa tilanne muuttui, kun

uusia pellettitehtaita perustettiin. (Alakangas 2002, s.7-8, 26)

Pellettilammitysjarjestelmé vaatii oman teknisen tilan polttimelle ja kattilalle sek&
pellettivarastolle.  Varastolle vaatimukset ovat tilavuus (noin 8m?®), kuivuus,
polytiiviys ja sahkottdmyys. Kyseinen varasto pystyy mahduttamaan 4000 kiloa
pellettid, joka riittdd hyvin omakotitalon vuoden lammitystarpeeseen.
Lammitysjarjestelma kannattaa sijoittaa niin, ettd varasto on helppo taytt4a isolla

jakeluautolla enintd&n 15 metrin paasta. (Motiva 2003, s.4)

Puupelletti on kotimainen ja uusiutuva polttoaine. Kasvihuonekaasu ja
rikkipaastoja ei pellettien kohdalla ole lainkaan, koska kasvaessaan puu sitoo
hiilidioksidia ilmakehastd. Ainoat pééstot liittyvat pienhiukkaspaastoihin, jotka
ovat kuitenkin suhteellisen pienet verrattuna muuhun puun polttoon (Motiva
2009a s.14; Pellettienergia 2010). Pellettilammitysjérjestelmén kayttaja tukee
kotimaisia tuotantolaitoksia ja tyollistad suomalaisia. (Motiva 2009b, s.15)
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Kuva 8. Pellettilammitysjarjestelmén toimintaperiaate (Pellettilampo 2011)

Pellettilammitysjarjestelméa sisaltaa varastosiilon, pellettipolttimen ja — Kattilan
sekd polttoaineen syottojarjestelman. Kuvasta 8 ndhdaan pellettilammon
toimintaperiaatteen. Pelletti varaston tayttdminen kdy yleensa sailidauton avulla,
joka toimittaa irtopelletteja ja siirtaa ne tayttoputkea pitkin siiloon. Pelletti siirtyy
varastosta polttimelle syo6ttojarjestelman avulla. Ruuvi annostele oikean mééran
pellettid polttimelle ja pitdd huolta oikean lammon sdatdmisestd. Poltin tuo
pellettid poltettavaksi kattilaan ja polttaa pelletit pienissd madrissa poltinmaljassa.
Nykyisissd jérjestelmissa toiminta on pitkalle automatisoitua, joka vahentda

kayttdjalté vaativaa tyota jarjestelmén suhteen. (Rakentaja, 2011)

Pellettilammityksen huoltoon kuuluvat p&&osin polttoaineen hankinta, kattilan ja
polttimen puhdistus sek& tuhka-astian tyhjennys. Kun pellettilammitysjarjestelma
on asennettu oikein ja laitteistoa huolletaan s&&nndllisesti, toimintavarmuus
jarjestelmassa on korkea. Useimmissa laitteissa toimintahairiosta tulee ilmoitus
joko kannykk&an tai tietokoneelle. Yleisimmat syyt hairidihin liittyvat
puhdistuksen laiminlyontiin, polttimen sytytyksen estymiseen tai hairidihin
pellettien siirrossa. Kayttdjan on hyva saanndéllisin valiajoin tarkastaa, etta
lammonjakoverkoston paine pysyy oikeassa arvossa, savukaasujen lampdtila ei

muutu likaa sekd seurata tuhkan laatua. (Motiva 2009b, s.13)
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Tulevaisuudessa pellettien kysynnan arvioidaan kasvavan. Monet 6ljylammitteiset
talot ovat rakennettu 1960-70 luvulla ja ndin olleen kaipaavat
lammitysjarjestelman péivittamista. Pellettilammitys on ympaéristoystavallista,
johon tulevaisuudessa keskitytddn enemman l&mmitysjarjestelmad valittaessa.
Kasvua hidastavia tekijoitd ovat l&hinna pellettilimmon tuntemattomuus ja
kokemattomuus. (Alakangas 2002, s.40-41,47)

4.3 Oljylammitys

Suomessa on noin 230 000 pientaloa, jotka tuottavat lammon Oljylla. LAmmoksi
Oljy muuttuu polttamalla sitd lammontuottojarjestelmassd, joka siséltaa
oljykattilan, o6ljypolttimen, o6ljysailion, savuhormin tai hormin sisapuolisen

vuorausputken seka sato- ja hallintalaitteet. (La&mmoll& 2010, s.2)

Oljylammityksessa voidaan kayttad yksi- tai kaksoispesakattiloita. Yksipesakattila
polttaa vain 0Oljyd ja on hyotysuhteeltaan parempi jopa yli 90 %.
Kaksoispesakattilan hyotysuhde yleisesti ottaen hieman alempi, mutta kattiloissa
voidaan polttaa 6ljyn lisaksi my6s puuta. Oljylammitys ei tarvitse erillista
lamminvesivaraajaa, koska kattilan l[ammitysteho on tarpeeksi suuri. Kuitenkin
kaksoispesakattilan kanssa kannattaa asentaa lamminvesivaraaja, jos puun kayttod
polttoaineena on tiheéd, jotta saadaan puun luovuttama energia talteen. (Motiva
2009a, s.24)

Lammitysjarjestelméan paras mahdollinen sijoituspaikka on tekninen tila, jonka
taytyy téyttdd rakennus- ja palotekniset maaraykset. Tilan on oltava tiivis ja
palamaton. Jos kayttdja valitsee kaksoispesékattilan, silloin ei ole suositeltua
asentaa Oljysailiotd samaan tilaan. Lattia tilan tarve on 6ljylammityksessé 4-6m2,
jossa voi olla enintddn 3000 litraa polttodljyda. (Motiva 2009a, s.24-25 ;
Lammaolla 2010, s.2-3)

Oljylammityksessé kuten muissakin palamiseen liittyvissa lammitysjarjestelmissa
on olemassa huoltotdita. Oljya tilataan useimmiten kerralla noin puolen vuoden
tarpeiksi. Toimitusmaarat ovat yleensd yli 1000 litraa 6ljyd, jota toimitetaan
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asiakkaan kotiin séilidautolla. Sailion huoltoon liittyvat seikat ovat I&hinnéd veden
ja sakan poistamista 0ljyséiliosta viiden vuoden valein seka tiivisteiden kunnon
huolehtiminen. Polttimen ja kattilan huoltoon tarvitaan vuosihuolto ja nuohous
kaksi kertaa vuodessa. Huoltoon siséltyy polttimen ja kattilan nuohous, kunnon
tarkistus, suuttimen vaihto ja sdato seka lampotaloustesti. (Niskala 1985, s.63-64,
68-71)

Oljy on fossiilinen polttoaine, jonka ymparistd vaikutukset liittyvat passtoihin
lahinn& hiilidioksidin, rikkidioksidin seka typen oksidin osalta. Tulevaisuudessa
6ljyyn lisataan erilaisia biopolttoaineita, jotka véhentavat ympériston kuormitusta.
(Seppanen 1995, 5.296-301; Oljyalan palvelukeskus 2010, s.3)

Oljylammityksen arvioidaan tulevaisuudessa laskevan. Oljyalan palvelukeskuksen
mukaan Oljylammitteisten erillisten pientalojen lukumé&ard vuonna 2009 olisi ollut
noin 235 000. Arvioiden mukaan 6ljylammitteisten talojen maaré laskee vuoteen
2020 mennessa 190 000 johtuen pitkalti ympéristoon liittyvista seikoista, 6ljyn
raaka-ainehinnan kehittymisesta seka 6ljylammitysjarjestelmien iastd. (Oljyalan
palvelukeskus 2010, s.6)

4.4 Maalamp0

Suomessa maaldmpda on hyddynnetty jo 1970-luvulta l&htien. Kuvasta 9 nahdaan
kuinka maaldmpdpumpun suosio on noussut huimasti viimeisen noin 15 vuoden
aikana. Vuonna 2008 jo lahes 30 prosenttia uuden pientalon rakentajista valitsi

lammonléhteeksi maalammaon. (Motiva 2008a, s.2; Motiva 20093, s. 17)
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Kuva 9. MaaldmpOpumppujen osuus uusien pientalojen lammitysjarjestelmisté
(L&mpodssa 2008, s.4)

Maalampopumpun investointikustannus on korkein eri
lammitysjarjestelmavaihtoehdoista, toisaalta kayttokustannukset ovat
taloihin, joiden ldmmitystarve on suurempi. Vuotuinen l&mpdkerroin
maalampopumpulle on noin 3, joka tarkoittaa sitd, ettd maalampdpumpun
kuluttama s&hkdenergia on kolmasosa siitd, mitd suoralla séhkdlammitykselld
kaytettdisiin. (Motiva 2009a, s.17)

Lampopumpussa toiminta periaatteena on kylmaaineen suljettu kiertoprosessi,
jossa kylmaéainevirta vuoroin hoyrystyy sitoen lamp6a ja lauhtuu luovuttaen
lampod. Hoyrystimen ja lauhduttimen valilla kylm&aineen paine kasvaa
kompressorin avulla (Seppanen 1995, s. 377, 385). Tehokkuutta kuvaa
lampokerroin COP (Coefficient Of Performance), joka kertoo kuinka paljon
enemman ldmpOopumppu tuottaa ldmpda verrattuna sen  kayttdmaan

sahkoenergiaan. (Motiva 2009a, s. 17)

Kuvasta 10 nédhdaan eri lammonléhteet maaldmpdpumpulle. Maaperan toimiessa
ldammonléhteend, 1&mpd saadaan kerattyd vaakaputkistojen tai porakaivon avulla
(Seppénen 1995, s. 377, 385). Vaakaputkiston asentaminen vaatii riittavén tilan
noin 1-2 putkimetrid lammitettav&a rakennuskuutiota kohden, joka vastaa 1,5 m?
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tonttimaata yhtd putkimetria kohti. Vaakaputkisto on hieman edullisempi
vaihtoehto kuin porakaivo. Porakaivo on yleisin vaihtoehto l&mmdonléhteista.
Kallioperdinen tontti soveltuu hyvin porakaivolle, koska poraaminen on
helpompaa ja halvempaa kuin maahan porattaessa. Kéytdnnossa porakaivon
maksimisyvyys on noin 200 metrid. Jos lamp6d tarvitaan enemman, kaivoja
porataan lisdd noin 10-20 metrin valein. Ladmmonléhteend voi mahdollisuuksien
mukaan toimia my6s vesistd, joka tuottaa lampoa yhtd paljon kuin hyva
porakaivo. Vesistoon asennettavan putkiston asennussyvyys on vahintdan 2 metria

ja putket pitdd ankkuroida pohjaan, jotta putket eivat padse jadtyméaan. (Suomen

lampopumppuyhdistys Ry; Motiva 20083, s.4-5)

Kuva 10. Maaldampépumppujen erilaiset lammonkeruutavat  (Suomen

lampopumppuyhdistys ry 2011c)

Halutessaan maaldmpdpumpussa voidaan toteuttaa viilennysominaisuus, joka
toimii parhaiten porakaivon yhteydessa. Lampdtilaa voidaan laskea sisalla parilla
asteella. llmanvaihtokoneen j&ahdytyspatterin kautta Kierratettdvd keruupiirin
viiled neste ja&hdyttdd asuintilaa. Ratkaisu on energiaa sééstava, silla ainoana

vahdisend séhkon kayttajana toimii kiertovesipumppu. (Motiva 20093, s.17)

Kéyton ja huollon kohdalla maaldmpopumppu on hyvin vaivaton. Kerran
kuukaudessa on hyva tarkistaa lammitys- ja lammonkeruupiirin paineet ja
nestemadrat sekd lammitys-, kayttdvesi- ja maapiirin varoventtiilien toiminta.

Vian sattuessa tulee ottaa yhteytta lampdpumppumerkkid edustavaan liikkeeseen.
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Kuluvista osista merkittdvin on kompressori, jonka kayttoik& on tyypillisesti noin
15-20 vuotta. Kompressorin rikkoutuessa ei koko lampdpumppua tarvitse uusia,

vaan voidaan asentaa uusi kompressori. (Motiva 2008a s.10)

Maalamp6  luokitellaan  ympaéristOystavalliseksi lammitysjéarjestelméksi.
Maaperddn on varastoitunut auringon energiaa, jota maaldmpopumppu kéyttaa
hyvaksi. Jos pumpun vuotuinen ld&mpdkerroin on 3 tai parempi luokitellaan
tuotettu energia uusiutuvaksi. La&mpdpumpun tuottamat paastot liittyvat sen
kayttamé&an sahkoenergiaan, jota kaytosséd kuluu kolmasosa. Suoraan s&hkoon
liittyvat paéstot pienenevéat kolmannekseen, kun kéytéssa on lampdpumppu.
Nykyisin kaytdssa olevissa pumpuissa kylmaaineina kéytetddn fluorihiilivetya
(HFC-yhdisteitd), jotka ovat myrkyttomid, palamattomia sek& biologisesti
hajoavia. (Motiva 2008a, s.14)

Rakentajien keskuudessa maalammolld on hyva imago ja ihmiset luottavat sen
nykytekniikkaan. Yhad useammat wuudet pientalon rakentajat valitsevat
lammitysjarjestelmaksi maaldmmon ja lisdksi peruskorjausmarkkinat ovat
kasvussa. Arvioiden mukaan maaldammon markkinaosuus kasvaa vuosittain noin

30 %. (Suomen lampdpumppuyhdistys ry 2011a)

4.5 llmalampoépumppu

Japanissa ja Yhdysvalloissa ilmalampdpumput ovat olleet suosittuja jo 1980-
luvulta, jolloin niitd myytiin miljoonia. Suurin tekija ilmalampdpumpun suosioon
liittyy jaahdytysmahdollisuuteen kesalla ilmalammityksen yhteydessa. (Seppanen
1995, 5.387)

lImaldmpdpumppu  toimii  hyvdna lisdlammitysjarjestelména  esimerkiksi
séhkolammitteisiin omakotitaloihin. Pumppu koostuu kahdesta eri osasta: sisé- ja
ulkoyksikostd, joiden toiminta n&hdddn kuvasta 11. Ulkoyksikossd patteri
(hoyrystin) ottaa ilmasta 1ampod, kompressori muuttaa ilman talon

lammitysenergiaksi ja automatiikan ohjauslaitteet saatelevat lampdtilaa ja
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lammitystd. Sisayksikdssd toimii puhallinpatteri, jonka avulla kierratetaan

lammitettavaa tai jadhdytettdvaa ilmaa. (Motiva 2008b, s.4,6)
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Kuva 11. limaldampdpumpun toimintaperiaate (Lampdplus 2011)

lImalampopumpun  suorituskykyyn vaikuttavat tekijat liittyvat ulkoilman
lampotilaan. Suorituskyky heikkenee lampdtilan laskiessa ja lammitystarpeen
noustessa. Toimiakseen ilmalampdpumppujen yleinen raja on -20 astetta, jonka
alle mentdessd toiset pumput toimivat huonolla I&mpdkertoimella, toiset
sammuvat automaattisesti. Suomen oloissa ilmaldmpdpumpun ldmpdkerroin
asettuu noin 2 COP tuntumaan. S&astoa pumpulla saadaan noin 30-40 prosenttia
koko asunnon lammitysenergiasta, jolloin myds ympdariston sadstd on samalla

tasolla verrattaessa suoraan sahkdélammitykseen. (Motiva 2008b, s.6)

Hankintahinta ilmalamp6pumpussa on edullinen, ja se soveltuu hyvin alentamaan
lammityskustannuksia etenkin kevaisin ja syksyisin. Pumpun hankinta ja asennus
on teoriassa helppoa, mutta vaatii kuitenkin asiantuntemusta. Huolellinen asennus
on todella tdrked seikka jarjestelman toiminnan kannalta. lImalampépumpun
sijoitukseen liittyvét asiat vaikuttavat oleellisesti sen tehokkuuteen. Hyvana
ominaisuutena ilmaldmpdpumpussa on juuri kesdisin toimiva jaghdytystoiminto,
joka tuo lisdarvoa lammitysjérjestelmé ratkaisulle.  (Motiva 2008b, s.7;
Lindell&Huttula 2008, s.12)

lImalampdpumppu voi olla kéyttdmattomand pitkékin ajan ilman, ettd siihen

koituisi mitd&n vahinkoa. Seisontajakson jélkeen kannattaa kuitenkin tarkistaa ja
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tarvittaessa puhdistaa ulko- ja sisayksikkd ennen kayttoonottoa. Huoltotyot
liittyvat lahinnd suodattimiin, jotka kannattaa imuroida kerran kuukaudessa. Pari
kertaa vuodessa eteen tulee siitepdlysuodattimen vaihto (Motiva 2008b, s.7).
Kayttoon liittyvat mahdolliset haitat ovat ulkona olevan hoyrystinyksikén ja
sisatiloissa olevan puhallinkonvektorin puhallinddnet. (Suomen l&mpOépumppu
yhdistys ry 2011b)

lImalampdpumppujen myynti kasvaa tulevaisuudessa jatkuvasti. Vuonna 2008
ilmaldmpopumppuja  myytiin - Suomessa noin 38000 kappaletta, kasvua
edellisvuoteen oli noin 27 %. Suomen lampopumppuyhdistyksen toiminnanjohtaja
Petri Koivulan arvion mukaan ilmalampépumppujen myynti tasaantuu noin 80000
kappaleeseen vuodessa. Tavoitteena on yli miljoona pumppua vuoteen 2020
mennesséd. Syyt ilmaldampdpumppujen myynnin lisd&dntymiseen loytyvat pitkalti
energiakustannusten alenemisesta, ympariston saéstamisesta ja

jaahdytysominaisuudesta. (Klementtild 2008)

4.6 Suora sahkoélammitys

Séhkolammityksesséa lampd  tuotetaan  s&hkovastuksilla, johon tarvittava
séhkodenergia saadaan sahkonjakeluverkostosta. S&hkdenergiaa tuotetaan
erilaisissa voimalaitoksissa, joissa energianldhteend voi toimia esimerkiksi

polttoaineet, virtaava vesi ja ydinvoima. (Haapalainen & Vepsaldinen 1992, s.28)

Erilaisista lammitysjarjestelma vaihtoehdoista suora sahkolammitys on
investointikustannuksiltaan halvin.  Toisaalta kayttokustannukset kyseisessé
jarjestelméssa ovat kalleimmat. Sahkolammitys sopii niihin taloihin, joiden
lammityksen tarve on alhainen. (Haapalainen & Vepsélainen 1992, s.28; Motiva
200943, s.22)

Sahkon hinta muodostuu sen tuottamiseen vaativista polttoaineen hinnoista,
voimalaitosten, siirtoverkon, jakeluverkon ja kytkinasemien
pddomakustannuksista ~ sekd  muista  koko  jarjestelm&  koskevista
kayttokustannuksista. ~ Sahkén hinnassa kéytetddn erilaisia tariffeja, joista
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pientalojen vaihtoehtojen ma&rda on kahdesta neljaan erilaista vaihtoehtoa.
Yleisimmat kéytossa olevat tariffit ovat yleis- ja aikatariffi. Yleistariffi perustuu
kuluttajamaksuun ja aikatariffissa hinnat vaihtelevat vuorokauden ajan mukaan.

Aikatariffissa kdytetddn hyvéksi halvempaa y6sahkoa. (Seppanen 1995, s.353)

Suorassa séhkdlammitysjérjestelméssad lampoa tuotetaan kulutuksen mukaan.
Lammityslaitteina  voidaan  kayttdd  tasoradiaattoreita,  konvektoreita,
ilmaldammittimid tai s&hkokattilaa. Kuvasta 12 n&hdaan eri lammityslaite
vaihtoehdot.  Tasoradiaattorit ja konvektorit ovat kaytdnnossa normaaleja
séhkopattereita. Tasoradiaattorissa séhkovastukset ovat teraslevysta tehdyn
kotelon sisalla. Radiaattori lammittdd huoneilmaa laitteen pinnan kautta, jonka
lampotila on noin 70-90 astetta. Konvektorissa ilma virtaa laitteen 1api ja lampiaé
koskettaessa vastuselementtejd, joiden pintalampoétila on 350 astetta.
lImaldmmittimet kehittdvat 1&mmon yhdessd paikassa ja sieltd l&mpo jaetaan
huoneisiin ilmakanavia pitkin pubhaltimien avulla. S&hkokattilaa kaytetaan
vesikeskuslammitysjarjestelméssd. Sahkokattila lammittdd veden ja siirtdd sitd
joko pattereihin tai lattialammitysputkiin. (Haapalainen & Vepsélainen 1992,
5.29-30)

lattialammitys

patterit

sahkdn sahkdvastus
jakelu rakenteet

ilmalammitys

Kuva 12. Sédhkdélammitysjarjestelman lammonjakotavat (Energiaverkko 2003)

Kéyttopaikalla séhkolammitys ei aiheuta péd&stdja, mutta sdhkon tuotannossa
syntyy erilaisia paastdja. S&hkon ymparistoystavéllisyys riippuu siitd, mita
séhkod asiakas kayttad. Jos kaytdssa on vihred sahko, voidaan lammitystapa lukea

ymparistoystavalliseksi. (Motiva 2009a, s.23)
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Sahkolammitysjarjestelman  kayttd on hyvin  helppoa ja vaivatonta.
Sahkélammitys reagoi nopeasti sisdisiin  lammonvaihteluihin ja on helposti
ohjattavissa. ~ Lammitysmenetelmd ei  vaadi  suurempia  huoltotoita.
(Energiateollisuus 2011b)

Suomessa sahkdsta on visio kehittdd vuoteen 2050 mennessé hiilineutraali
lammitysmuoto, lahinnd uusiutuvia energialdhteitd hyvaksikdyttden. IImaston
kuormittamisen vahentdminen sahkon tuotannon osalta nostaa kaytetyn energian
hintaa. Yhtend tavoitteena sdhkontuotannossa on parantaa kéytettavien
polttoaineiden kotimaisuusastetta. (Energiateollisuus 2010, s.5-6)

4.7 Varaava sahkolammitys

Varaava sahkoélammitys perustuu aikatariffiin, jossa hyodynnetéd&n edullisempaa
yO0sédhkon hintaa. LA&mpoa varataan halvemmalla yoséhkolld, jotta korkeammin
hinnoitellulla paivasahkolld ei asuntoa tarvitsisi lammittad. Kaiken lammon
varaaminen ydsahkolla on ldhes mahdotonta ja useasti yolla varattu [ampo6 riittaa
vain osan péivanajan tarpeesta. Padivasahkoa tai jotain muuta energianldhdetté
voidaan kayttaa tuottamaan tarvittavat huipputehot. (Seppéanen 1995, s.362)

Lammaodn varaaminen tapahtuu rakenteisiin, kiinteddn aineeseen (massavaraajaan)
tai veteen (vesisdili). Rakenteisiin varatessa voidaan kéyttdd hyvéksi
rakennuksen betonilattiaan, johon asennetaan lammityskaapelit. Kiintedan
aineeseen varatessa voidaan kayttad keraamisia massavaraajia, joiden lampétila
voi kohota jopa 600-700 asteeseen. Korkean lampétilan varaajien etu on niiden
koossa suhteutettuna varattuun l&mpoon. Veteen varattaessa lammitys toimii
kuten normaali vesikeskuslammitys. Erona on ainoastaan se, etta kattilan tilalla on
vesivaraaja, johon on asennettu séhkdvastukset. (Seppanen 1995, s.366;

Haapalainen & Vepséaldinen 1992, s. 30)
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5. PAATOKSENTEKOMENETELMAT

Talouden muuttuessa 2000-luvulla paatoksentekijat ovat joutuneet nykyisin hyvin
stressaavaan ympéristoon, joka on kilpailuhenkinen, nopeatahtinen, taynna
informaatiota ja ympariinsd jakautunutta tietoa. Organisaatioiden tulee tunnistaa,
jarjestdd ja ratkaista monimutkaisia ongelmia  tehokkaalla tavalla.
Paatoksentekijoiden tulee olla koordinoituja niin, ettd jokaisen yksittéisen
paattajan  piirteet laajentavat ndkokulmaa ja parantavat lopputulosta.
Monimutkaisten ja — tahoisten ongelmien ratkaisemiseen tulee kayttaa erilaisia
menetelmid. (Gupta et al. 2006, s.4; Burstein & Holsapple 2008, s. 83)

1960-luvulta asti on kehitelty erilaisia paatoksentekomenetelmid (DSS, Decision
Support Systems), joiden avulla voidaan tehda parempia paatoksia verrattuna
perinteiseen péatoksentekoon. Paatoksentekomenetelmd on erddn maaritelman
mukaan tietokonepohjainen ohjelma, joka esittda ja prosessoi tietoa ja talla tavoin
tekee paatoksenteosta tuottavampaa, ketterdmpdd, innovatiivisempaa ja
arvostetumpaa.  Paatoksentekomenetelmié voidaan kayttda ldhes missa tahansa
paatoksenteossa, esimerkkeja loytyy laéketieteellisestd diagnoosin tekemisesta
liilkenteen valvontaan asti. Menetelmien kayttd vaikuttaa paatoksenteossa
merkittavéasti sekd itse prosessiin, ettd saatuihin tuloksiin. (Gupta et al. 2006, s.4;
Burstein & Holsapple 2008, s.22;121)

Paatoksentekomenetelmat kattavat kaikki alueet p&&atoksentekoon liittyen.
Kuvasta 13 ndhd&&n eri vaiheet péatoksentekoprosessissa ja niihin liittyvéat
menetelmat. Naiden menetelmien avulla voidaan kéyda Il&pi ja tukea
tiedonhankinta-, suunnittelu-, valinta- ja taytantdonpanovaiheita.
Paatoksentekoprosessissa kaytetddn useita eri menetelmid. Alkuvaiheiden
menetelmien tuloksia kéytetddn hyvéksi seuraavassa vaiheessa ja menetelmassa.
(Turban et al. 2004, s.72)
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Kuva 13. Paatoksentekoprosessin tukeminen (Turban et al. 2004, s.72)

Tavallisesti paatoksentekomenetelmdn (DSS) tarkoituksena on tukea yksittaista
paatoksentekijad tekemddn valinta eri vaihtoehtojen kesken. Organisaation
paatoksenteko tapahtuu kuitenkin yleensd isommassa ryhmassd, jossa ihmiset
tekevat  toitd yhdessa ja  kayttavat paljon aikaa  kokouksiin.
Ryhmépéatoksentekomenetelmd (GDSS, Group Decision Support System) on
suunniteltu auttamaan tallaisia ryhmiéd yksimielisyyteen mité asioita tehdaan.
Yleensd GDSS kokous pidetddn yhdessd huoneessa, jossa voidaan hyodyntaa
erilaisia ryhmatyomenetelmia ja tietotekniikkaa. GDSS kokoustyyppeja on
erilaisia samassa paikassa ja samaan aikaan, samassa paikassa ja eri aikaan, eri
paikassa samaan aikaan, eri paikassa eri aikaan ja naiden kaikkien kombinaatiota.
Yleisin GDSS kokoustyyppi on perinteinen samaan aikaan samassa paikassa
pidetty kokous. (Burstein & Holsapple 2008, s.371-374)

5.1 Kaytetyt paatéksentekomenetelmét

Paatoksentekomenetelming kaytetddn kolmea erilaista menetelmé&é, joiden varaan

prosessi luodaan. Kyseiset menetelmét ovat KJ-menetelmd, jota k&ytetdén
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olemassa olevien asiakastarpeiden luonnissa, QFD-menetem4, jonka kaytto liittyy
tyossa lammitysjarjestelmien vertailemiseen asiakastarpeiden suhteen seka AHP-
menetelmd, jonka avulla tehdd&n lopullinen p&atdés lammitysjarjestelmén

valinnassa.

KJ-menetelmén kéyttd on perusteltua tyossd, koska menetelman avulla voidaan
ratkaista olemassa olevia monimutkaisia ongelmia. Lisaksi KJ-menetelmé& on yksi
seitsemasta tunnetusta ennen QFD-menetelmda kaytetyista apumenetelmisté.
Ty6hon tarvittiin menetelmd, jonka avulla voidaan vertailla lammitysjarjestelmié
asiakastarpeiden suhteen. N&ma kriteerit tayttdd hyvin tyossa kaytettdva QFD-
menetelma. Kyseistd menetelmaé on usein kaytetty AHP-menetelman kanssa, kun
on haluttu ratkaista paatoksentekoon liittyvia ongelmatilanteita. AHP-menetelman
kayttd tyossd perustuu, sen kykyyn jakaa ongelma pienempiin osiin ja ratkaista
ongelma pala palalta. N&iden menetelmien yhteiskdyttd tuo huomattavia
synergiaetuja verrattuna siihen, ettd kaytettdisiin vain yhtd menetelmaa.
Paadtoksentekoprosessissa on useampia vaiheita ja jokainen menetelma toimii
parhaiten sille tarkoitetussa vaiheessa. Né&iden menetelmien avulla tavoitteena on
luoda tyGssé selked paatoksentekoprosessi ja ratkaista valinta kayttaméalla hyvéksi

kyseisten menetelmien ominaisuuksia ja vahvuuksia.

5.2 KJ-menetelma

KJ-menetelmén kehitti japanilainen antropologi Jiro Kawakita vuonna 1951
luodakseen uusia ideoita erilaisten kulttuurien tutkimiseen. Menetelmén kaytto
levisi 1960-luvulla laajasti japanin teollisuuteen, kun menetelmalla saatiin hyvi&
tuloksia kartoitettaessa monimutkaisia organisaatioiden esiintyvia
ongelmatilanteita. (Ohiwa et al. 1997; Virkkala 1994, s.58)

KJ-menetelm& kerdd tietoa pienistd palasista ja kayttdd paperilappuja
yhdistadkseen informaation merkityksellisiksi ryhmiksi. Menetelmdd voidaan
esimerkiksi kayttdd ajatusten, ideoiden ja konseptien yhdistamistd erilaisiin

ryhmiin. Usein péé&toksenteko tilanteessa tulee erilaista tietoa monesta eri
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lahteestd, tassa tilanteessa KJ-menetelmé on oivallinen tydkalu. (King 1989, s.1-6;
Kelley 2000)

KJ-menetelmén kaytostd on paljon hyotyd paatoksentekoprosessissa. Kyseinen
tyokalu on nopea jarjestdimaddn aivoriihen jalkeen syntyneet ideat ryhmiin.
Ideoiden ryhmittely on tarpeellista, kun ideoita on paljon ja halutaan yhdistaa
ideat helpommin kasiteltdvddn muotoon (Kelley 2000). Menetelma auttaa ryhman
toimimaan tehokkaasti hukkaamatta aikaa pitkiin keskusteluihin. Lukeminen,
ajattelu ja tiedon siirtely luo hyvéksyntdd saaduista paatoksistd. Ryhma tutustuu
paremmin kasiteltyihin asioihin ja niiden valisiin suhteisiin. Menetelman kaytto
pakottaa ihmiset luovaan ajatteluun analyyttisen ajattelun lisaksi. Tama

yhdistelmé voi avata ryhmén nakemé&én kasiteltavan asian eri tavalla. (Plain 2007)

KJ-menetelmén perusversiossa on 4 eri vaihetta. Seuraavassa vaiheet kuvattuna

yksityiskohtaisemmin:

1. Vaihe. Havainnot ja muistilappujen teko
e Ensimmadisessa vaiheessa Kirjoitetaan ideoita lapuille ké&siteltdvasta
aiheesta. Kirjoitetaan ainoastaan yksi asia lappua kohden. Téssa
vaiheessa ei saa esittdad kritiikkid Kirjoitettuja ideoita kohtaan.

Kaikki tarked asiaan liittyva informaatio pitaa kirjoittaa ylos.

2. Vaihe. Lappujen ryhmittely
e Tassd vaiheessa kaydaan l&pi jokaisen lapun sisaltd, jotta
kasiteltdvat asiat ymmarrettéisiin samalla tavalla. Samaan
kategoriaan kuuluvat ryhmitellddn samaan ryhmaan, kuten kuvassa
14 on tehty. Kukin ryhma nimetdan sopivalla ryhmaan liittyvalla
kasitteelld. Yksindisid lappuja voi jadda. Ryhmi& niputetaan niin
kauan yhteen, ettd ryhmié j&a 10.
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Kuva 14. KJ-menetelma (Plain 2007)

3. Vaihe. Kartan laatiminen
e Kolmannessa vaiheessa ryhmat siirretddn paperiarkille, jolle
piirretddn  kartta, joka  osoittaa  nippujen  kuvaamien
asiakokonaisuuksien  véliset  suhteet.  Suhteita  kuvataan
seuraavanlaisilla merkeilld: Syy- ja seuraussuhde —, Asiat, jotka

riippuvat toisistaan <», muunlainen yhteys --- ja ristiriita <-->.

4. Vaihe. Selitys
e Viimeisessd vaiheessa kasitellystd aiheesta laaditaan sanallinen
selitys. Selitystd laadittaessa voi tulla ideoita, kuinka tilannetta

voitaisiin parantaa.

Alun perin Kawakita Jiron menetelmdssé toimintaideoiden kehittely tapahtui
tarkastelemalla luotua kartoitusta. Neljdnnen vaiheen jalkeen on toimenpiteiden
suunnittelun ja toteutuksen vuoro. Té&ll4 tavoin toteutettuna menetelmd on
taydellinen ongelmanratkaisumenetelmd, kuitenkin KJ-menetelm& mielletdan
yleisesti yhdeksi tosiasioiden kartoitusmenetelmaksi. Jos ongelma ratkeaa KJ-
menetelmadn tuloksena, ei ole tarvetta jatkaa paatoksentekoprosessia. Usein
ongelma on kuitenkin monimutkainen, talldin KJ-menetelman jélkeen jatketaan
toisilla paatoksentekomenetelmilld. (Ohiwa et al. 1997; Virkkala 1994, s.59)
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KJ-menetelméstd on olemassa monia erilaisia versioita, joita toteutetaan
paatoksentekoprosesseissa. Perusperiaatteiltaan erilaiset versiot ovat samanlaisia,
eroja syntyy l&hinnd aikataulutuksissa, merkintatavoissa ja ryhmén tavoissa
toimia. Jossain versioissa painotetaan hiljaisuuden merkitystd KJ-menetelmaa
toteutettaessa. Keskustelun puuttuessa menetelmastd, jokaisen ryhmaén jasenen on
saatava selville ryhmiteltyjen ideoiden suhteet toisiinsa. Erimielisyydet selvidvét
lajittelemalla ideoita niin kauan, kun ryhmassé vallitsee yhteisymmarrys. (Kelley
2000)

5.3 QFD-menetelma

Quality Function Deployment (QFD), joka tunnetaan myds nimelld laadun talo,
on kehitetty alun perin yritykseen tuottamaan uusia tuotteita, palveluita tai
parantamaan jo olemassa olevia tuotteita (Marsh et al. 1991 s. 1). Menetelmén
kehittdjana pidetdan japanilaista Yoji Akaonia. Ensimmaisena kayttajand QFD-
menetelmalle mainitaan Japanin laivanrakennusteollisuus, josta se on levinnyt
laajasti muuhun valmistavaan teollisuuteen sekd rakentamiseen. Kuuluisimpana
QFD:n soveltajina pidetddn Japanin autoteollisuutta. Suomessa menetelmaa
kaytettiin ensimmaisen kerran 1980-luvun puolivalissé ja on sieltd levinnyt muun
muassa Nokian matkapuhelinten kehitystyéhon. (VTT 1995, s.11)

Kuten muissa menetelmissd myds QFD:ssd sovelletaan useita eri variaatioita.
Menetelméan perusmalli on nelivaiheinen. Ensimmaiseksi haetaan asiakkaan
tarpeet ja niitd vastaavat tuotteen ominaisuudet, toisessa vaiheessa tuotteen
ominaisuudet toimivat vaatimuksina ja niitd vastaavia tuoteosien ominaisuuksia.
Kolmannessa vaiheessa tuoteosien omanaisuudet siirretddn vaatimuksiksi
tuotantoprosessille ja viimeisessa vaiheessa prosessin ominaisuudet toimivat
vaatimuksina valmistuksen ominaisuuksille. QFD-menetelman kaytto ei rajoitu
pelkkien kokonaisten tuotteistojen ominaisuuksien suunnitteluun, vaan silla
voidaan suunnitella yksittaisid tuoteosia tai se voi toimia yhtend prosessin osana
suunnittelussa. (VTT 1995, s.14)
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Keskeinen osa koko asiakaslahtoistd tuotekehitystd on asiakastarpeiden
kokoaminen, joka onnistuu parhaiten erilaisia menetelmié kéyttdaen. QFD kanssa
yleisesti kaytossa on tietyt ongelmanratkaisu- ja suunnittelutyokalut, joita
kutsutaan nimellda seitsemédn johtamisen ja suunnitteluntyokalua (Seven
Management and Planning Tools). Kyseinen “tyokalupakki” kehitettiin 1970-
luvun loppupuolella Japanissa. Erilaisia versioita on olemassa useita, mutta
seuraavat tyokalut kuuluvat ldhes jokaiseen versioon: KJ-menetelm4,
puudiagrammi, matriisidiagrammi ja priorisointimatriisi. Namé tyokalut auttavat
organisoimaan ideoita ja tietoa, tulkitsemaan ideoita ja tietoja sek& auttavat
paattaméan, miten toimia tulkinnan jalkeen. Esimerkiksi KJ-menetelman avulla
voidaan organisoida laadullista tietoa eri hierarkia tasoihin. Menetelmén avulla
voidaan muodostaa selked kuva asiakkaan &énestd (voice of cutomer) ja
tarkastella ideointia eri hierarkia tasoilta. (Cohen 1995, s.45-47, 66)

QFD-matriisi toimii menetelman keskeisimpéna tydkaluna, jonka avulla haetaan
yhteyttd asiakastarpeiden ja tuotteen ominaisuuksien valille. Keskeisintd sisaltoa
matriisissa ovat laatuvaatimukset ja tuotteen ominaisuudet. Joskus tarvitaan useita
tuoteominaisuuksia tayttdmaadn tietty asiakastarve. Matriisin keskelle merkitdan
eri tarpeiden ja tuoteominaisuuksien vélinen riippuvuus erilaisilla merkeilla
kuvatessa riippuvuuden voimakkuutta. Perusmatriisin lisaksi voidaan tarpeen
tullen tyokaluun liséata erilaisia analyysipohjia, josta tarkeimmét ovat nghtavilla
kuvassa 15. (VTT 1995, s.14-15)
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Kuva 15. QFD:n tarkeimmat vaiheet (Karkkéinen et al. 2004 s.4; VTT 1995, s.
15)

Asiakastarpeet toimivat vaatimuksina tuotteen toiminnoille. Tarpeiden ryhmittely
voi tapahtua esimerkiksi osapuolien tai tarvetyypin mukaan. Kun tarpeita
kootaan, ne arvioidaan ja samantapaiset tarpeet yhdistetddn toisiinsa.
Yhdistdminen on tarked4, jotta mik&an tarve ei korostuisi liikaa. Tarkeyskerrointa
kaytetdan luokittelemalla tarpeet tarkeisiin ja vahemman tarkeisiin asteikolla 1-5,

jossa 1 on alhainen ja 5 on korkea.

Matriisin  keskeltd 10ytyy asiakastarpeiden ja tuoteominaisuuksien véliset
riippuvuudet, jotka kirjataan QFD-matriisiin riveiksi ja sarakkeiksi. Nami
riippuvuudet arvioidaan asteikolla: 0 = ei riippuvuutta, 1 = mahdollinen/heikko
riippuvuus, 3 = kohtalainen riippuvuus ja 9 = voimakas riippuvuus. Matriisiin

riippuvuus merkitddn yleensa numeroarvona tai graafisena merkkind. Numeeriset
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riippuvuudet lasketaan tietyn laskusdadnnon mukaan. Graafisia korrelaatioita

kaytettdessd merkkien tulkitseminen matriisista on helpompaa.

Tuoteominaisuuksien keskindiset riippuvuudet voivat joko vahvistaa toisiaan tai
ne voivat olla keskendan ristiriidassa. Kyseiset riippuvuudet merkitd&dn matriisin
ylapuolelle ”laadun talon kattoon” joko positiivisena tai negatiivisena
rilppuvuutena.  Tavoitearvoja  madriteltdessa  otetaan  huomioon  ndma
tuoteominaisuuksien keskinaiset riippuvuudet, varsinkin Kriittisten
ominaisuuksien kohdalla. (VTT 1995, s.16-17)

Asiakastarpeille asetetaan térkeysasteen lisdksi tavoitearvo. Tarkeysaste kertoo
asiakkaiden vaatimuksista tuotteeseen nahden. Yritys asettaa itse tavoitearvon,
joka nayttda kuinka hyvin eri asiakasvaatimukset halutaan tayttada. Asteikko on
nollasta viiteen, jossa O ei painoa ja 5 hyvin tarked. Kilpailija-analyysi kannattaa
tehdd, jos yritys haluaa verrata omaa tavoitearvoa Kilpailijoiden tuotteisiin.
Kilpailijan kyky vastata asiakastarpeisiin merkitddn matriisin oikealle puolelle
omaan sarakkeeseen edelld mainitulla asteikolla. Kilpailija-analyysia tehdessa
pitdd muistaa antaa asiakkaan itse maarittdd Kilpailijoiden tuotteen vastaavuus
asiakastarpeisiin. (VTT 1995, s.17; Karkkéinen et al. 2004, s.11)

Matriisia tulkitaan kilpailija-analyysilla, ominaisuuksien valisilla korrelaatioilla ja
ominaisuuksien painoarvoilla. Painoarvolla kuvataan eri tuoteominaisuuksien
tarkeyttd vertailtaessa niita kesken&an. Painoarvo lasketaan ottamalla huomioon
asiakastarpeiden tarkeyskerroin ja kunkin tuoteominaisuuden korrelaatiokerroin

asiakastarpeiden kanssa. Kaavana painoarvolle kaytetd&n seuraavaa:

Pj => (Tix Ki), jossa

Pj = tuoteominaisuuden painoarvo

Ti = asiakastarpeiden tarkeyskerroin (1-5)

Ki = asiakastarpeiden ja  tuoteominaisuuksien  vélinen

korrelaatiokerroin
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I kéy lapi kaikki asiakastarpeet 1-N ja j on tarkasteltava
tuoteominaisuus. (VTT 1995, s.17)

QFD-menetelmén kayttd on usein vaativaa ja sisaltda useiden ihmisten panosta.
Kyseistd menetelmaa tulisi pitdé projektina ja ndin ollen silla pitdisi olla johtaja.
Yleenséd johtajana toimii QFD-menetelméan fasilitaattori, joka ohjaa prosessia
(Cohen 1995, s.211). Fasilitoinnin rooli on tarked QFD:n onnistumisen kannalta.
Rooli kattaa QFD projektin suunnittelun, toteutuksen ja loppuun viemisen alueet.
Oikeanlainen fasiltointi auttaa ryhmdaa tuomaan esille kykyjd, taitoja ja luovaa
potentiaalia jokaisen ryhman jasenen kohdalla. ( Marsh et al. 1991 s. 1)

5.4 AHP-menetelma

Thomas L. Saaty halusi kehittdd kaytannéllisen menetelman paatdksentekoon ja
asioiden tarkeyden maédrittdmiseen. Saaty oli motivoitunut kehittdmaan
yksinkertaista tapaa monimutkaiseen pé&toksentekoon, tuloksena 1970-luvulla
syntyi AHP (Analytic Hierarcy Process)-menetelmé. Siitd lahtien AHP on
levinnyt ympéri maailmaa ja on kaytdssa monissa yliopistoissa ja johtavissa

informaatioteknologia yrityksissa. ( Forman et al. 1999)

AHP-menetelman tarkoitus on jakaa ongelma pieniin osiin, ratkaista nama
pienemmét ongelmat sekd viimeisend koota ratkaisut ja vetdd niista
johtopéatokset. Menetelma auttaa organisoimaan ihmisten oletukset, tuntemukset,
arviot ja muistot samaan kehykseen, mitkd vaikuttavat péaatoksentekoon.
Ongelmat muutetaan menetelmédn avulla yleisistd ja vdhemman hallittavista,
yksityiskohtaiseen ja hallittavaan muotoon. AHP perustuu ihmisen luontaiseen

kykyyn tehda jarkevia paatoksia pienistd ongelmista. (Saaty 1990)

AHP-menetelma4 voidaan kéyttdd yksilona tai ryhmassé. Aivoriihi ja ideoiden
jakaminen johtaa yleensa asioiden laajempaan ja syvallisempaan ymmartamiseen,
kuin mihin yksilo pystyisi. Menetelmaa kéyttdessa ryhma luo tarvittavat hierarkia

mallit ja matriisit, joiden avulla lopullinen paatoksenteko tehdaan. P&atoksenteko
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voidaan tehdd yhdessd ryhmadssd, pienemmissa ryhmissa tai yksiling, jolloin
lopulliset tulokset yhdistetdadn. Kaanteisluku periaatteella on suuri merkitys
yksildiden tuloksia yhdisteltdesséd yhdeksi paatokseksi. Tulokset tulisi yhdistéda
niin, ettd yhteenlasketun tuloksen kaédnteisluku pétee yksittéisten tulosten
ké&anteislukujen kanssa, jolloin tulokset ovat matemaattisesti loogisia. (Saaty
1999, 5.263-265; Saaty 2008)

Kuvassa 16 nahddan valmis AHP hierarkia malli, jossa p&&ats on saatu aikaan
painottamalla kriteerit ja arvioimalla vaihtoehdot. AHP-menetelmdssé on nelja
perusvaihetta, jonka avulla luodaan malli ja tehddan paatos.

Tavoite
| ]
Vlakriteeri Ylakriteeri

0.7 0.3

[ | I |
Alakriteeri Alakriteari Alakriteeri Alakriteeri Alakriteeri Alakriteeri
0.1 0.7 0.2 04 0.3 0.3
Vaihtoehto A Vaihtoehto B Vaihtoehto C
0.4 0.2 0.6

Kuva 16. AHP-menetelmén hierarkiamalli (Saaty 1999, s.15)

1. Maddrittele ongelma ja tarkastele ongelmaa useasta nakokulmasta, etsien
mahdollisia tarkeité tekijoitda ongelmaan liittyen.

2. Jarjestele p&a&toksenteko hierarkia luomalla ensin tavoite paatokselle,
tdman jalkeen vylakriteerien méérittely, jotka antavat laajan kuvan
kasitellysta aiheesta.  Kun ylakriteerit on tehty, luodaan jokaiselle

ylakriteerille tarvittavat alakriteerit, joiden avulla ylakriteerin saa jaettua
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pienempiin osakokonaisuuksiin. Lopuksi luodaan alin taso, jonka yleensa

muodostavat eri vaihtoehdot tavoitteelle.

3. Rakenna parivertailu matriisit. Yl&kriteerien tarkeyttd verrataan keskendan
parivertailun avulla. Taéman jalkeen jokaisen yldkriteerin alla olevat
alakriteerit vertaillaan keskend&n myos parivertailun avulla. Tarkista
jokaisen parivertailun jalkeen, onko tehdyt paatokset loogisia ja
johdonmukaisia. Parivertailussa yleisesti kaytetty asteikko on 1-9, jossa
ykkonen kertoo, ettd molemmat kriteerit ovat yhta tarkeitd. Asteikon
yldpadsséd yhdeksan, edustaa kriteerin &arimmaista tarkeytta verrattuna

toiseen kriteeriin.

4. Parivertailu tulee suorittaa jokaisen kriteerin kohdalla. Ylakriteerien
painotus vaikuttaa alaspdin alakriteereihin. Kun kriteerit on kayty
parivertailun avulla Iapi ja johdonmukaisuus on tarkistettu, malli antaa
vastauksen néiden vertailujen perusteella. (Saaty 2008; Vaidya & Kumar
2006)

Aikaan saadun paatoksen jalkeen on hyvé arvioida tuloksia tarkemmin, miten
kyseinen tulos on saatu aikaan ja mitka kriteerit siihen vaikuttivat. Expert Choice
ohjelmisto on rakennettu AHP-menetelm&& varten, jonka avulla voi rakentaa
hierarkia mallin, tehdd paatdksen ja arvioida tuloksia tarkemmin. Tuloksien
tarkastelua varten ohjelmassa on olemassa herkkyysanalyysi, jonka avulla voidaan
tarkastella, minka takia tietty vaihtoehto on muita parempi sekd muuttaa tiettya
kriteeria muiden kriteerien pysyessd samalla tasolla. Kriteerejd muuteltaessa
voimme tarkastella, miten tiettyjen Kkriteerien painottaminen vaikuttaa
lopputulokseen. Tarkeinta tarkastelussa on katsoa kuinka herkké lopullinen paatos
on pienille muutoksille parivertailujen kohdalla. Herkkyysanalyysi paljastaa,
mitka kriteerit vaikuttavat herkimmin lopulliseen paatokseen. Néiden kriteerien
kohdalla tulisi painotuksia tarkastella tarkimmin. (Saaty 1999, s.140; Drake 1998)
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Tarkein asia, joka vaikuttaa saatuun tulokseen on ongelman mallintaminen. AHP-
menetelmassa ongelman mallintaminen tapahtuu jarjestelemalla se hierarkiaksi,
jonka jalkeen hierarkia priorisoidaan. Priorisoinnissa selvitetddn eri Kkriteerien
tarkeyttd suhteessa toisiinsa. Hyvin tehdyn priorisoinnin jalkeen tulisi pystya
vertaamaan alemman tason Kkriteereitd toisiinsa kayttdmalla hyvaksi ylemman
tason kriteereité. (Saaty 1990 s.78)

AHP-menetelmaa on tutkittu paljon ja kaytetty erilaisten
paatoksentekomenetelmien kanssa. Erilaisia tutkimuksia aiheesta on tehty yli 150,
joiden mukana ovat myds AHP-QFD sovellukset. Néit4 kyseisid sovelluksia on
tutkittu paljon erilaisilla l&dhestymistavoilla. Esimerkiksi vuonna 2002 Hsiao
yhdisti AHP:n ja QFD:n auttamaan uuden tuotteen luomisessa. AHP:t& kéytettiin
selvittdmaan ylékriteerien tarkeys toisiinsa nahden. Alakriteerien painotukseen
kaytettiin QFD-menetelmad. Asiakastarpeiden painottaminen QFD-menetelmé&ssa
on usein péaatoksentekijoiden osalta lilan sattumanvaraista, joka johtaa yleensa
jonkin asteiseen epajohdonmukaisuuteen. Taméa epajohdonmukaisuus huonontaa
paatoksenteon laatua. Tastd syystd AHP:t4 on kaytetty tutkimuksissa selvittdméén
asiakastarpeiden tdrkeys toisiinsa n&hden tarkemmin ja johdonmukaisemmin.
(William 2007)
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6. KUSTANNUKSET

Lammitysjarjestelmad valittaessa yksi tarkeimmistd valintakriteereistd on
kustannukset. Kustannukset koostuvat investointikustannuksista ja kayton
aikaisista kéytto- ja huoltokustannuksista. Kustannuksia miettiessa kannatta ottaa

huomioon myds lammitysjarjestelman vaativa tila seka jalleenmyyntiarvo.

Kustannuslaskennassa on otettava huomioon, ettd l&mmitysjarjestelmd on
pitkdaikainen investointi ja tarkastelujakson pituus on yleisesti ottaen noin 15-30
vuoden vélilla. Tyossa kaytetty tarkastelujakson pituus on 23 vuotta. Téalla
aikavalilla lammitysjéarjestelmé&én tulee vaihtaa kuluvia osia ja huoltaa sité
sédannollisesti.  Muuttuvia tekijoita pidemmalla aikavalilla on luonnollisesti
enemman ja se tuo kustannuslaskentaan haastetta ja epatarkkuutta. Yksi
suurimmista epavarmuustekijoista on lammitysjarjestelmien
polttoainekustannuksien kehittyminen, jota ei voi tarkkaan arvioida. Kuitenkin
yleisesti oletetaan, ettd kaikkien energiamuotojen polttoaineiden hinnat tulevat

pidemmalla aikavalilla nousemaan.

Tarkastelujakson ollessa pidempi on hyva ottaa huomioon rahan nykyarvo.
Tulevaisuudessa tapahtuvat kustannukset (kayttd ja huolto) ovat pienemméat
nykyhetkeen verrattuna. Kaikissa pidemmén ajan investoinneissa kaytetaan
yleensd nykyarvomenetelméa laskettaessa kustannuksia. Korkotasona yleisesti on
kaytetty 4-6 % wvuosikorkoa (Motiva 2009a, s.13). Tydssa tulen k&yttdméaan
korkotasona 4 %, koska erityisesti kayttokustannuksien on oletettu kasvavan

tulevaisuudessa.

Kustannuksia laskettaessa en pyri saamaan tarkkaa arviota siitd mika on edullisin
ja mik&d on Kkallein lammitysjarjestelma tietyilla Kkriteereilld laskettaessa.
Laskennassa muuttuvia tekijoitd ovat muun muassa lammitysjérjestelmén hinta
ominaisuuksista ja tarjouksista riippuen, tarkastelujakson pituus, korkotaso,
polttoaineen hinta ja sen muutokset sekd huoltokustannusten suuruus.

Laskennassa pyritddn tuomaan esille vyleisesti lammitysjarjestelmien hintoja
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korkotaso, tarkastelujakso sekd lammitysjarjestelmien muut kustannuserat.
Tulosten avulla voidaan tarkastella yleisesti jarjestelmien kustannuseroja eri
arvojen kayttaen, ja talla tavoin tehdd paatelmia mik& on yleisesti edullisin

jarjestelma.

6.1 Investointikustannukset

Investointikustannukset ~ koostuvat  niistda  kuluista, jotka  aiheutuvat
lammitysjarjestelmdd ostettaessa ja asennettaessa. Laitteiden hankintahinnan
lisdksi mukaan kustannuksiin lasketaan suunnittelukulut ja muut tarvittavat
komponentit esimerkiksi johdot ja savupiippu. Eri jarjestelmissa tulee
luonnollisesti eri maard muita tarvittavia kustannuksia. Kaikissa jarjestelmissé
mukaan kuluihin lasketaan l&mmdonjakojarjestelmd, joka on vesikiertoinen
lattialammitys tai lattialammitys sdhkokaapeleilla. L&mmonjakojarjestelmien
hintaa ei kasitelld erikseen vaan sisallytetddn jokaisen lammitysjarjestelmén

investointikustannuksiin. Talla tavoin yksinkertaistetaan esitettavié laskelmia.

Erikokoisilla ja erilaisilla taloilla investointikustannukset vaihtelevat melko
paljon. Lisdksi huomioon téytyy ottaa erilaiset tarjoukset ja tyokustannukset, joten
tarkkaa arviota investointikustannusten méaéréstd on ldhes mahdotonta antaa.
Investointikustannuksia laskiessa kaytdn oletettua hintahaarukka kunkin
lammitysjarjestelman kohdalla. T&lla tavoin saadaan luotua hyva yleiskuva
jokaisen lammitysjarjestelmdn hintatasosta toisiinsa  verrattuna. N&ma

kustannukset yhdistetdan lopussa kokonaiskustannuksiin.

Kustannuksien hintatasojen madarittdmiseen kaytetddn erilaisia l&hteitd, joiden
perusteella muodostetaan jokaiselle lammitysjérjestelmélle oma hintahaarukka.
Hintahaarukoita kayttamélla investointikustannusten laskenta helpottuu ja
laskentaan liittyvien epétarkkuuksien maaré pienenee. Taulukossa 3 on esiteltyné
lammitysjarjestelmien investointikustannukset. N&ma investointikustannukset
ovat kerdtty kahdesta eri l&hteestd, joiden perusteella voidaan tarkastella eri
lammitysjarjestelmien kustannuksia. Biohousing (Biohousing 2011) sivustossa
investointikustannuksiin ei ole huomioitu lammonjakojarjestelman kustannuksia,
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joten taulukossa nakyviin Biohousing arvoihin on lisatty lammaonjakojérjestelmén
kustannus. Arviot osuivat hyvin l&helle toisiaan, ainoastaan maaldammaon kohdalla
arviot eroavat hieman toisistaan, joka luultavasti johtuu eri lammdnkeruutapojen

valinnasta.

Taulukko 3. Arviot lammitysjarjestelmien investointikustannuksista (Biohousing
2011; Motiva 2009a s.13)

Limmitysjarjestelma Biohousing Motiva
Kaukoldmpd 10000-14000 10000-15000
Pellettilammitys 12500-20000 10000-20000
Oljylammitys 11000-14000 10000-15000
Maalampd 15000-24000 15000-20000
lmalampopumppu X X
Suora sahkaldmmitys X 5000-10000
Varaava sahkolammitys 8000-10000 e

Ty6ssa on haastateltu kahta alan asiantuntijaa IVT l&ampdpumppujen myyjaa Antti
Korhosta ja Motivan DI Sami Seunaa, rakennusten energiatehokkuusalueen
asiantuntijaa. Molempien asiantuntijoiden kuultua edelld olevien lahteiden
mukaiset investointikustannukset, antoivat he omat arvionsa kustannusten
suuruudesta.  Suurimmat  erot  edellisiin  arvioihin  liittyvdt  suoran
sahkolammitysjarjestelmén kustannuksiin. Seunan arvioiden mukaan suoran
séhkon investointikustannukset ~maksimiarvot nousivat liian  korkeiksi.
lImaldampdpumppujen investointikustannuksia ei ollut saatavilla edellisissa
arvioissa. Korhosen ja Seunan arviot ilmaldmpopumppujen kohdalla osuivat
hyvin l&helle toisiaan, talla tavoin saatiin hyva arvion ilmaldmpOépumppujen
investointikustannuksista. IImaldampdpumppujen  investointikustannukset
sisaltavat ilmaldmp6épumpun asennuksineen seka suoran

sahkolammitysjarjestelmén lammittaman kayttéveden.

Taulukosta 4 né&hdaan lopulliset tyohon tulevat investointikustannukset eri
lammitysjarjestelmien kohdalla. Nama luvut koostuvat kahden eri ldhteen seké
asiantuntijoiden arvioiden perusteella. Joidenkin jarjestelmien kohdalla hinnan

vaihtelu on suurempi, mika johtuu erilaisten kustannuksien suuresta vaihtelusta.
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Taulukko 4. L&mmitysjarjestelmien investointikustannukset

Limmitysjarjestelm3 Investointikustannus
Maaldmpd 16000-20000
Pellettilammitys 12000-18000
Oljylammitys 10000-14000
Kaukolampd 10000-14000
Varaava sahkoldmmitys 8000-10000
Hmaldmpdpumppu 6000-9000
Suora sahkalammitys 4000-6000

6.2 Kayttokustannukset

Kéyttokustannukset koostuvat energian hinnasta ja liittymismaksuista, jotka ovat
huomioituna energian kayttohintaan. Jokaisella lammitysjérjestelméalld on
erikokoiset kayttokustannukset, vaikka esimerkiksi l&mpOpumput kayttavat
séhkod energian tuottamiseen. [Ero johtuu siitd, ettd lampopumput kéyttavat
vahemman sahkdéd saman energiamadrdn tuottamiseen suoraan sahkoéon

verrattuna.

Kéyttokustannukset koostuvat kolmesta eri osasta, jotka jo aikaisemmin
kappaleessa kolme esiteltiin. Tilojen lammitys case talossa vaatii 11500kWh,
taloussdahkd  5000kWh ja  lammin  k&yttovesi  3500kWh  vuodessa.
Kéyttokustannusten jaottelu on tarpeellista, koska ilmalampdpumppujérjestelma
ei pysty lammittdmé&an kayttovettd, sen sijaan kayttdveden lammitykseen

kaytetdan suoraa sdhkolammitysta.

Tilojen lammitys vie suurimman osan kulutetusta energiasta, joka luonnollisesti
muodostaa suurimmat erot eri l&mmitysjarjestelmien kayttokustannusten valilla.
Taloussahkén  kustannukset  jakaantuvat  tasaisemmin,  koska  kaikki
lammitysjarjestelmat joutuvat kéyttdmaan suoraa sahkoa. Lampiman kayttéveden
kustannuksissa syntyy eroja suhteessa yhtd paljon kuin tilojen lammityksessa,
kuitenkin kayttéveden energian kulutuksen ollessa suhteellisen pieni erot eivat

paase kasvamaan kovinkaan suuriksi.
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Suurin yksittdinen muuttuva tekija kayttokustannuksia laskettaessa on energian
ostohinta. Energian hinnoista on kuitenkin olemassa paljon tilastotietoa, joka
helpotti energian hinnan madrittelyd. Toinen energian lopullista hintaa
mééritteleva tekija on hyotysuhde, joka vaihtelee lammitysjérjestelmasté riippuen.
Hyotysuhteen tarkka madrittdminen on haastavampaa, koska eri merkkiset
lammitysjarjestelmat toimivat hieman eri hyotysuhteella. Hy6tysuhteen vaikutus

lopulliseen energian hintaan ei ole yhta suuri kuin energian ostohinnalla.

Energian ostohinta ei suoraan madrittele tilojen ja veden lammitykseen
kaytettdvad energian hintaa. Lammitysjarjestelmilla on olemassa erilaisia
hyotysuhteita, jotka ovat yleensa alle 1. Lampdpumppujen tapauksissa hyétysuhde
on yli 1, koska ne kayttdvat sahkoa tuottamaan lamp6a maasta tai ilmasta.
Hyotysuhde on otettava huomioon, kun lasketaan lammitykseen kaytettdvaa
energian hintaa. Taulukosta 5 n&hd&in eri ldmmitysjarjestelmien energian
ostohinnat, hy6tysuhteet ja tehollisen hinnan, joka tarkoittaa lopullista energian
hintaa hyotysuhteen jélkeen. Tehollinen hinta on laskettu yksinkertaisella
kaavalla  jakamalla  energian  ostohinta  kunkin  [ammitysjarjestelman
hyotysuhteella.

Lammitysjarjestelmien hyotysuhdetiedot on tyohon saatu padosin Biohousing
internetsivuilta, lukuun ottamatta ilmaldmpoépumpun ja suoran sahkdlammityksen
hyotysuhdetta. Suoran sahkélammityksen hyotysuhde on 1, koska mitadn havioita
ei tapahdu. llmaldmpépumpun hyétysuhde on otettu (ilmalampopumput.fi)
sivustolta, jossa on tutkimustietoa eri keskilampdtilojen ja kulutuksien suhteen.
Suomessa keskilampétila on noin 2 astetta. Tutkimuksen perusteella yleinen

ilmalampopumppujen hyotysuhde olisi noin kahden luokkaa.
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Taulukko 5. Energian hinta (Biohousing; limalampopumput.fi; Sahkonhinta.fi)

Limmitysjarjestelm3 Energian hinta £/kWh Hyotysuhde Tehollinen hinta €/kWh
Pellettilammitys 0,0525 0,82 0,064
Oljylammitys 0,078 0,87 0,090
Maalampd 0,138 2,8 0,049
limaldmpdpumppu 0,132 2 0,066
Kaukolampd 0,073 0,97 0,075
Varaava sahkaldmmitys 0,1204 0,99 0,122
Suora sdhkalammitys 0,126 1 0,126

Energian ostohinnat on kerétty Biohousing internetsivuilta, jossa on listattuna
pellettilimmityksen, o6ljylammon, kaukoldmmon ja varaavan s&hkon hinnat.
Lammitysjarjestelmien kohdalla ty6ssa kéytettiin tuoreimpia Biohousing sivuston
tarjoamia hintatilastoja, ainoastaan 6ljylammityksen kohdalla kaytin vuoden 2010

keskiarvo hintaa 6ljyn vaihtelevan hinnan vuoksi.

Maalammon, ilmaldmpdpumpun ja suoran s&hkolammityksen hintatiedot on
keratty (Sahkonhinta.fi) sivuilta. Kyseisella sivuilla on kerétty tilastotietoja eri
tyyppikayttajien sahkon hinnasta kilowattituntia kohden. Né&iden tilastotietojen
perustella voitiin muodostaa kuvaajan sdéhkon hintatiedoista. Kuvaaja on laskettu
interpoloimalla kolmen tilastotiedon avulla. Kuvaaja piirrettiin - kayttdmalla
Matlab ohjelmaa, joka kaytti laskemisessa pienemman neliGsumman menetelméa.
Ty6ssa kokeiltiin muitakin menetelmid, mutta ne eivat antaneet tarkkoja tuloksia.
Pienimman neliosumman menetelma oli kyseisistd vaihtoehdoista paras, koska se

antoi parhaimmat tulokset ja tarkimman kuvaajan sahkon hintatilastoille.

Tilastotiedot eivat muodostaneet logaritmista funktiota, joten kuvaaja ei ole taysin
tarkka. Tama seikka ei kuitenkaan vaikuta oleellisesti valittuihin s&éhkon hintoihin,
koska epétarkkuus on noin sentin kymmenyksen luokkaa. Kuvasta 17 n&dhdaan
maaldammon, ilmaldmpdpumpun ja suoran sahkolammityksen hintatiedot.
Maaldmmon kéyttdma sahkodenergian mééara on case tapauksessa noin 10400
kWh, ilmalampoépumpun 14250 kWh ja suoran sdhkon tapauksessa luonnollisesti
20000 kWh.
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Kuva 17. S&hkdn hinta
Alla olevassa taulukossa 6 on laskettuna case talon tilojen lammityskustannukset
vuodessa. Kustannukset on laskettu yksinkertaisella kaavalla, joka on

lammontarve kertaa tehollinen hinta.

Taulukko 6. Tilojen lammitys

Limmitysjdrjestelmd Limméntarve kWh | Tehollinen hinta €/kWh | Limmityskustannukset €
Pellettilammitys 11500 0,064 736
Oljylammitys 11500 0,090 1031
Maaldmpd 11500 0,043 567
lImaldmpdpumppu 11500 0,066 759
Kaukaoldmpd 11500 0,075 865
Varaava sahkaldmmitys 11500 0,122 1395
Suora sahkalammitys 11500 0,126 1443

Taulukosta 7 nahdaan kayttoveden lammityksesta syntyvat lammityskustannukset
vuodessa. Laskentakaavana on kaytetty yksinkertaisesti kayttoveden lammitys
kertaa(x) tehollinen hinta. Kaikkien muiden l&mmitysjarjestelmien kohdalla

laskennassa on ké&ytetty samaa tehollista energian hintaa kuin tilojen
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lammitykseen,

paitsi

ilmaldmpoépumpun kohdalla, joka ei

voi lammittéda

kayttovettd, vaan joutuu kayttdmaan suoraa sahkoa kayttoveden lammittamiseen.

Taulukko 7. Kayttoveden lammitys

Limmitysjdrjestelma Kiyttiveden limmitys kwWh | Tehollinen hinta €/kWh | Limmityskustannukset €
Pellettildmmitys 3500 0,064 224
Oljylammitys 3500 0,090 315
Maaldmpd 3500 0,049 172
llmaldmpdpumppu 3500 0,132 462
Kaukoldmpd 3500 0,075 263
Varaava sahkalammitys 3500 0,122 427
Suora sahkalammitys 3500 0,126 a1

Taloussahkdn kustannuksia

laskettaessa joudutaan huomioimaan jokaisen

lammitysjarjestelman sahkonkulutus kokonaisuudessaan. Pellettilammityksessa,

Oljylammityksessa ja kaukolammossa kokonaissdhkon kulutus vuodessa on

taloussdhkon suuruinen eli 5000 kWh. Naiden lammitysjarjestelmien kohdalla

taloussdahkon hinta ndhdéan kuvasta 17 Maaldmmon ja ilmaldampdpumpun

kohdalla taloussahkén hinta muodostuu taulukossa 8 l0ytyvastd alkuperéisestd

energian ostohinnasta. Varaavan ja suoran sahkélammityksen kohdalla tehollinen

hinta pysyy samana. Vuosittaiset taloussdahkon kustannukset on laskettu kaavalla

taloussahko kWh kertaa taloussahkon hinta.

Taulukko 8. Taloussahkdn hinta

Limmitysjarjestelm3 Taloussihko kWh | Taloussdhkdn hinta €/kWh | Taloussdhkén kustannukset €
Pellettilammitys 5000 0,133 766
Oljylammitys 5000 0,153 766
Maalampé 5000 0,138 630
limaldmpdpumppu 5000 0,132 660
Kaukoldmpd 5000 0,133 766
Varaava sahkdlammitys 5000 0,122 610
Suora sahkdldmmitys 5000 0,126 630
Vuosittaiset  kokonaisenergiakustannukset nahddén taulukosta 9. Vuoden

energiakustannukset

kayttoveden

lammitykseen

ja

taloussahkoon

lasketaan summaamalla yhteen tilojen

liittyvat

lammitykseen,
vuosikustannukset.
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Kokonaiskustannukset vaihtelevat edullisimmasta maalammostd kalleimpaan

suoraan sahk6lammitykseen, joiden ero prosentuaalisesti on noin 75 %.

Taulukko 9. Kokonaisenergiakustannukset

Limmitysjarjestelma Energiakustannukset vuodessa € | Energiakustannukset 23 vuodessa €
Pellettildmmitys 1726 25640
Oljylammitys 2112 31371
Maalampd 1428 21220
lImaldmpdpumppu 1881 27946
Kaukoldmpd 1893 28131
Varaava sahkalammitys 2436 36185
Suora sahkolammitys 2520 37439

Kokonaiskustannuksien  tarkastelujakson  pituuden ollessa 23  vuotta
kayttokustannukset on laskettava talta ajanjaksolta. Kuten aikaisemmin mainittu
rahan nykyarvo otetaan huomioon tarkasteltaessa kokonaiskustannuksia.
Taulukossa 9 olevat kokonaisenergiakustannukset ovat laskettu 23 vuodelta ja

diskontattu 4 % vuosikorolla.

6.3 Huoltokustannukset

Pidemmalla aikavalilla lammitysjarjestelméé tulee huoltaa. Huoltokustannukset
liittyvat korjaamis- ja uusimiskuluihin sekd huoltoon liittyviin toimenpiteisiin.
Né&iden kustannusten arviointi on haastavaa, koska samoilla lammitysjarjestelmilla
on  merkkikohtaisia eroja  huollon  tarpeeseen liittyen.  Kuitenkin
huoltokustannukset ~ ovat  pienin  kustannuserd  lammitysjarjestelmien
kokonaiskustannuksia laskettaessa, joten epdvarmuustekijat huoltokustannuksissa

eivét nayttele suurta roolia kokonaiskustannuksia laskettaessa.

Taulukossa 10  n&hda&n  eri  lammitysjarjestelmien  keskimaaraiset
huoltokustannukset vuodessa. L&hteestd saadut tiedot ovat vuosilta 2005-2006,
joten hintojen nousua on kuluttajaindeksin mukaan tullut noin 10 %. Laskennassa
kaytettdvissd  kustannuksissa on  otettu huomioon hintojen  nousu.

Huoltokustannuksia laskettiin 23 vuodelle, joten kokonaishuoltokustannukset
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koostuvat 23 wvuoden huoltokustannuksista, jotka ovat diskontattu 4 %

vuosikorolla.

Taulukko 10. La&mmitysjéarjestelmien huoltokustannukset (Koivu 2010)

Lammitysjdrjestelma Huoltokustannukset vuodessa | Diskontatut huoltokustannukset
Pellettilammitys 203 3011
Oljylammitys 158 2342
Maaldmpd 108 1609
llmaldmpdpumppu 67 1000
Kaukoldampd 58 867
Varaava sahka&ldmmitys 11 609
Suora sdhkdlammitys 25 376

Selkeasti  kallein  lammitysjarjestelmd huoltokustannusten perusteella on
pellettilammitys. Pellettilammitysjarjestelmasséd on eniten liikkuvia osia, jotka
kaipaavat huoltoa ja uusimista. Suora séhkélammitys on huoltokustannuksiltaan
edullisin, johtuen juuri kuluvien osien véhyydestd sekd jarjestelman

yksinkertaisuudesta.

6.4 Tilakustannukset

Lammitysjarjestelmien kohdalla kustannuksia mietittaessé erds huomioon otettava
seikka on tilan tarve. Tyossa késitellddn uuden talon lammitysjarjestelman
valintaa, jonka kohdalla teknisen tilan kustannuksien laskeminen on helpompaa.
Erilaiset lammitysjarjestelmét vaativat erikokoiset tilat. Tilan tarve vaihtelee
suoran séhkdlammityksen vaatimasta 1m2 tilasta noin 8m2
pellettilammitysjarjestelmadn.  Erilaiset tilantarpeet selittyvat polttoaineen
vaatimasta varastosta, polttimesta ja kattilasta seka kuljetinjarjestelmésta ja muista
putkista.  Varsinkin  tilaa  vaativissa ja  polttoprosessin  sisaltavissa
lammitysjarjestelmissd joudutaan uudessa talossa varaamaan erillinen tekninen

tila, johon lammitysjarjestelma asennetaan.
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Taulukosta 11 n&dhd&an lammitysjarjestelmien tilantarpeet ja niiden kustannukset.
RTS Oy:n tutkimuspééllikén Jari Toivosen mukaan kustannukset ovat maaritelty
teknisen varastotilan rakentamiskustannusten perusteella. Kustannusten suuruus
on 500€/m2, joka on noin kolmasosa normaalien asuinelididen

rakennuskustannuksista.

Taulukko 11. Lammitysjarjestelman tilantarve (RTS Oy 2011;Puhelinhaastattelu
Tuohiniitty 2.2011; Hyvink&éan lampdvoima Oy 2008, s.1; Omakotitalo.net 2011)

Lammitysjdrjestelm3 Tilantarve m* Tilantarve 500€/m?
Pellettilammitys 8 4000
Oljylammitys 4 2000
Maaldmpd 3 1500
Varaava sahkaldmmitys 3 1500
Kaukoldmpd 2 1000
lmalampopumppu 2 1000
Suora sdhkdldmmitys 1 500

Tilakustannusten huomioonottaminen varsinkin uuden talon kohdalla on tarke&a,
koska taloa suunniteltaessa pitdd varata tarpeeksi tilaa  valitulle
lammitysjarjestelmalle. Lammitysjérjestelméstd riippuen tilakustannusten erot
voivat olla parhaimmillaan 3500€, joka on merkittdvd summa kustannuksia
laskettaessa. Suurin osa lammitysjérjestelmista vie tilaa noin 2-3 neliotd, joten
suurimmat erot syntyvat lahinnd suoran sahkon ja pellettilammitysjarjestelmien

vélilla.

Tilakustannukset otamme  laskennassa huomioon lisddméalla  jokaisen
lammitysjarjestelman tilakustannukset kokonaiskustannuksiin. Investointi- ja
tilakustannusten luonne on samanlainen, molemmissa tapauksissa kustannus on

kertaluontoinen ja tapahtuu talon rakentamisvaiheessa.
6.5 Vaikutus talon jalleenmyyntiarvoon

Taloa rakennettaessa otetaan usein huomioon talon jalleenmyyntiarvo, jonka

ominaisuudet nostavat sitd. Lammitysjarjestelma vaikuttaa omalta osaltaan talon
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jalleenmyyntiarvoon TyGssa lammitysjarjestelman osuutta talon
jalleenmyyntiarvoon tarkastellaan  lammitysjérjestelmén  investointihinnan
perusteella. Kaikkien lammitysjarjestelmien oletetaan kestdvan 30 vuotta, jonka
jalkeen lammitysjérjestelmén  vaikutus talon arvoon on 0. Suoran
sahkolammityksen ja maalampdpumpun erot ovat jalleenmyyntiarvon kohdalla
suurimmat, koska suoran séhkodlammityksen investointikustannukset ovat

pienimmat ja maaldmmon kalleimmat.

Taulukosta 12 ndhdaan lammitysjarjestelmien investointikustannusten erot
prosentuaalisesti mitattuna. Luvut vaihtelevat maaldmmon 100 %:sta suoran
séhkolammityksen 28 %:iin. Luvut ovat saatu vertaamalla kalleimman
lammitysjarjestelman  investointikustannusta muiden  lammitysjarjestelmien
investointikustannuksiin.  Kyseisid lukuja ei lasketa lammitysjarjestelmien
kokonaiskustannuksiin, ~ vaan  tulokset  tulevat esille myO6hemmin

paatoksentekoprosessissa valintakriteerind.

Taulukko 12. La&mmitysjérjestelman vaikutus talon jalleenmyyntiarvoon

Limmitysjdrjestelmad Prosentuaaliset erot investointikustannuksissa

Maaldmpd 100 %
Pellettildmmitys 83 %
Kaukoldmpd 67 %
Oljy 67 %
Varaava sahkolammitys 50 %
llmaldmpdpumppu 42 %
Suora sahkdlammitys 28 %

6.6 Kokonaiskustannukset

Kokonaiskustannuksiin ~ tydssa lasketaan mukaan investointikustannukset,
kayttokustannukset, huoltokustannukset ja tilan tarve. La&mmitysjarjestelman
vaikutus talon jalleenmyyntiarvoon otetaan tyossa huomioon
paatoksentekoprosessissa. Edellisissd kappaleissa kaytiin lapi kaikkien
lammitysjarjestelmien kustannukset kussakin kustannuserassa.

Kokonaiskustannuksien laskeminen tapahtuu summaamalla kaikki edellda mainitut
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kustannuserat yhteen. Kuvasta 18 ndhdaan yhteenlasketut kokonaiskustannukset,

jokaiselle lammitysjérjestelmélle 23 wvuoden tarkastelujaksolla ja 4 %

vuosikorolla.
80000
50000
40000
30000
20000
10000
O T T T T T T
g & 3] . s} ) .
& & & & &
S & A & & & &
s g S QOQ ‘b\;l— 30 o
& oS S ¢ N N
Q@ & o 2
& -'65\% o
s
Iy &5
___1"&

Kuva 18. Lammitysjérjestelmien kokonaiskustannukset

Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset voidaan kuvan 18 perusteella jakaa
kolmeen tai neljadn ryhmdaan. Kalleimmassa ryhmadssa tulevat 6ljylammitys,
pellettilimmitys ja varaava sahkdlammitys, joiden kokonaiskustannukset ovat
noin 47000-48000€ luokkaa. Oljylammityksessa ja pellettilimmityksessé
alkukustannukset eli investointikustannukset ja tilan tarve ovat korkeat.
Varaavassa sahkolammityksessa investointikustannus on keskiméaréisté luokkaa,

mutta kayttokustannukset ovat suuria.

Keskimmadisessd ryhméssad tulevat suora sdhkolammitys, maaldmpd ja
kaukolampd, joiden kustannukset ovat noin 42000- 43000€ luokkaa. Suoran
séhkolammityksen ollessa tdmén ryhman kallein, joka luokiteltaisiin eri ryhmaan,
jos  kaytettdisiin  jakoa neljdd&n ryhmé&an. Tassa luokassa olevilla
lammitysjarjestelmilla  on  hyvin  erilaiset  kustannusrakenteet.  Suora
sédhkolammitys on edullisin alkuinvestoinniltaan, mutta kallein
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kayttokustannuksiltaan. Maaldammolla on korkein investointikustannus, mutta
edullisimmat  kayttokustannukset. Lammitysjarjestelmand kaukoldmpd on
kaikissa Kkustannuserissd hyvin tasaista keskitasoa, jonka avulla jarjestelman

kokonaiskustannukset jadvat suhteellisen alhaisiksi.

Selvésti edullisin vaihtoehto lammitysjarjestelmista oli ilmalampdpumppu, jonka
kokonaiskustannukset jaivat noin 37000€ paikkeille. Syyt ilmalampdpumpun
edullisuuteen loytyvat  edullisesta  investointihinnasta, kohtuullisista

kayttokustannuksista ja tilan tarpeesta seké pienehkoista huoltokustannuksista.

Case tapauksessa lammitysjérjestelmien kokonaiskustannukset jakaantuivat edella
mainitulla tavalla. Jos talon koossa ja lammdnkulutuksessa tulisi muutoksia, ne
vaikuttaisivat kustannuksiin. Seuraavassa tarkastellaan edelld mainittuja tilanteita
ja niiden vaikutusta kokonaiskustannuksiin. Case talo oli kooltaan 160m? ja
lammon- ja sahkonkulutus vuodessa 20 MWHh. Jos talon koko kasvatettaisiin 200
neliometriin, suurimmat voittajat olisivat maalampd, pellettilammitys ja
ilmaldmpopumppu. Varaava séhkd sijoittuisi viimeiselle sijalle ja maalampdo
nousisi  kaukoldmmon ohi toiseksi edullisemmaksi lammitysjérjestelméksi.
Liitteestd 1 ndhdaan tarkemmat kokonaiskustannuslaskennat kyseiselle tilanteelle.
Talon koon ollessa 100m?2 voittajia olisivat suora- ja varaavasahkélammitys seka
oljylammitys. Kyseisessd tilanteessa pellettilammitys olisi kallein jarjestelmd,
maaldmpd neljas ja suora s&hkoldammitys nousisi toiseksi edullisemmaksi.
Tarkempi kuvaus on liitteessa 2. Eristyksen tason ollessa korkeampi esimerkiksi
passiivitalossa (kulutus 12,7 MWh/v) parhaiten tilastoissa nousisivat samat
jarjestelmat kuin talon koon pienentyessa. Jarjestys (liite 3) olisi hyvin
samantyyppinen kuin talon koon pienentyessd, ainoastaan kahden jarjestelmén
kohdalla tulisi muutoksia, maaldammon sijoitus olisi viides ja varaavan sahkon
neljas. Viimeisessa tapauksessa talon eristyksen taso laskisi, mutta olisi vield
uuden talon eristykseen verrattavissa, kulutuksen ollessa 32 MWh/v. Tassé
tilanteessa voittajat olisivat samat kuin talon koon kasvaessa, kuitenkin
jarjestelmien  sijoitus  kokonaiskustannuksien kohdalla kokisi enemmaén

muutoksia. Suora sahko sijoittuisi  viidenneksi, pellettildmmitys nousisi
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neljanneksi ja maaldmpo sijoittuisi toiseksi kuitenkin todella l&helle voittanutta
ilmalamp6d, ainoastaan 800 €:n erotuksella. Liitteestd 4 voidaan seurata

paremmin tapahtuneita muutoksia.

Energian hinnan nousu on suuri ulkoinen vaikuttava tekijd, jonka muutokset
vaikuttavat paljon kokonaiskustannuksiin. Yleisesti oletetaan, ettd energian hinnat
jatkavat tasaista kasvuaan. Tassa tapauksessa kustannuksia tarkasteltaessa
lammitysjarjestelmat jotka hyotyisivét tilanteesta, olisivat maaldmpd ainakin
verrattuna muihin s&hkdélammitysmuotoihin, maltillisesti hinnaltaan kehittynyt

pellettilampd seka kaukolampd.
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7. PAATOKSENTEKOPROSESSI

Paatoksentekoprosessi voidaan jakaa eri vaiheisiin, niin kuin kappaleessa viisi
esiteltiin. Paatoksenteko voidaan suorittaa ilman mitéén tyokaluja tai menetelmia,
mutta kaikkia seikkoja ei pystytd ottamaan huomioon tehtéessd valintaa oman
tuntemuksensa mukaan. Tydssd kaytettiin apuna menetelmid, jotka sijoittuivat

paatoksentekoprosessin eri vaiheisiin.

Paatoksentekoprosessiin  kuului kolme eri vaihetta, johon kaytettiin erilaisia
menetelmid. Ensimmaisessd vaiheessa tydssa oli tarkoitus kartoittaa erilaiset
asiakastarpeet liittyen lammitysjarjestelmiin.  T&han vaiheeseen valittiin
tosiasioiden Kkartoitukseen sopiva KJ-menetelmd. Tassé vaiheessa ryhmé koostui
kuudesta tavallisesta kuluttajasta, jotka pystyivat hyvin kokoamaan erilaisia
asiakastarpeita.  Asiakastarpeiden Kkartoituksen jalkeen toisessa vaiheessa
tavoitteena oli selvittdd kuinka eri l&mmitysjarjestelmat vastaavat néihin
asiakastarpeisiin. Lammitysjarjestelmien arviointiin kaytettiin hyvaksi QFD-
menetelmadd, joka sopii hyvin vertailemaan erilaisia tuotteita ja niiden
ominaisuuksia keskenddn. QFD-menetelmén kéyttajat olivat alan asiantuntijoita,
jotka pystyivat arvioimaan eri lammitysjarjestelmien vahvuuksia ja heikkouksia
asiakastarpeisiin  liittyen. Viimeisessa vaiheessa suoritettiin  lopullinen
lammitysjarjestelman  valinta  case  tilanteeseen.  Valinnan  suoritti
kymmenhenkinen ryhmd, joka vastasi hyvin pitkdlle lammitysjarjestelmien
kuluttajia. Valinnassa hyddynnettiin - monimutkaisen ongelman ratkaisuun

kaytettdvad AHP-menetelmaa.

Paadtoksentekoprosessi  on kuvattuna seuraavissa kappaleissa tarkemmin.
Ensimmaisend kdydaan lapi KJ-menetelmén vaiheet, toisena QFD-menetelmé ja
kolmantena AHP-menetelmd, kussakin kappaleessa on esiteltynd menetelmien

keskeiset tulokset.
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7.1 KJ-menetelman sovellus

Taloudellisten kriteerien madarittdminen on suhteellisen helppoa ja ne ovat
rahallisesti laskettavissa. Valintakriteerit eivat rajoitu pelkéstdan taloudellisiin
asioihin, vaan erilaiset ei rahassa mitattavat kriteerit ndyttelevat omaa osaansa
lammitysjarjestelmdd valittaessa. Naiden lammitysjarjestelmaan liittyvien
asiakastarpeiden madrittelyyn tyossa kaytettiin KJ-menetelméd, joka tunnetaan
hyvand ryhmatyomenetelméana selvitettdessa olemassa olevia asiakastarpeita.
Tavoitteena oli maarittaa erilaisia asiakastarpeita lammitysjarjestelmén valintaan

liittyen ja luoda selked ryhmittely néille tarpeille.

Ryhméssa oli mukana kuusi tavallista kuluttajaa, jotka olivat kokemustaustaltaan
erilaisia. ~ Toisilla ryhmén jasenilld oli paljon kokemusta erilaisista
lammitysjarjestelmistéd seka talonrakentamisesta. Toisilla taas oli kokemusta vain
yhdesta lammitysjarjestelma tyypistd. Ryhmassa oli mukana miehid ja naisia eri
ikaryhmistd sekd koulutustaustoista. Talla tavoin saimme erilaisia nédkokulmia

mukaan asiakastarpeiden maarittelyyn.

Ryhma kokoontui yhteen tilaan ja toteutti KJ-menetelman post-it lappujen, kynien
sekd seindn avulla. Fasilitaattorin tehtdvassd toimi allekirjoittanut.. KJ-
menetelmassa ty0 tehtiin eri vaiheissa, jotka olivat kasiteltdvan aiheen karkea
méaarittdminen, ideoiden Kkirjaaminen, ideoiden ryhmittely sek& ryhmien

nimeaminen.

Ensimmaisessé vaiheessa kdvimme lapi tydssé kaytettavat lammitysjarjestelmat ja
ryhmatyomenetelmén kulun sekd tavoitteet. Toisen vaiheen aikana jokainen
ryhmén jasen mietti erilaisia asiakasatarpeita itsekseen. Valmiit ideat liimattiin
seindlle, jotta ryhmé&n muut jasenet voisivat nahdd idean, saada mahdollisia
jatkoideoita ja ettei samoja ideoita Kirjattaisi seindlle. Ideointi vaiheen jalkeen
omat ideat esiteltiin, jotta kaikki ymmartdisivat idean samalla tavalla. Kun ideat
oli kayty lapi, ne ryhmiteltiin kaikkien yhteisty6lld. Viimeisend tehtdvana oli

naiden ryhmien nimeéminen, johon koko ryhmé osallistui. Koko prosessin kesto
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oli noin 1,5 tuntia. N&diden vaiheiden kautta saatiin maariteltya asiakastarpeet ja

ryhmiteltyd ne erilaisiin ryhmiin tulevia menetelmié varten.

Kuvasta 19 nahddan valmiiksi ryhmitellyt asiakastarpeet mindmap muodossa.
Punaisella varilla merkityt ryhmat ovat KJ-menetelmassa aikaansaatuja ryhmien
nimid. Mustalla on merkittynd varsinaiset asiakastarpeet, joita ryhma tuotti
ideointi vaiheessa. P&aryhmida muodostui yhdeksan kappaletta, joiden alla on
ryhmasta riippuen 0-7 erilaista asiakastarvetta. Joidenkin ryhmien kohdalla ei ole

merkittynd erikseen asiakastarvetta. Kyseisten ryhmien kohdalla ryhmén nimi
toimii samalla asiakastarpeena.

[ Jokaiseen vuoden aikaan sopiva

Edullinen

Kustannusten minimointi 20v

Verohybdy

# Jarjestelman toimiminen

Taloudellinen Kayltbkustannusten halpuus

Maltillinen polltoaineen hinnan kehitys ]

Jalleenmyyntiarvo

|
\ / LAmmitysjarjestelman tilan tave ]
| |
\ |
Vo |
| | Ei réjahdysvaaraa
'| |
\ | Palotunvallinen
Ulkaisest "t i ruma | | |

Esteett | I | .
s |

-a.._ﬁ__.Lémmitysjérjestelmééin littyvat asiakastarpeet
\I-...""I"-- . _ _

| — ..
[ Lammitysilman kosteus/kuivuus ‘ ‘I Hybridijarjestelma
Terveellinen | -
Iateriaaleiltaan terveellingn Riippumaton

Polltoaineen saatavuus

/ Varaosien saatavuus

Helppo huoltaa

Helppohoitoinen

Ympéristoystavalinen

H Helppokayttdinen

Siisteys

Ymmarran itse, miten toimii

Kuva 19. Lammitysjarjestelméaéan liittyvéat asiakastarpeet

Jokaisen asiakastarpeen kohdalla madrittelimme, mitd kyseiselld asialla

tarkoitetaan. Seuraavassa taulukossa 13 selitys jokaiselle asiakastarpeelle.
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Taulukko 13. Lammitysjérjestelmén asiakastarpeiden selitykset

Ryhmat Asiakastarve Selitys
o Kestiva » Lammitysjirjestelman fyysinen kestavyys
o Toimintavarma = Vihainen madird lammitysjirjestelman vioista johtuvia [ammityskatkoksia
.. . |o Vilennys » L iimmitysjérjestelmén kyky vilentds asuntoa
Jirjestelmin —— — -
... o Tasainen limméntuotto » Tuottaa limpo tasaisesti ja vastaa nopeasti lampétilan muutoksin
tormimimen

= Lammitysjirjestelmd pystyy limmittamésn hyvin pienild sekd suurilla

Jokaiseen vuoden ak
o -oRaseel Tioden afaa sopra kuormitulesilla (kesakeli ja kovat pakkaset talvella)

o Takam » L immitysjarjestelmén takamaika

o Edullinen » K okonaiskustanmiksitaan edullinen limmitysjarjestelma

o Kustannusten minimointi 20 v » Kailien kustannusten yhteenlasketun arvon suuruus 20 vuoden ajanjaksolla

o Verohygdyt v [ immitysjrjestelméin tuomat verohySdyt ayt ja tulevaismudessa
Taloudellinen |o Kayttikustanmsten halpuus = Dolttoaineen edullinen hankintahinta ja huoltokustannusten suunms

o Maliinen poltogineen himan kehiys » Dolltoaineen hinnankehitys otettuna huomioon lmmitysjérjestelman

hydtysubteeseen
o Jilleenmyvntiarvo = | smmitysjirjestelméin vailutus pientalon jalleenmyvntiarvoon

L o » Limmitysjirjestelman polttoaineen kotimaisus ja [Emmitysjérjestelmin
Kotimainen |o Kotimainen ‘
valmistus Suomessa

o Firdjihdysvaaraa = L ammitysjirestelméin kayttiminen e sisilld rijahdysvaaraa

Turvallinen .
o Paloturvallinen » L immitysjérjestelmén kiytt ei atheuta paloturvallisuuteen littyvid riskeja

C o » L immitysjérjestelmén ullconikd tekmisessd tilassa sekd muissa mahdollisissa
o Ulkoisesti "nath” el rama

Esteettinen tiloissa

o Luo tunnelmaa » [ ammitysgirjestelmd tuo ulkondlliin ja esim. elivalli tulella tunnelmaa
Terveellnen |2 Léammitysitman kosteus/kuivims » L immitysjérjestelméin tuottaman fiman laatu

o Materiaaleitaan terveellinen = | ammitysjirjestelma ei sisalla terveydelle vaarallisia materiaaleja/aineita

= Mahdollisms vaihtochtoisen polttoaineen kiyttddn seka

Hybridijarjestelmé
o Hybridiirjesichnd lammitysjérjestelmén vaihtaminen

Riippumzton o Polttoaineen saatavius » Dolttoaineen hyvi saatavuus tulevaisuudessa
o Varaosien saatavins = L smmitysjirjestelma valmistajalla/ valmistaiilla on hyvi varaosien saatavims
o Helppo huoltaa » L immitysjérjestelmén huolto ftse/ammatiilainen sekd huolto kertojen maéra
Helppokiyitoi| o Helppohoitoinen » L mmitysjérjestelmén automaattisuus
nen o Sisteys » L ammitysjérjestelmén yleinen sifsteys ja siisteydesta huolehtiminen
o Ymmirrén ifse, miten tofmi » L iimmitysiérjestelmén tekniikkatoiminta on helppo ymmértaa
Ympinstoysti L v Limmitysjarjestelmdn polttoaine wisituvafossilinen ja polttoprosessin
o o Ymparistoystavillinen o
villinen tuottamat pastdt

Asiakastarpeiden tarkka méarittely on tarpeen, jotta paatoksentekoprosessissa
kaytetyt menetelméat toimisivat oikealla tavalla. L&mmitysjarjestelman valintaa
tehdessé kaikkien tulee ymmartaa kaytetyt valintakriteerit samalla tavalla, jotta

tulokset olisivat keskendan vertailukelpoisia.

KJ-menetelman avulla kerattiin ja ryhmiteltiin valintakriteerit

paatoksentekoprosessin seuraavia vaiheita varten. Menetelma toimi hyvin sille
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tarkoitettuun tehtdvaan ja antoi selkeét asiakastarpeet QFD-menetelmdan seka
valintakriteerit AHP-menetelmdan. Menetelman kéayttéon ei liittynyt suuria
haasteita, Ryhma toimi hyvin, vaikka ryhmén jasenet olivat hyvin erilaisia

lammitysjarjestelman kuluttaijna ja kayttdjina.

7.2 QFD-menetelman sovellus

Erilaisilla  l&mmitysjarjestelmilla  on olemassa erilaisia ominaisuuksia.
Ominaisuudet vaikuttuvat siihen, kuinka hyvin eri lammitysjarjestelmat vastaavat
asiakastarpeisiin. Kun vertailtavana on suuri maaré erilaisia asiakastarpeita seka
lammitysjarjestelmid, talldin tarvitaan sopivaa paatdksentekomenetelmaa. Tyohon
valittiin QFD-menetelmd, jonka ominaisuutena on kasitella suuria maaria tietoja

ja saada eroa nékyviin eri tuotteiden valilla.

Eri lammitysjarjestelmien sopivuutta erilaisiin asiakastarpeisiin on tavallisen
kuluttajan  l&hes  mahdotonta  arvioida, koska kuluttajien  tietamys
lammitysjarjestelmistd ei yleensa ole niin korkealla tasolla. Téhén vaiheeseen
valittiin  asiantuntijaryhmd tekemdan arviointia QFD-menetelman avulla.
Asiantuntijaryhmaé kaytettdessd QFD-menetelmén tulokset pohjautuvat pitkélti
kokemukseen ja tietoon. Naiden tietojen pohjalta kuluttajilla on hyva tehdd omat

valintansa.

Asiantuntijaryhmédan kuuluivat OIlli Laitinen Motivan uusiutuvan energian
asiantuntija, Sami Seuna Motivan rakennusten energiatehokkuusalueen
asiantuntija, Hannu Mars Etel&d-Pohjanmaan Energiatoimisto, Thermopolis Oy:n
toimitusjohtaja, Lauri Penttinen Benet Oy:n projektipdélikkd, Mikko Ahonen
Jyvéskyld Innovation DI ja Mikko Saari VTT:n tutkija. Menetelmén
toteuttamisessa oli omat haasteensa, koska asiantuntijat asuivat eri puolella
Suomea. Menetelméa ei taten voitu toteuttaa fyysisesti samassa paikassa, vaan se

toteutettiin sdhkopostin ja puhelinyhteyden avulla.

Asiantuntijoille lahetettiin QFD-matriisi Excel-muodossa, jossa oli listattuna eri
asiakastarpeet seka lammitysjarjestelmat. Jokaisen ryhman jésenen kanssa kaytiin
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lapi matriisin tayttdmisen periaatteet seka eri asiakastarpeet, jotta ne ymmarrettiin
samalla tavalla. Taman vaiheen jalkeen asiantuntija sai omassa rauhassa tayttéa
matriisin. Ryhman jasenien palautettua matriisit, tarkastettiin etta kaikki oli oikein
tehty ja ettei mitdan ajatusvirheitd ollut tapahtunut. Kun kaikki matriisit oli saatu
takaisin, naiden pohjalta laskettiin lopullinen matriisi.

Taulukosta 14 nahddan valmis QFD-matriisi, jossa nakyy asiantuntijaryhmén
keskiarvo kunkin lammitysjarjestelman soveltuvuudesta eri asiakastarpeisiin.
Taulukossa on vasemmalla laidalla eri asiakastarpeet ja oikealla tydssé kéaytettavat
lammitysjarjestelmat. N&it4d asiakastarpeita verrattiin  ldmmitysjarjestelmiin
kayttdmalla  QFD-menetelmédssa  usein  kdytettyd  asteikkoa.  Kaytetty
arvosteluasteikko on neljaportainen vahva riippuvuus 9, kohtuullinen riippuvuus
3, heikko/mahdollinen riippuvuus 1 ja ei riippuvuutta 0. Kyseisen asteikon tavoite
on saada aikaan eroja eri lammitysjarjestelmien kohdalla.

QFD-menetelméssd painotetaan kaikkien asiakastarpeiden térkeys. Téassa
vaiheessa painotusta ei kuitenkaan viel4d tehty asiantuntijarynmén kanssa.
Painotuksen tekeminen siirtyi kuluttajaryhmaélle, joka teki painotuksen myos
AHP-menetelmaan. Lammitysjarjestelmén valintatilanteessa kuluttaja paattaa,
mikd ominaisuus on tarkeda ja mika ei. Taman seikan perusteella haluttiin siirtdd
kaikkien  asiakastarpeiden  painotus  kuluttajaryhmélle.  T&lld  tavoin
lammitysjarjestelman  valintaprosessi noudattaa tyGssa paremmin oikeata

valintatilannetta.

QFD-matriisin painottaminen tapahtui 10 hengen ryhmassd, Lappeenrannan
teknillisen  yliopiston GDSS-laboratoriossa. Ryhmén jdsenet painottivat
asiakastarpeet yksilollisesti Excel-taulukkoon. Lopputulos syntyi kaikkien ryhman
jasenien painotuksien keskiarvon kautta. Tulokset nakyvat taulukossa tarkeys
kohdassa. Terveys, esteettisyys, turvallisuus, kotimaisuus ja
ymparistoystavallisyys tarpeita ei ole painotettu, koska niiden painotuksella ei

olisi ollut vaikutusta lammitysjarjestelmien keskindiseen paremmuuteen.
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Taulukko14. QFD- menetelmén tulokset

Ryhmét| Asiakastarpeet Tirkeys Pellettilampd |jylampd | Kaukolimpd | Maalzmpd | lima-ilmalimpé |Suora sahkd [Varaava sahkd
Kestdva 5 i 7 9 ] 2 9 9
Toimintavarma 5 ] 8 9 B 5 9 9
Viilennys 3 0 0 1 5 5 0 0
Tasainen limpd 4 f 7 1 7 4 7 7
Sopii jokaiseen vuoden aikaan 4 4 6 § 7 4 4 5

" Painoarvo 101 127 139 134 8 132 13
:,; Prosentit B% 1% 100% 96 % 64% 95 % %%
'% Helppohoitoisuus 4 3 5 8 8 7 j 8
% [Huollon helppous 4 4 3 i 6 ] 8 7
* Painoarvo 2 3 3 36 L b9 il
Prosentit 8% 51% 0% 8% 8% 100% 87%
Terveys 4 5 3 5 5 3 3
Prosentit 0% 0% 0% 50% 100% 50% 0%
Turvallisuus 1 4 j 9 8 j j
Prosentit 2% 43% 100% 9% 8% 9% 9%
E Verotus 3 8 2 4 5 5 3 3
% Maltillinen palttoaineen hinnankehitys 4 4 1 3 3 1 2 2
% Painoarvo 4 8 L Ju 35 16 16
E Prosentit 100% 18% 2% 65% 57% 3% 5%
E Palttoaineen saatavuus 3 6 3 § 9 j 9 9
E Varaosien saatavuus 4 g 7 9 7 5 & &
E Vaihitoehtoinen [immitystapa 4 7 6 4 5 4 4 5
E Painoarvo ] 76 90 90 ) & %
[ Prosentit 2% 2% 97% 97% 8% 95 % 100%
Esteetticyys E 2 7 f B & 7
E Prosentit 3% B 8% 69 % 2% 100% 8%
5 |fotimaisuus ] 1 [ s [ s ! ! !
E Prosentit 100% 10% 0% 4% 8% 4% 4%
E Ymparistoystavallisyys 8 1 § 5 5 3 3
Prosentit 100% 17% 1% 0% 56% 8% 2%
Pisteet yhteensd 22 259 0 336 269 by 328

Taulukkoon on sijoitettu painoarvo ja prosentit kohdat, joiden avulla voidaan
verrata eri lammitysjarjestelmien saamia pisteitd kunkin asiakastarveryhman
kohdalla. Painoarvo on laskettu jokaisen asiakastarveryhmén kohdalla kaikkien
ryhmaan liittyvien tarpeiden summana asiakastarve kertaa lammitysjarjestelman
saama pistemadra kyseissa asiakastarpeessa. Prosentit on laskettu yksinkertaisesti
vertaamalla muita pistemdaria suurimpaan pistemaaradn. Talla tavoin ndhddan

selkedsti lammitysjarjestelmien vahvuudet ja heikkoudet kussakin ryhmassa.
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Asiakastarpeet on jaoteltu eri osiin KJ-menetelmén perusteella. Joidenkin
asiakastarpeiden kodalla on tehty pienia muutoksia nimien ja samankaltaisten
tarpeiden kohdalla, jotta QFD-matriisi olisi selked eika toisiinsa liittyvia
asiakastarpeita tulisi toistettua. Samankaltaisten asiakastarpeiden yhdistdminen on
tarkedd, koska muuten kyseiset tarpeet saavat liian paljon pisteitd. Jarjestelman
toimimisen kohdalla takuu on yhdistetty kestdvyyteen, koska takuu luo kuvaa
kestavyydestd. Helppohoitoisuuden alle on yhdistetty siisteys ja ymmarran itse,
miten toimivat asiakastarpeet. Taloudellisuus kohdassa matriisissa ovat verotus ja
maltillinen  polttoaineen  hinnankehitys. Muut taloudellisuuteen liittyvét
asiakastarpeet eivat ole mukana QFD-matriisissa, koska kyseiset asiakastarpeet
liittyvat kustannuslaskennassa tehtyihin laskelmiin, jotka huomioitiin AHP-

menetelmassa.

QFD-menetelméll& keréttiin tieto asiantuntijoilta [ammitysjarjestelmiin liittyen ja
painotus osuus tehtiin kuluttaja ryhmén toimesta. Kyseisia tuloksia hyddynnettiin
viimeisessa paatoksentekomenetelmassda. QFD-matriiisin prosentit méaarittelivat
kunkin lammitysjarjestelman vahvuudet ja heikkoudet, kun valintaa tehtiin AHP-

menetelmalla.

7.3 AHP-menetelman sovellus

Tyon viimeisessa vaiheessa tehtiin lopullinen pdadtds lammitysjéarjestelman
valinnasta. Valinnassa tdytyy ottaa huomioon kaikki erilaiset asiakastarpeet ja
lammitysjarjestelmien ominaisuudet tarpeisiin liittyen. Suuren tietomaaran ja
valintojen kasitteleminen ilman péatoksentekomenetelm&d on hyvin haastavaa,
joten viimeiseen vaiheeseen valittiin  AHP-menetelmé&. Menetelmd auttaa
jakamaan ongelman pieniin palasiin ja muodostamaan hierarkian kyseiselle

ongelmalle. Téalla tavoin ongelman ratkominen on huomattavasti helpompaa.

Lopullinen valinta ostotilanteessa on aina kuluttajalla, joten [ammitysjarjestelman
lopullinen valinta suoritettiin kuluttajaryhman toimesta. Valintatilanne pidettiin
Lappeenrannan teknillisella yliopistolla GDSS-laboratoriossa. Ryhma sisalsi

kymmenen 10 nais- ja miespuolista Kkuluttajaa eri koulutustaustoilta ja
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ikaryhmistd. AHP-menetelmd toteutettiin tietokoneavusteisesti Expert Choice
ohjelmistolla, joka on suunniteltu AHP-menetelmaa varten. Paatoksenteko tehtiin
kahdessa eri ryhmadssd, joissa toisessa oli kahdeksan ja toisessa kaksi jasenta.
AHP-menetelma ja Expert Choice ohjelmisto mahdollistaa
paatoksentekoprosessin toteutumisen eri aikaan samassa paikassa.

Prosessin alussa ryhman fasilitaattori antoi tydskentelyohjeet. Ryhmén kanssa
kaytiin 1&pi eri asiakastarpeet; ryhmét seka selvennettiin niiden siséltamat asiat,
Ryhmén jésenet tekivat paatOkset itsendisesti. Jokainen ryhmén jésen painotti
hierarkiapuun yl&- ja alakriteerit. Yksilolliset tulokset yhdistettiin kayttamalla
Expert Choice ohjelmiston ominaisuutta hyvaksi. Paatoksentekoon kului aikaa

yhteensa noin puolitoista tuntia.

AHP-menetelman hierarkiapuu oli tehty valmiiksi kuvan 20 mukaisesti ja eri
lammitysjarjestelmien  ominaisuudet asiakastarpeisiin liittyen oli laitettu
menetelmdén QFD tuloksien pohjalta. QFD menetelmd antoi prosentuaalisesti
isoja eroja laajan asteikon takia. Kaikkien painoarvojen eroja kavennettiin hieman
AHP-menetelmdén Expert Choice ohjelmalla. Kahden asiakastarpeen kohdalla
painoarvo eroja pienennettiin enemmaén. Turvallisuus asiakastarpeen kohdalla erot
olivat suuria, koska vain muutamassa lammitysjarjestelmassa on paloturvallisuus
riskejd, kuitenkin paloturvallisuus riski ndissd lammitysjarjestelmissd on
suhteellisen pieni. Taloudellisuuteen liittyvassa asiakastarpeessa,
lammitysjarjestelman vaikutus talon jalleenmyyntiarvoon oli huomattavaa eroa
lammitysjarjestelmien kesken, vaikka erot eivét valttdamattd oikeasti ole yhta

suuria.
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Kuva 20. AHP-menetelman tulokset hierarkiapuuna
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AHP-menetelméan lopulliset yhteenlasketut tulokset né&kyvat kuvassa 20
hierarkiapuuna. Puun ylimmadisend kohtana on lammitysjarjestelman valinta, joka
edustaa paatoksenteon tavoitetta. Tavoitteen alapuolella ndkyvat ylakriteerit, jotka
ovat riippumattomuus, taloudellisuus, pehmedt arvot sekd kaytettavyys. Kaikille
mulle ylékriteereille on olemassa 3-4 alakriteerid, paitsi riippumattomuudelle.
Néiden alakriteerien alapuolella ovat eri lammitysjarjestelmét, joiden vari edustaa
niiden sijoittumista valinnassa. Kaikkien Kkriteerien ja vaihtoehtojen kohdalla
loytyvét prosenttiosuudet, jotka kertovat kunkin kriteerin/vaihtoehdon térkeyden.
Néiden tuloksien pohjalta suoritetaan lopullinen analysointi, jota kdydaan lapi
seuraavassa kappaleessa.
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8. TULOKSIEN ANALYSOINTI

Paatoksentekoprosessi jatkuu, kun ongelma on ratkaistu ja vaihtoehdoista on saatu
yksi voittaja. Saatuja tuloksia tulee tarkastella, ja pohtia, miten paddyttiin
kyseiseen tulokseen ja miettid onko valittu vaihtoehto muutoksille altis. Tuloksien
analysointi on erittdin tarkeédd, jotta voidaan arvioida tuloksen luotettavuutta.
Herkkyysanalyysit ovat erds keino selvittdd tulosten pysyvyyttd kriteereiden

muuttuessa.

Tassa kappaleessa kaydaan lapi AHP-menetelméstd saatuja tuloksia.  Niitd
tarkastellaan useasta eri nakokulmasta ja suoritetaan erilaisia herkkyysanalyyseja,
jotta ndhdaén kuinka tulokset reagoivat muutoksiin asiakastarpeiden painotusten
vaihtuessa. Kappaleen tavoitteena on koetella parhaiden lammitysjarjestelmien
suoriutumista eri analyysien kohdalla ja néin erotella jarjestelméat toisistaan
selvemmin. Kappaleen lopussa tavoitteena on tuoda selkedmpi kuva case taloon
sopivista lammitysjérjestelmista.

8.1 Tulokset

AHP-menetelmasta saatuja tuloksia voidaan tarkastella kuvasta 21. Maaldmp0 on
154 % osuudellaan valinnan voittaja. Toiseksi parhaana valintana tulee
kaukolampd 15,2 % osuudella. Tamén jalkeen tulee selked ryhma
(ilmalampopumppu, pellettildmmitys, varaava- ja suora sahkélammitys), joka
asettuu 14,1-14,4 %:n vélille. Viimeinen l&mmitysjarjestelma tuloksissa on
oljylammitys, jonka prosenttiosuus on 12,5 %. Luvuista ja kuvasta ndhdaan, etta
erot muihin lammitysjérjestelmiin eivat ole kovinkaan suuria, mika johtuu
vaihtoehtojen suuresta méaarasta. Lammitysjarjestelmien saamat prosenttiosuudet
muodostavat  yhteenlaskettuna 100 %. Tastda syystd pienetkin erot
prosenttiosuudessa merkitsevat enemman. Jos vertaamme maaldmmon ja
oljylammityksen prosenttiosuuksia toisiinsa eroa on noin 19 %, joka vaikuttaa
huomattavasti suuremmalta luvulta, kuin edelld mainitut prosenttiosuudet. Mikali

kuvassa 21 ndkyvat prosenttiosuuksien erot olisivat kymmenien prosenttien
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luokkaa, nahtaisiin lammitysjarjestelmien erot ilman AHP-menetelman vertailua.

Selkeén kuvan jarjestelmien vélisestd erosta saa alla olevasta kaaviosta.

Mazaldmpd 15,4 %
Kaukoladmpd 15,2 %
limaldmpépumppu 14,4 %
Varaava sahkdlammitys 14,2 %
Pellettildmmitys 14 2 %
Sucrasahkdldmmitys 14,1 %
Oljylammitys 12,5%

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Riippumattomuus 21,1 % -

Pehmedt arvot 10,8 % F

Kuva 21. AHP-menetelmasta saadut tulokset
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Kuvassa 21 nakyy myods lammitysjérjestelmén valintaan vaikuttaneet ylakriteerit.
Taloudellisuus (40,5 %) oli selkedsti ryhman mielesta tarkein kriteeri valittaessa
lammitysjarjestelmaa. Taloudellisuuden alakriteereitéd olivat
kokonaiskustannukset 43,3 %:n osuudellaan, vaikutus talon jalleenmyynti arvoon
33,7 %: n osuudella seka tulevaisuuden hintakehitys 22,9 %:n osuudella. N&iden

kriteerien  kohdalla  parhaiten  pérjasivdt maalampd, pellettilammitys,
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ilmaldampopumppu ja kaukoldampd. Tarkempia tuloksia voidaan tarkastella
liitteestd 5. Toiseksi tarkeimpéana ylakriteerind oli kéaytettavyys (27,6 %), jolla
alakriteereind oli toimivuus (33,9 %), terveys (23,9 %), turvallisuus (22,3 %) seka
helppokayttoisyys (19,9 %). Parhaat jarjestelméat kaytettdvyyden kohdalla olivat
suora- ja varaava sahkolammitys, kaukoldmpd ja maaldmpd, joiden tuloksia
voidaan tarkastella liitteestd 6. Seuraavana ylakriteerind on riippumattomuus
(21,1 %), jolla ei ollut AHP-menetelmédssa kaytettavid alakriteereita.
Riippumattomuus  kuitenkin ~ muodostui ~ QFD-menetelmassa  valmiiksi
painotetuista polttoaineen ja varaosien saatavuus sekd vaihtoehtoinen
lammitystapa kriteereistd. Riippumattomuuden kohdalla jérjestelmista vahvoilla
olivat varaava sahko, kaukolampd, maaldmpd ja suora sédhkd. Viimeisend ja
vahdisimpand ylakriteerind ryhman mielestd tuli pehmeét arvot 10, 8 %:n
osuudella. Alakriteereiltd pehmeille arvoille oli esteettisyys (36,2 %), kotimaisuus
(33,9 %) ja ymparistoystavallisyys (29,9 %). Pehmeitten arvojen kohdalla
parhaiten parjésivat pellettilimmitys, kaukoldmpd, maaldmpd ja suora sahko.
Pehmeiden arvojen kohdalla erot lammitysjarjestelmien kohdalla olivat

suurimmat, niitd voidaan tarkastella liitteesta 7.
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Kuva 22. Lammitysjérjestelmien sijoittuminen eri kriteereiden kohdalla
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Kuvasta 22 voidaan tarkastella lammitysjarjestelmien vahvuuksia ja heikkouksia
suhteessa neljaan ylakriteeriin. Kayrét esittdvat kunkin lammitysjarjestelman
parjadmistd kyseisen kriteerin kohdalla ja viimeisenda kohtana on overall eli
lopputulos. Alhaalla nakyvét valkoiset palkit kriteereiden kohdalla merkitsevat
niiden painoarvoja valinnassa. Miksi maaldampd voitti vertailun? Kuvasta
nahdaan selkedsti, ettd maalampé on parjannyt jokaisen kriteerin kohdalla hyvin.
Taloudellisuus kriteerin kohdalla maalamp6 on voittaja ja muissakin Kriteereissa
se on sijoittunut hyvin ldhelle karked. Lahimpé&nd uhkaamassa maaldmmon
asemaa on kaukolampd, joka on parjannyt kaikkien muiden kriteereiden kohdalla
paremmin kuin maaldmpd. Erot ndiden muiden kriteerien kohdalla ovat kuitenkin
suhteellisen pienid verrattuna maaldmpdon, joten kaukolamp6 ei ohittanut
maalampoa vertailussa. Muiden lammitysjarjestelmien kohdalla ainoastaan
pehmeét arvot kriteerissa pellettilammitys nousee maaldmmon ohi selkedsti.
Muilla kriteereilla mitattuna erot ovat todella pieni& maaldmmoén ja parhaiten

parjanneen lammitysjarjestelmén kohdalla.

8.2 Kriteerien herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysin perusteella pystytdan selvittdmddn kuinka vahva voittaja
maaldmpo6 on case talon tapauksessa. Kuvasta 23 nahddan nelja eri grafiikkaa,
jotka kuvaavat jokaisen ylakriteerin kohdalla tehtyda herkkyysanalyysia.
Vérityksiltaan erilaiset viivat edustavat eri lammitysjarjestelmid. Ylimmaisena
oleva viiva merkitsee sitd, ettd kyseinen lammitysjarjestelmé olisi voittanut
vertailun, jos kriteerid olisi kéytetty kyseisella painoarvolla. Punainen

vertikaalinen viiva merkitsee kyseisen kriteerin todellista painoarvoa.
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Kuva 23. Ylakriteereiden herkkyysanalyysi

Taloudellisuus kriteerin kohdalla herkkyysanalyysistd nahd&dan maalammon
vahvuus. Maaldmpd olisi voittaja, taloudellisuuden painoarvon ollessa vélilla 15—
100%. Taloudellisuus kriteerien laskiessa alle 15 %:n kaukoldamp6 nousisi
voittajaksi. Muut lammitysjarjestelmat eivét ohittaisi maalampo6é. vaikka kriteerin
painotusta muutettaisiin. N&iden seikkojen pohjalta voidaan sanoa, ett4d maalampo
on vahva voittaja, vaikka taloudellisuus kriteerin painoarvoa muuteltaisiin

paatosta tehdessa.
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Kuvasta voidaan tarkastella lammitysjarjestelmien sijoittumista kaytettavyys
Kriteerin painoarvon muuttuessa. Maalamp6 pysyy parhaana jarjestelména, jos
kriteeri on 0-70 %:n valilla, mentdessa yli 70 %:n kaukoldmpd ohittaa
maaldmmon.  Painoarvon olleessa aivan yldpédédssa tapahtuu sahkolammitys
jarjestelmien nousu karkeen, mutta tdmén painotuksen todenn&kdisyys on hyvin
pieni. Kaytettdvyyden kohdalla maalammon varmuus valinnan voittajana on suuri,

koska erot maa- ja kaukolammon kéytettavyyden vélilla ovat pienié.

Kolmantena tarkasteltavana ylékriteerind on riippumattomuus. Maaldmmon
liilkkumavara kyseisen kriteerin kohdalla on 0-85 %, jonka jalkeen varaava séhko
nousee parhaimmaksi lammitysjarjestelméksi. Kaukolampd ohittaa maalammon
vasta reilun 90 %:n kohdalla. Kyseisen kriteerin kohdalla maaldmpd kestéa hyvin

Kriteerin painoarvon muuttumista molempiin suuntiin.

Viimeisend kriteerind herkkyysanalyysin tarkastelussa on pehmeét arvot.
Pehmeiden arvojen painotuksien muuttuessa saadaan suurimmat erot
lammitysjarjestelmien keskindiseen jarjestykseen. Maaldmp0 séilyttdd paikkansa
parhaana jarjestelménd, kun painoarvo on Vvélilld 0-45 %. Painoarvon noustessa
yldrajan ohitse kaukoldmpd nousee parhaimmaksi jarjestelméksi. Toinen muutos
tapahtuu 65 %:n kohdalla, jossa pellettildmmitys nousee maaldmmon ohitse. 75
%:n kohdalla pellettilammitys nousee parhaimmaksi jarjestelmaksi ohi
kaukoldammon. Kyseisen kriteerin painoarvon muutos vaikuttaa maaldmmon
johtoasemaa  herkimmin, joka johtuu pitkalti ~suuremmista eroista
lammitysjarjestelmien vélilla. Kuitenkin voidaan ottaa huomioon, etta yli 50 %:n

painotus kyseisessa kriteerisséa on suhteellisen harvinaista.

Ylakriteerien herkkyysanalyysin jalkeen voidaan siirtyd analysoinnissa
pienempiin alakriteereihin. Alakriteereiden vaikutus koko tulokseen on jossain
kohdin merkittdvampi, mutta padosin vaikutukset ovat hyvin pienet. Ainoastaan
taloudellisuuden alakriteerin painoarvojen muutos vaikuttaa lopputulokseen,

muiden Kriteerien painoarvojen muuttaminen ei vaikuta lopputulokseen. Kuvasta
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24 voidaan tarkastella taloudellisuuden alakriteerien painoarvojen muutosten

aiheuttamia vaikutuksia lammitysjarjestelmien keskindisessa vertailussa.

Kokonaiskustannukset

|
o ] T K g B v

Vaikutus talon jilleenmyynti arvoon Tulevaisunden hintakehitys
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Kuva 24. Taloudellisuuden alakriteereiden herkkyysanalyysi

Kokonaiskustannuksien vaikutus maaldmmon johtoaseman horjuttamiseksi on
varsin pieni. Painoarvot voivat muuttua 0-80 %:n vélilla, timan arvon ylittyessa
kaukoldmpd nousee parhaimmaksi jarjestelmaksi. Vaikutustalon jalleenmyynti
arvo kriteerin kohdalla tilanne on vastaavanlainen. Maalampd sdilyttdd asemansa,
kun painoarvo on valilld 5-100 %. Suurin epévarmuustekija maaldammdélle on
tulevaisuuden hintakehitys kriteerin  painoarvon muuttaminen. Kriteerin

painoarvon pysyessa noin 10-85 %:n valilla, johtoasema sdilyy maaldammolla.
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Painoarvon laskiessa alle ala-arvon kaukoldmp0d nousee ohitse ja 85 %:n yli
mentéessa pellettilammitys nousee parhaimmaksi jarjestelméksi. Taloudellisuuden
alakriteereiden painoarvon muuttaminen vaikuttaa lahinnd maa- ja kaukoldmmon
keskindiseen jarjestykseen, ainoastaan tulevaisuuden hintakehitys Kkriteerin
kohdalla pellettilammitys voi nousta parhaimmaksi jarjestelmaksi. Kaiken
kaikkiaan maalampé ei ole kovin herkkd muutoksille alakriteerien muutosten

suhteen.

8.3 Yksildiden tuloksien vertailu

Paatokset tehtiin kymmenen hengen ryhmassd, kuitenkin jokainen ryhmén jasen
yksilollisesti paatti kriteerien painotuksen. Ohjelma yhdisti tulokset ja talla tavoin
saatiin ryhmén paatds. Ohjelmalla oli mahdollisuus tarkistaa jokaisen yksil6lliset
valinnat. Taulukossa 15 on esiteltynd parhaiten vertailussa péarjanneet
lammitysjarjestelmat seka ylakriteerit. Lammitysjarjestelmien vertailussa
nahdaan, ettd ensimmaiset sijat ovat menneet valtaosin maalammdélle (9) ja vain
yhdessad tapauksessa kaukold&mpé on vienyt voiton. Prosenttiosuuksien minimi-
maksimiarvot ovat suhteellisen l&helld toisiaan ja vaihtelua osuuksissa on
molemmilla jarjestelmilld ollut yhtd paljon. Kolmas sija on jakaantunut
ilmalampopupun (4), varaavan séhkélammityksen (3) ja pellettilammityksen (3)
kesken suhteellisen tasaisesti. Pellettilimmitys on sijoittunut useimmin
neljanneksi ja ilmaldamp&pumppu vain yhden kerran. Pellettilammityksen minimi-
ja maksimiarvot ovat vaihdelleet eniten, joka johtuu pitkalti pellettilammityksen
ominaisuuksien suuremmasta vaihtelusta. Tasta voidaan paatelld, ettd

pellettilammitys on herkin muutoksille ylékriteerien painoarvojen suhteen.
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Taulukko 15. Yksil6iden valinnat ja painotukset AHP-menetelméll&

Jarjestelmé&/kriteeri 1. sija | 2. sija [3.sija [4.sija | Minimi-fmaksimiarvot |Vaihtelu
Maalampd g 1 - - 15,3-15,7 % 0,5 %
Kaukoldampo 1 9 - - 15,1-15,5% 0,5 %
Imaldmpdpumppu 4 1 13,8-15,1% 1,4%
Varaava sahkolammitys 3 13,7-14,.8% 1,2 %
Pellettilammitys 3 3 12,9-15,1 % 2,3%
Taloudellisuus 3 1 1 20,8-57,1% 36,4 %
Kaytettavyys 3 1 3 1 18,5-58.8 % 40,4 %
Riippumattomuus - ] 2 2 6,5-32,1% 25,7 %
Pehmedt arvot 1 2 7 3,8-25,5% 21,8%

Taulukosta voidaan tarkastella ylakriteerein sijoittumista yksilollisten p&atosten
kohdalla. Taloudellisuus kriteeri on ollut tarkein kahdeksan kertaa ja kdytettavyys
kolme kertaa. Ylimé&ardinen luku tulee yhdestd jaetusta ensimmaisestd sijasta
edelld mainittujen kriteerien kohdalla.  Voidaan selkeésti paatelld, etta
taloudellisuus on tarkein kriteeri valittaessa lammitysjarjestelmad. Kaytettavyyden
ja riippumattomuuden valinen Kkilpailu on mielenkiintoinen. Taulukkoa
tarkasteltaessa huomataan, ettd vaikka kaytettdvyys on ottanut kolme ensimmaista
sijaa, toisia sijoja on vain yksi ja suurimmalla osalla kerroista(5) sijoitus on ollut
kolmas. Riippumattomuudella ei ole yhtddn ensimmaista sijaa, mutta kuusi 2.sijaa
ja loput ovat jakaantuneet kolmannen ja neljannen sijan kesken. Kaytettavyys
kriteeri on jakanut selvésti mielipiteitd ja saanut jopa korkeimman maksimiarvon.
Kéytettavyyden ja riippumattomuuden valilla on eniten epavarmuutta, siitd kumpi
Kriteeri asettuisi tarkedmmaéksi, jos otos olisi suurempi. Pehmeédt arvot on
sijoittunut useimmin neljannelle sijalle. N&iden tietojen perusteella ei voida vet&a
tarkkoja linjoja eri kriteereiden tarkeydestd, koska otos oli vain kymmenen
henkildd, jolloin virhemarginaali voi olla suuri. Kuitenkin paalinjaukset pitévét

paikkansa suhteellisen hyvin

8.4 Skenaariot

Analysoinnissa on kayty lapi ylakriteerien herkkyysanalyysi. Seuraavassa

kaydaan lapi muutama vaihtoehto ylékriteerien painoarvojen suhteen ja
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tarkastellaan niiden vaikutuksia lammitysjérjestelmien saamien tuloksien valilla.
Ensimmaisend vaihtoehtona kriteerien painotuksien suhteen on Kriteerien
samanarvoisuus. Kaikkien kriteerien olleessa 25 %:n kohdalla tulokset muuttuvat
seuraavasti: maaldmp6 15,4 %, kaukoldmp6 15,4 %, suora- ja varaava séhko 14,5
%. Kaukold&mpd on ottanut kiinni maaldmmoén parhaana jarjestelmand ja
séhkolammitykset ovat nousseet pellettilammityksen ja ilmalampépumpun ohi.
Kyseisen painotuksen kohdalla maalamp6 ja kaukoldmpd ovat vahvimmat

jarjestelmat.

Toisessa skenaariossa painoarvot ovat pehmeitd arvoja korkealle arvostavan
henkilon. Painoarvot ovat seuraavat: Pehmedt arvot 55,0 %, riippumattomuus 21,9
%, taloudellisuus 17,9 % ja kaytettdvyys 5,3 %. Néaiden painotusten vaikutus
jarjestelmien jarjestykseen on seuraava: Pellettilammitys 16,0 %, kaukoldmpd
16,0 %, maaldmp6 15,9 % ja suora sahkolammitys 14,7 %. Jarjestys on muuttunut
hieman kyseisen skenaarion kohdalla varsinkin pellettilammityksen kohdalla,
edelleen vahvoina jarjestelmind tulevat kauko- ja maaldmpod. Néiden
skenaarioiden avulla huomataan, ettd tietyill& painoarvoilla jarjestelmien jarjestys
voi muuttua. Vahvoilla pehmeiden arvojen painotuksella kaukolamp6 voi nousta
parhaaksi jarjestelmaksi. Kuitenkin on otettava huomioon, ettd molemmat seka
maalampo ettd kaukoldmpo ovat vahvoilla molemmissa skenaarioissa ja erot

lammitysjarjestelmien kohdalla ovat hyvin pienet.

8.5 Maalampo vs. kaukolampd

Edella l&pi kaydyista analyyseista kavi ilmi, ettd parhaimmat lammitysjarjestelmét
olivat maa- ja kaukoldmpd. Tamén takia on syytd tutkia Kkyseisten
lammitysjarjestelmien eroja tarkemmin. Kuvassa 25 on esitelty maaldammon ja
kaukoldmmon valistéd vertailua yla- ja alakriteereiden kesken AHP-menetelméssé
saaduilla painoarvoilla. VVasemmalla puolella oleva diagrammi kertoo, kuinka
lammitysjarjestelmat ovat péarjanneet toisiaan vastaan Kkyseisen ylé&kriteerin
kohdalla. Taloudellisuuden kohdalla ndemme, ett4d maaldmpd on vahvempi kuin
kaukoldmpd. Taman kriteerin kohdalla ero on suurin ja merkitsevin lopputuloksen
kannalta. Riippumattomuuden kohdalla ero maa- ja kaukoldammon kohdalla on
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niin pieni, ettd sitd ei ole merkitty kuvaan ollenkaan. Kaytettdvyyden ja
pehmeiden arvojen kohdalla kaukoldmpd on maalamp6a parempi, ei kuitenkaan
riittdvasti, jotta olisi sijoittunut vertailussa ensimmaiseksi. Alhaalla n&hdaan
yhteensd palkki, joka kertoo kuinka paljon paremmin maaldmpd parjasi
vertailussa. Oikealla puolella kuvassa on maa- ja kaukoldmmon valisté vertailua
taloudellisuuden alakriteerien kohdalla. Kokonaiskustannuksien kohdalla
kaukoldmpd on hieman edullisempi. Vaikutus talon jélleenmyyntiarvoon ja
tulevaisuuden hintakehitys kriteereiden kohdalla voitto menee selkedmmin
maaldmmolle ja tastd syystd yhteensd palkki menee selkedsti maaldmmon
puolelle. Néista seikoista voidaan paatelld, ettd kaukoldampd nousee maaldmmon
ohitse, jos painotetaan paljon kaytettavyyttd ja pehmeita arvoja. Taloudellisuuden
kohdalla maaldmpd voitti selkeésti kaukolammon, mutta kokonaiskustannusten
kohdalla kaukoldampd oli  parempi. Jos painotettaisiin  voimakkaasti
kokonaiskustannuksia ja kahta muuta edellda mainittua ylakriteeria parhaaksi

jarjestelmaksi nousisi kaukoldampad.

Maalampo <> Kaukolampo Maalampo <> Kaukolampo

Taloudellisuus Kokonaiskustannukset

Riippumattomuus

Vaikutus talon jilleenmyynti arvoon
Kivtettivyys

Tulevaisuuden hintakehitys

Pehmeiit arvot

Yhteensi Yhteensi

. )
7a% 0% 7A% TAx 0% 7ax

Kuva 25. Maaldammon ja kaukoldammaon vertailu

80



8.6 QFD:n tuloksien vaikutus

Edellisissé kohdissa kasiteltiin erilaisia skenaarioita ja herkkyysanalyysia jokaisen
ylakriteerin kohdalla. Edellisessa luvussa kaytiin lapi miten QFD:n tulokset olivat
syotetty AHP-menetelmadn. QFD:n tuloksia loivennettiin, koska QFD:ssa
kaytetty asteikko toi suuret erot lammitysjérjestelmien kohdalle eri kriteereiden
perusteella. Seuraavassa tarkastellaan QFD.n tuloksia suoraan AHP-menetelmaén

sovellettuna.

Kuvassa 26 nahdaan QFD:n loiventamattomat tulokset AHP-menetelméssa.
Vasemmalla puolella kuvussa on kaavio eri lammitysjérjestelmien pérjadmisesta
kyseisten kriteereiden kohdalla. Kuvasta huomaamme, ettd lammitysjérjestelmien
valiset erot ovat kasvaneet eri kriteereiden kohdalla. Suurimmat erot l0ytyvét
pehmeiden arvojen kohdalla, mutta my6s muiden kriteerien kohdalla erot ovat
selkeammét kuin edellisissa kappaleissa esitetyissa tuloksissa. Erojen kasvaessa
samoilla  ylakriteereiden  painotuksella  voittaja on silti  maalampo.
Lammitysjarjestelmien saamia prosenttiosuuksia voidaan tarkastella kuvassa
oikealla l0ytyvéstd kaaviosta. Maalammon saama prosenttiosuus (16,4 %) on
suurempi kuin edellisissa tuloksissa, jossa prosenttiosuudeksi saatiin 15,4 %.
Seuraavana vertailussa tulee kaukoldmpd, jonka prosenttiosuus on noussut 15,2
%:sta 15,6 %:iin. Erot ensimmaisen ja toisen lammitysjérjestelmén kohdalla ovat
kasvaneet. Tamén pohjalta ndhdaan, ettd kyseisten muutosten valossa maaldmmaon

asema parhaana jarjestelména vahvistuu.

Muiden jarjestelmien tilanne vertailussa on pysynyt likimain samoissa lukemissa
kuin edellisissa tuloksissa, ainoastaan ilmaldmpopumpun ja oljylammityksen
osuudet ovat tippuneet. Suurin muutos on ollut ilmaldmpépumpun sijan laskiessa
toiseksi viimeiseen kolmannelta sijalta. Ilmaldmpdpupun prosenttiosuus on
tippunut 14,4 %:sta 13,7 %:iin, muiden lammitysjarjestelmien osuuksien
kasvaessa tai pysyessd samalla tasolla. Muutos johtuu pitkalti ilmalampdpumpun
heikommista ominaisuuksista lammitysjérjestelmien vélisessd vertailussa.
liImaldampdpumpun  vahvuus  kokonaiskustannuksissa el riitd nostamaan
ilmalampépumppua, muiden ominaisuuksien olleessa heikompia.
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Oljylammityksen prosenttiosuus on tippunut 12,5 %:sta 11,8 %:iin. Oljylammitys
sai huonoimmat arvostelut QFD-menetelman vertailussa, joten  siksi

oljylammityksen viimeinen sija vahvistuu tassa tilanteessa.

Dbjx Altz

.20

14.2% Pellettilammitys

11.8% Oliylammitys
A0

N N

70 -

16.4% Maaldmpd

13.7% limalampopumppu

15.6% Kaukolampo

14, 2% Yaraava sihkolammitys

.60 14.0% Suora sdhkolammitys

o0 -

AV

Al

30|

.20

) | o

Taloudellisu Riippumattom  Kaptettavyys Pehmeat aivo  OVERALL -+ . -

Kuva 26. QFD:n tuloksien ké&yttdminen suoraan AHP-menetelmassa

8.7 Loppuanalyysi

Kyseisessd kappaleessa on analysoitu tuloksia monelta eri kannalta.
Herkkyysanalyyseja on tehty kaikkien kriteerien kohdalla, jotka ovat voineet
vaikuttaa lopputulokseen. Tarkastelun alla on ollut yksildiden tekemat paatokset,
erilaiset skenaariot ja kahden parhaan jarjestelmdn vertailu, jopa QFD-
menetelmésta saatuja tuloksia on kokeiltu kahdella eri tavalla sovellettuna.
Analysoinnin tuloksena voidaan todeta, ettd maalamp6 on sopivin jarjestelma case
taloon. Ero maa- ja kaukolammon valilla ei ole suuri, kuitenkin vain harvoissa
tapauksissa kaukoldmpd on vienyt voiton. Muiden l&mmitysjarjestelmien
sijoittuminen k&rkeen ei ollut kovinkaan todenndkdistd, ainoastaan yhdessa
skenaariossa pellettilammitys nousi parhaimmaksi jarjestelmaksi.
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9. JOHTOPAATOKSET

TyOssd  kasiteltiin

paatoksentekomenetelmien

soveltamista

pientalon

lammitysjarjestelman valintaan. Ty6n tavoitteena oli luoda péaatéksentekoprosessi,

valita siihen sopivat menetelmét ja tehdd naiden avulla lammitysjarjestelman

valinta tyossa esiintyneeseen esimerkki taloon. Menetelmien painopiste oli tuoda

esiin erilaisia asiakastarpeita ja ottaa ne huomioon prosessissa. Yhtend osa-

alueena olivat kokonaiskustannukset, jotka toimivat yhten& kriteerind valinnassa.

Alla olevassa taulukossa 16 on esitelty tulokset tyon tutkimuskysymyeksiin.

Taulukko 16. Tulokset tutkimuskysymyksiin

Tutkimuskysymys Tulos
Paatdksentelcoprosessi kolmessa vaiheessa:
1. Asiakastarpeiden maarittely, KJ-menetelma +
Miten kuhittajarvhma
paitdlksentekomenetelmii
‘i._-'_l:udalan %?"?Eltaa ) 2. Lammitysjarjestelmien vertaaminen suhteessa
lammitysjarjestelmén asiakastarpeisiin, QFD-menetelma + asiantuntijaryhma
valinnassa?
3. Lammitysjarjestelman valinta, AHP-menetelma +
kuluttajarvhma
Mikca lammitvsjdrjestelma

valitaan. loon otetaan
huomioon erilaiset
asiakastarpeet?

Miten erlatset
lustanmulcset on otettava
huomioon?

AHP-menetelmas hyvilksi kayvttden kymmenen hengen
kuhittajarvhmE valitsi tvén esimerldd taloon
lammitysjarjestelmaksi maaldmmdn

Kokonaiskustannukset sisalsivat [ammitysjarjestelmén
investointi- k&ytts- huolto- ja tilakustannulset.
Kokonaiskustannukset otettiin mulcaan vhtend valintaan
vaikuttavana kriteerind Kvseinen loriteeri osoittautui

valnnan tarkemmmalcsi kateerilos:.
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Ensimmainen tutkimuskysymys tyossa liittyi  paatoksentekomenetelmien
soveltamiseen lammitysjarjestelman valinnassa. Tydhon valittiin kolme ryhmatyo
menetelmad, joita hyodynnettiin  prosessin eri vaiheissa. Ensimmaisend
prosessissa maéariteltiin asiakastarpeet, johon kaytettiin KJ-menetelm&& kuuden
hengen ryhmdsséd. Tuloksena oli yhdeksdn asiakastarve ryhmadd. Toisessa
vaiheessa madriteltiin lammitysjarjestelmien ominaisuuksia suhteessa saatuihin
asiakastarpeisiin. Madrittely tehtiin QFD-menetelmdn ja kuuden hengen
asiantuntijaryhmén avulla. Viimeiseksi prosessissa yhdistettiin edellda kaytyjen

menetelmien tulokset ja tehtiin lammitysjarjestelman valinta AHP-menetelmalla.

Toisessa tutkimuskysymyksessd kasiteltiin - lammitysjarjestelmén  valintaa.
Lammitysjarjestelméan valinta suoritettiin kymmenen hengen kuluttajaryhman
avulla  AHP-menetelmdd  k&yttden. Ryhma  suoritti  valintakriteerien
(asiakastarpeiden) painottamisen yksilOllisesti ja tulokset yhdistettiin ohjelman
toimesta automaattisesti. Sopivimpana lammitysjarjestelmané valittiin maaldmpo.
Vertailussa toiseksi tullut kaukoldmpd oli ldhella maaldmmon saamaa
prosenttiosuutta. Kuitenkin herkkyysanalyysien perusteella maaldmpd kesti hyvin

eri kriteerien painotuksien muuttumista.

Viimeisen tutkimuskysymyksen aiheena oli kustannuksien huomioimien
lammitysjarjestelman valinnassa. Ty(dssé suoritettiin  kustannuslaskenta, jossa
laskettiin investointi-, kayttd, huolto- ja tilakustannusten suuruus jokaisen
lammitysjarjestelman  kohdalla.  Kustannuslaskennassa otettiin  huomioon
korkotekijat (4 %) ja tarkastelujakso (23v). Kyseiset kustannuserédt yhdistettiin
kokonaiskustannuksiksi ja otettiin valintaan mukaan yhtend alakriteering
taloudellisuus kriteerin alle. Taloudellisuus kriteeri osoittautui valinnassa

tarkeimmaksi ylakriteeriksi ja kokonaiskustannukset tarkeimmaéksi alakriteeriksi.

84



9.1 Paatdksentekomenetelmien hyédyntaminen

Tyon ensimmadisessd vaiheessa méadriteltiin  lammitysjarjestelmiin  liittyvia
asiakastarpeita. Prosessissa kaytettiin apuna KJ-menetelmé&d, joka on tarkoitettu
monimutkaisten tosiasioiden Kkartoittamiseen ryhmén avulla. Tahén vaiheeseen
keréttiin kuuden hengen kuluttajaryhma erilaisista koulutus- ja ikataustoista.
Menetelmédn avulla tuotettiin 28 asiakastarvetta, jotka ryhmiteltiin yhdeksaan
isompaan ryhmé&an. T&han ryhmé&an kuuluivat toimivuus, taloudellisuus,
kotimaisuus,  turvallisuus, esteettisyys, terveellisyys, riippumattomuus,

helppokayttoisyys ja ymparistoystavallisyys.

KJ-menetelmén tulos oli tyon kannalta varsin tyydyttdva, koska ryhmé pystyi
kokoamaan asiakastarpeita varsin laajasti. Mitdd&n suurempia puutteita
asiakastarpeiden kohdalla ei tullut eteen ty6n seuraavissa vaiheissa. KJ-
menetelmien tuloksien soveltaminen seuraavaan vaiheeseen onnistui varsin
helposti. Ainoastaan joitain ryhmid ja asiakastarpeita tuli yhdistellda toisiinsa
viimeistd vaihetta varten. Yhdistelyn olisi voinut suorittaa jo menetelmén kayton
aikana, mutta prosessin viimeinen vaihe ei ollut viel& silloin taysin selvinnyt.
Haastavinta menetelman kaytossé oli keksia kuvaavat nimet asiakastarpeille, jotta
kaikki olisivat ymmarténeet asian samalla tavalla. Tyon aikana joidenkin nimien
kohdalla tehtiin muutoksia, jotta ne olisivat olleet ymmarrettdvassd muodossa
seuraavia menetelmid varten. Menetelmén Kkayttd toi hyvan perustan
paatoksentekoprosessille. Kyseistd menetelméda voidaan hyvin soveltaa myos

pientalon lammitysjarjestelman valintaan.

Toinen vaihe kasitti lammitysjarjestelmien vertailua KJ-menetelmdssa saatujen
asiakastarpeiden suhteen. Kyseiseen tyovaiheeseen sovellettiin QFD-menetelmaa,
joka sopii hyvin kayttéon, kun kyseessa on suuri maard muuttujia (asiakastarpeita
ja lammitysjérjestelmid). QFD-menetelmén kayttdjiksi saatiin kuuden hengen alan
asiantuntijaryhma. Tuloksena saatiin l&mmitysjarjestelmien numeerinen arviointi

(0-9) suhteessa asiakastarpeisiin.
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QFD-menetelmd mahdollisti asiantuntijoiden k&yton tyossa, koska menetelma ei
vaatinut ryhmén lasndoloa samassa paikassa samaan aikaan, vaan jokainen
ryhmén jasen pystyi tayttdmadn QFD-matriisin omalla ajallaan eri paikoissa.
Olisiko tulos ollut erilainen, jos ryhmé& olisi suorittanut menetelmdn samassa
paikassa? Eri aikaan eri paikassa toteutetun menetelmdn varjopuolena oli juuri
ryhmén yhteistyén ja keskustelun puuttuminen. Asiantuntijat olisivat voineet
yhdessa miettida ja keskustella jokaisen asiakastarpeen ja lammitysjarjestelman

véalisesta suhteesta.

QFD-menetelméssa yleisesti kdytetyn arvosteluasteikon kaytto toi prosessin seka
etuja, ettd haasteita. Menetelmédn avulla muodostettiin  selkedt erot
lammitysjarjestelmien vélille. Arvosteluasteikon ollessa neliportainen, joidenkin
asiakastarpeiden kohdalla erot olivat todellisuutta suuremmat. Esimerkiksi
turvallisuuden (paloturvallisuus) kohdalla ainoastaan kahden
lammitysjarjestelman kohdalla polttoaine poltettiin talon sisélld. Taman vuoksi
erot kasvoivat kyseisen tarpeen kohdalla suuriksi. Onnettomuustapausten maara
on kuitenkin todellisuudessa suhteellisen pieni. Syntyneiden erojen kohdalla
jouduttiin - miettim&an ratkaisua seuraavaan menetelm&d varten. P&&adyttiin
loiventamaan  QFD-menetelmdstd  saatuja  tuloksia, etenkin  sellaisten
asiakastarpeiden kohdalla, jotka olivat selkedsti liian jyrkkia tuloksiltaan.
Viimeisen  menetelmdn  ominaisuuksien  ansiosta  voitiin  suorittaa
herkkyysanalyysid QFD-menetelmésta saatujen tuloksien suhteen. Lopputulos ei
muuttunut kahden ensimmadisen lammitysjérjestelmén osalta, olivatpa tulokset

loiventamattomia tai loivennettuja.

Menetelman kayttd oli enemman aikaa vievad, kuin muiden menetelmien kaytto,
joka johtui osaltaan asiantuntijoiden haastatteluajan sopimisesta seka
kommunikoinnin tapahtuessa puhelimen ja sahkopostin valityksella. Menetelman
pois jattdminen olisi kuitenkin lisdénnyt huomattavasti tyomaaréda. Menetelmén
hyvéna puolena oli selked ja nopea lammitysjarjestelmien arviointi seka tuloksien

saaminen numeerisessa muodossa seuraavaa menetelmaa varten.
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Tyon viimeisessa vaiheessa suoritettiin lammitysjérjestelmén valinta, hyddyntden
edellisten menetelmien tuloksia. T&hdn vaiheeseen valittiin  AHP-menetelma4,
jonka ominaisuuksiin kuuluu isomman ongelman jakaminen pienempiin osiin,
joka helpottaa huomattavasti péatoksentekijoiden tyotad. Menetelmaa kayttavassa
ryhméssa oli  kymmenen kuluttajaa, jotka painottivat omat valintansa
yksilollisesti.  Tulokset  yhdistettiin - menetelmén ja ohjelman avulla
automaattisesti. Menetelman tuloksena saatiin sopivin lammitysjarjestelméa

(maaldmpd) tyossa esiteltyyn case taloon.

AHP-menetelman ja Expert Choice ohjelman k&ytt6 oli ryhman avulla helppoa ja
tulokset olivat selkedt. Jokainen ryhman jasen pystyi omilla valinnoillaan
vaikuttamaan lopputulokseen ja tekem&&n valinnat oman mielen mukaisesti.
Paatoksenteko oli suhteellisen helppoa, koska ongelma oli pilkottu pieniin osiin ja
ryhmaén jésenet tekivat yhden péaatoksen kerrallaan. AHP-menetelma sopi hyvin
lammitysjarjestelman valintaan, koska valintakriteereitd ja lammitysjérjestelmié
oli useita. Ryhmassa suoritettu paatoksenteko toi enemman yleisen mielipiteen
pohjaa tulokseen. Tulosta tarkasteltaessa voidaan olettaa tuloksen olevan
ldhempénd yleista mielipidettd verrattuna siihen, jos paatOksenteko olisi tehty

yksilona.

Ohjelman avulla oli mahdollisuus tarkastella saatuja tuloksia ja niiden herkkyytta.
Né&iden ominaisuuksien avulla saatiin tarkempaan ja laajempaa kuvaa saaduista
tuloksista ja niiden kestdvyydestd kriteerien muuttuessa. Herkkyysanalyysien
avulla voitiin ndhdé lammitysjarjestelmien vahvuuksia ja heikkouksia kriteerien
kohdalla, joka selkeytti lopullista lammitysjérjestelmien arviointia suhteessa case
taloon.

Tulokseen eniten vaikuttanut yksittdinen tekija oli hierarkiapuun rakentaminen.
Jos alustavaa tyota ei olisi tehty kunnolla, silloin puun rakentaminen olisi ollut
huomattavasti hankalampaa ja tulokset eivat olisi olleet niin luotettavia. Puun
rakentaminen oli menetelmén kéytéssa haastavinta, joka kuitenkin onnistui hyvin

tehdyn pohjatyon ja KJ-menetelmén avulla.
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Menetelmien kayttd yhdessa toi monia etuja yksittdisen menetelméan kayttoon
verrattuna. Jokainen menetelmd toimi hyvin sille tarkoitetussa tehtévassa
paatoksentekoprosessin aikana. Menetelmat oli valittu sen mukaan, mihin ne
olivat suunniteltu. Menetelmien yhdistdminen toisiinsa onnistui padosin helposti
ja tulosten hyédyntdminen seuraavassa vaiheessa toi huomattavia etuja seuraavaan
vaiheeseen. Eri menetelmien ja ryhmien avulla voitiin tuoda asiantuntijoiden ja
kuluttajien mielipiteita esille ja tat4 kautta tulokset ovat lahempana todellista

lammitysjarjestelman valintatilanneetta.

Yleisesti kyseisten menetelmien kayttd toimi hyvin lammitysjdrjestelman
valinnassa. Menetelmien kayttd toi enemman syvyytté valintaan ja kaikki kriteerit
voitiin ottaa huomioon. Lammitysjérjestelmén valinta tehtiin menetelmien avulla
perusteellisesti ja tuloksien tarkastelun avulla voitiin analysoida valintaa.
Haasteena prosessissa oli 1ahinnd menetelmien kayttd. Menetelmien ké&yttod vaatii

osaavan asiantuntijan, jotta niiden kaytosta saadaan kaikki tarvittava irti.

Paatoksenteon jélkeen kuluttajaryhma vastasi pienimuotoiseen kyselyyn liittyen
AHP-menetelman kayttoon ja saatuihin tuloksiin. Taulukossa 17 on esiteltyna
kymmenen kuluttajan keskiarvo tulokset kyselyyn liittyen. AHP-menetelmaa
pidettiin yleisesti helppokéyttdisend, kriteerien vertailu oli joidenkin mielesta
hieman haastavaa. Valintakriteereiden ymmartdmisen kanssa ei ollut ongelmia,
vaan kaikki ryhman jasenet oivalsivat kriteerit samalla tavalla. Saatuja tuloksia
pidettiin yleisesti luotettavina lammitysjarjestelman valinnassa. Kaiken kaikkiaan
kuluttajien mielestd sekd menetelmien kéyttd, ettd saadut tulokset ovat

kayttokelpoisia.

Taulukko 17. Kysely liittyen AHP-menetelmééan ja tuloksiin

Kysymys Arvosana 1-5
Kuinka helppokéyttdinen AHP oli? 4.5
Y'mmarsitkd valintakriteerit? 4.6
Kuinka luotettavia tulokset ovat [ammitysjarjstelméan valinnassa? 3.9
Kuinka helppoa oli vertailla eri asikastarpeita? 3.8
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9.2 Lammitysjarjestelman valinta

Menetelmien ja ryhmien k&yton tuloksena sopivimmaksi lammitysjarjestelmaksi
valittiin maalamp6. Maaldmp0d nousi voittajaksi seitsemén lammitysjarjestelman
joukosta. Toiseksi noussut kaukolampd oli prosenttiosuudella lahelld maalampoéa.
Kuitenkin herkkyysanalyysien tarkastelun jélkeen voitiin nadhda, ettd maalamp6
kesti hyvin kriteereiden muuttamista. Ty0ss&d kaytettyyn esimerkkitaloon
maaldmpd  sopii  parhaiten monien  hyvien  ominaisuuksien  tahden.
Taloudellisuuden kohdalla maaldmpd oli paras jarjestelma ja muidenkin kriteerien
(riippumattomuus, kaytettavyys, pehmedt arvot) kohdalla maalamp6 sijoittui

kérkijoukkoon.

Vertailussa oli mukana seitsemédn lammitysjarjestelmad pellettilammitys,
kaukoldampd, pellettilammitys, oOljylammitys, maaldmpd, ilmalampépumppu,
suora- ja varaavasahkolammitys. Edelld késiteltiin vertailun voittajaa maalampoé.
Vertailussa toiseksi tuli kaukol&mpd, joka sijoittui ldhelle maaldmpoé.
Kaukoldmpd ei voittanut vertailussa yhdenkaén kriteerin kohdalla. Kaukolammon
vahvuus oli tasaisuus jokaisen kriteerin kohdalla. Kolmanneksi vertailussa
sijoittui ilmaldampopumppu, jonka vahvuus oli selkeésti kokonaiskustannukset
taloudellisuuden kriteerin kohdalla. IlImalampépumppu ei noussut kolmatta sijaa
korkeammalle, koska ei parjannyt muiden kriteerien kohdalla niin hyvin. Jaetulta
neljanneltd tilalta 10ytyi varaava séhkolammitys ja pellettilammitys. Varaava
s&hko voitti  vertailussa riippumattomuus kriteerin ja oli vahvoilla myos
kaytettavyys kriteerin kohdalla. Pellettilammityksen vahvuudet liittyivat selkeésti
pehmeiden arvojen ja taloudellisuuden kohdalle. Pehmeiden arvojen kohdalla
pellettilammitys vei selkedsti voiton ja taloudellisuuden kohdalla sijoitus oli
toinen hyvan tulevaisuuden hintakehityksen tdhden. Kuudennelle sijalle tuli suora
séhkolammitys, joka parjasi hyvin riippumattomuuden ja kaytettavyyden
kohdalla, mutta taloudellisuuden ja pehmeiden arvojen kohdalla suora sahko ei
parjannyt yhtd hyvin. Taloudellisuuden alakriteerien vaikutus talon
jalleenmyyntiarvoon ja tulevaisuuden hintakehitys kohdalla suora sahko ei

parjannyt kovin hyvin. Naiden Kriteerien vuoksi suora séhkd ei noussut kuudetta
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sijaa korkeammalle, kuitenkin erot kuudennen ja kolmannen lammitysjérjestelman
valilla eivat ole suuret (0,3 %). Viimeiselle sijalle vertailussa sijoittui
oljylammitys, joka sijoittui melkein jokaisen kriteerin kohdalla viimeiseksi.
Oljylammityksen suurimmat epavarmuudet liittyvat polttoaineen
hintakehitykseen, joka vaikuttaa moneen tekijaan.

Esimerkkitalon ja ryhman painotuksien perusteella vahvin jarjestelma oli
maalampo ja toiseksi hyvaksi vaihtoehdoksi tuli kaukoldampd. Valinnassa tehdyt
painotukset edustavat isomman ryhmén mieltymyksiéd ja yhdeksan kymmenesté
olisi valinnut jarjestelméakseen maaldmmon. Voidaan yleisesti olettaa, ettd hyva
vaihtoehto tdman tyyppisen talon ja samantapaisten mieltymysten perusteella
useimmat valitsisivat maaldmmon. Toki vaihteluita paikkakuntakohtaisten
polttoaine hintojen kohdalla on ja erityyppiset ratkaisut eri tonteilla vaikuttavat
kustannuksiin. Eniten muutoksia voi tapahtua kustannuksien kohdalla, mutta

muiden kriteerien kohdalla muutokset eivat ole niin suuria.

Néiden johtop&atoksien perusteella voidaan vetdd pdadlinjauksia kuluttajien
mieltymysten perusteella. Keksiarvollisesti hyvia vaihtoehtoja
lammitysjarjestelmiksi ovat maa- ja kaukoldmpd, jotka toimivat hyvin jokaisen
kriteerin kohdalla. Kuluttaja, joka arvostaa paljon pehmeitd arvoja, etenkin
kotimaisuutta ja  ympdristOystavallisyytta ja el valita ylimadréisesta
lammitysjarjestelman huoltotoistd, silloin valinta voi olla pellettilammitys. Jos
kuluttaja valittdd vain kustannuksista, silloin sopivin lammitysjarjestelma on
ilmalampépumppu. Jos kayttdja haluaa selvitd mahdollisimman helpolla
lammitysjarjestelman suhteen ja taloon tarvittava lammityksen maaré on pienempi

silloin valinnaksi voi nousta suora sahkolammitys.

Edellisessé kappaleessa taulukossa 17 esiteltiin kuluttaja ryhmalle tehdyn kyselyn
tulokset. Kyselyssd esitettiin  kysymys liittyen tuloksien luotettavuuteen
lammitysjarjestelman valintatilanteessa. Arvosteluasteikko oli 1-5 ja arvosanaksi
kyselyssé kyseinen kohta sai 3,9. Kyseinen luku kertoo kuluttajien luottavaisesta

suhtautumisesta saatuihin tuloksiin ja kaytettyihin menetelmiin. Kyseiset
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kuluttajat olisivat voineet hyoddyntdd menetelmid ja saatuja tuloksia

lammitysjarjestelman valintaan.

9.3 Kustannuksien huomioiminen

Yksi kappale tydsséd kasitteli lammitysjarjestelmien  kustannuslaskentaa.
Tavoitteena oli laskea jokaisen jarjestelmén kokonaiskustannukset ja ottaa ne
huomioon valinnassa. Kokonaiskustannuksiin otettiin huomioon
lammitysjarjestelman investointi-, kaytto-, huolto ja tilakustannukset. Tuloksena
saatiin lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset 23 vuoden tarkastelujaksolle
4 % vuosikorolla laskettuna. Kokonaiskustannukset sijoittuivat 37000€ -48000€
paikkeille ilmaldmpopumpun olleessa edullisin jérjestelmd ja 6ljylammityksen
kallein. llmaldmpopumpun kokonaiskustannukset olivat selkedsti pienemmat
verrattuna seuraavaksi tulleisiin jarjestelmiin. Seuraavina lammitysjarjestelmina
42000€ kokonaiskustannuksiltaan tulivat kaukoldampd ja maaldmpo6. Neljanneksi
sijoittui  suora sahkd 43000 € ja loput jarjestelméat (varaava s&hko,
pellettilammitys, 6ljylammitys) olivat 47000-48000€ valilla.

Kokonaiskustannukset huomioitiin valinnassa ottamalla ne mukaan yhtena
alakriteerind. Kokonaiskustannukset nousivat tarkeimmaksi alakriteeriksi 18 %
kannatuksella. Edullisin jarjestelma ei voittanut vertailua, muiden Kriteerien
vaikutuksen vuoksi. Kuitenkin kokonaiskustannuksillaan edulliset jérjestelmét
olivat vertailun ké&rjessd.  Jarjestelmat sijoittuivat eri tavalla kustannuksien
suhteen, investoinniltaan edulliset jarjestelmat olivat kayttokustannuksiltaan
kalliimpia ja sama toistui toisin pdain. Kokonaiskustannuksien vaikutukset
liittyivat myos muihin Kriteereihin. Kéayttokustannuksiltaan kalliit jarjestelmét
eivat pérjanneet niin hyvin toisen alakriteerin tulevaisuuden hintakehityksen
kohdalla. Vaikutus talon jalleenmyyntiarvon kriteerin kohdalla parjéasivat paéosin
investoinniltaan kalliit, mutta kdyttokustannuksiltaan edulliset jarjestelmét.

Laskennassa pyrittiin saamaan mahdollisimman keskiarvoisia lukuja jokaisen

kustannuseran kohdalla. Suurimmat epavarmuustekijat liittyivat
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kayttokustannuksiin ja erityisesti polttoaineen hintaan. Polttoaineen hinnoista
saatiin hyvat keskiarvohinnat, mutta vaihtelua paikkakunnittain on suhteellisen
paljon. Lisdksi polttoaineen hinnan vaihtelut lisddvat epdvarmuutta varsinkin

Oljyn suhteen.

Kustannuslaskennassa saadut tulokset ovat yleisesti suuntaa antavia ja toimivat
parhaiten samantyyppisessé talossa, jota tydssa kasiteltiin. Paikkakuntakohtaiset
erot polttoaineen hintojen suhteen kannattaa ottaa huomioon, kun tehdéén valintaa
lammitysjarjestelman suhteen. P&dosin kuitenkin edullisimmat jarjestelmat 160 m?
seka isompiin taloihin ovat ilmalampépumppu, maalampo, kaukolampd. Jos talon
koko pienenee tai lammityksen tarve véhenee, silloin parhaat vaihtoehdot

kokonaiskustannuksiltaan ovat ilmalampdpumppu, suora sahké ja kaukoldmpd.
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10. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd sopivin lammitysjarjestelma case taloon, kayttden
apuna paatoksentekomenetelmid. Tyohon koottiin seitseman suosituinta tai
tulevaisuudessa yleistyvad lammitysjarjestelméa, kyseiset lammitysjarjestelmét
olivat kaukolampa, pellettildmmitys, oljylammitys, maalampo,
ilmaldmpopumppu, suora- ja varaavasahkolammitys. Tyon ensimmaisissa
kappaleissa kaytiin lapi pientalot ja niihin liittyva lammitysprosessi. Toisessa
teoria kappaleessa madriteltiin case talo, joka edusti yleisintd rakennettavaa
talomallia. Talon koko oli 160 m2, jossa oletettiin asuvan nelihenkinen perhe, joka
kulutti tilojen lammitykseen, kéayttoveden l&mmitykseen ja taloussdhkdon
yhteensd 20000 kWh vuodessa.  Na&iden perustietojen nojalta l&hdettiin

rakentamaan lammitysjarjestelman valintaprosessia.

Tyon ladhtokohtana oli jakaa pé&&toksentekoprosessi kolmeen eri vaiheeseen ja
kayttaa hyvéksi kuluttajaryhmad, joka kaytti paatoksenteon apuna eri menetelmia.
Ensimmaisend  prosessissa  kartoitettiin  l&mmitysjarjestelmiin  liittyvat
asiakastarpeet kuluttajien nédkokulmasta katsottuna. Kyseinen vaihe toteutettiin
kayttdmalla apuna KJ-menetelm&d, joka toimi hyvin ryhmdssi kaytettavana
tosiasioiden  kartoitusmenetelmand. Menetelm& tuotti yhdeksan erilaista
asiakastarveryhméé, joka tuotti pohjan valinnan tekemiselle. Kyseiseen ryhmaan
kuuluivat jarjestelmén toimivuus, taloudellisuus, kotimaisuus, turvallisuus,
esteettisyys, terveellisyys, riippumattomuus, helppokayttoisyys ja
ymparistoystavallisyys. Naiden ryhmien sisalla oli useita eri asiakastarpeita, jotka
liittyivat kiintedsti toisiinsa ja kyseiseen ryhmddn. Ryhmat ja ryhmien sisélla
olevat tarpeet muodostivat kattavan kuvan lammitysjarjestelmiin liittyvista

asiakastarpeista.

Ensimmaisen vaiheen jalkeen merkittdvand ryhména asiakastarpeista nousi
taloudellisuus, joka usein on merkityksellisin tekijd paatostd tehdessa. Tyon
yhtend tavoitteena oli suorittaa kustannuslaskenta liittyen lammitysjarjestelmien

erilaisiin kustannuseriin. Kustannuslaskentaan otettiin huomioon
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lammitysjarjestelman investointikustannus, kayttokustannus, huoltokustannus,
tilakustannus ja vaikutus talon jalleenmyyntiarvoon, joista kaikki muut paitsi
viimeksi mainittu kuuluivat kokonaiskustannuksiin. Tydssé paneuduttiin tarkasti
eri  kustannuseriin ja pyrittiin - ottamaan huomioon kaikki kustannukset

tasapuolisesti.

Kokonaiskustannuksiltaan ~ edullisin ~ lammitysjarjestelma 23 vuoden
tarkastelujaksolla ja 4 % vuosikorolla oli ilmaldmpdpumppu. IImaldmpépumppu
oli vertailussa selkeésti muita edullisempi edullisen investointikustannukset ja
kohtuullisten muiden kustannuksien vuoksi. Vertailussa toiselle sijalle sijoittui
kaukoldmpd. Léahes samaan tulokseen ylsi my6s maaldmpd. Vertailun kallein
jarjestelma  oli  Oljylammitys, jonka  kalleus  muodostui  kaikkien
kokonaiskustannusten  oltua  suhteellisen  suuria.  L&mmitysjarjestelmien
kokonaiskustannukset 23 vuodelle asettuivat 37000€-47000€ paikkeille. Vaikka
jarjestelman investointikustannus ei olisi suuri, silti kokonaiskustannukset ovat

merkittavat talon elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa.

Toisena vaiheessa tavoitteena oli selvittdd lammitysjérjestelmien ominaisuuksien
sopivuutta edelld mainittuihin asiakastarpeisiin ja ryhmiin. Tatd vaihetta tukemaan
kaytettiin  QFD-menetelmadd, joka toimi erittdin  hyvin verratessa eri
lammitysjarjestelmia keskenddn asiakastarpeiden valossa. Tyon mielenkiintoa
lisdsi, kun Kkyseiseen tyon vaiheeseen saatiin mukaan lammitykseen ja
lammitysjarjestelmiin  erikoistunut  asiantuntijaryhmd, joka kaytti QFD-
menetelmdd. Ryhma Keréttiin puhelin- ja sdhkoposti tiedusteluilla eri puolelta
Suomea. Ryhmadssd oli asiantuntijoita muun muassa VTT:lta, Motivalta,
energiatoimistolta ja erilaisilta alaan liittyviltd yrityksilta.

Ryhmén avulla luotiin arviointi eri lammitysjéarjestelmien vahvuuksista ja
heikkouksista asiakastarpeisiin liittyen. QFD tuloksia tarkasteltaessa parhaiten
QFD-matriisin vertailussa parjasivat kaukolampd ja maaldmpd, huonoiten
oljylammitys ja ilmalampopumppu.  Kokonaiskustannuksiltaan  edullisin

vaihtoehto ei parjannyt muilta ominaisuuksiltaan yhtd hyvin, joka tasoitti
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huomattavasti lammitysjarjestelmien vélistd kilpailua. QFD-mentelméan avulla
saatiin rakennettua kattava arviointi lammitysjarjestelmistd, jota kéytettiin hyvéksi

menetelméan kolmannessa vaiheessa.

Viimeisesséd vaiheessa suoritettiin lopullinen lammitysjarjestelmén valinta.
Lopullisen valinnan suoritti kymmenhenkinen kuluttaja ryhmé& AHP-menetelmaa
kayttden. AHP-menetelmassé kaytettiin hyvaksi aikaisemmissa vaiheissa saatuja
tuloksia asiakastarpeita ja arvioita lammitysjarjestelmien heikkouksista ja
vahvuuksista. AHP-menetelméan ja ryhmén avulla lopulliseksi
lammitysjarjestelma valinnaksi nousi maaldmpd. Valinnassa seuraavina tulivat
kaukoldmpd, ilmaldmpd, pellettilammitys, varaava sahko, suora s&hko ja
viimeisena 6ljylammitys. Maaldmpd ja kaukold&mpd olivat prosenttiosuuksiltaan
l&helld toisiaan. IImalampopumppu, pellettilammitys, varaava ja suora sahko
asettuivat toiseen ryhmé&an ja kolmantena ryhmana yksittaisend jarjestelmand

oljylammitys.

Herkkyysanalyysien perusteella selvitettiin, kuinka Kriteerien painotuksien
muuttaminen vaikuttaa valittavaan lammitysjarjestelmadn. Maaldmpd kesti
Kriteerien painotuksien muuttamista hyvin, ainoastaan muutamassa tilanteessa
kaukol&mpd nousi maaldmmon  ohi. Tyon tuloksia voidaan soveltaa
lammitysjarjestelmdn valinnassa, kun otetaan huomioon jokaisen tilanteen
erityispiirteet. Peruslinjat kunkin lammitysjérjestelmén osalta pitdvat paikkansa ja

niitd voidaan hyddyntaa valittaessa lammitysjarjestelmaa.
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LINTTEET

Liite 1. Talon koon kasvun vaikutukset kokonaiskustannuksiin

SuorasahkslEmmitys

Waraava sahkilammitys

Kaukoldmpd

limal&m pépumppu

Mazldmpd

Dliy

Pellettilammitys

Talon koko kasvaa

10000 20000 30000 40000 50000 60000
W Kustannusten kasvu € @Talon koko 200m2 @ Case talon kokonaiskustannukset {160m 2 ja 20MWh/v)
Liite 2. Talon koon pienenemisen vaikutukset kokonaiskustannuksiin
Talon koko pienenee
Suora sahkéldmmitys
araava sahkdldmmitys
Kaukolgdmpd
limal&m pépumppu
Mazldmpd
Oliy
Pellettilimmitys
10000 20000 30000 40000 50000 60000
W Kustannusten lasku € @Talon koko 100m2 M Case talon kokonaiskustannukset (160m 2 ja 20MWh/v)
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Liite 3. Talon eristyksen paranemisen vaikutukset kokonaiskustannuksiin

Talon eristys paranee (passiivitalo)

Suora sahkalammitys

Waraava sahkdlammitys

Kaukoldmpd

limalém pdpumppu

Maalampé

Oljy

Pellettilammitys

1] 10000 20000 30000 40000 50000 60000

W Kustannusten lasku £ M Passivitalo (kulutus 12,7 MWh/v) B Case talon kokonaiskustannukset (160m2 ja 20MWh/v)

Liite 4. Talon eristyksen huononemisen vaikutukset kokonaiskustannuksiin

Talon eristys huononee

Suorasahkdlammitys

Waraava sahkdldmmitys

Kaukoldmpd

limzaldm pépumppu

Maaldmpd

Oliy

Pellettilammitys

1} 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

W Kustannusten kasvu € W Uusi talo suuri kulutus (24 MWh/v) W Case talon kokonaiskustannukset (160m 2 ja 20MWh/v)
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Liite 5. L&mmitysjarjestelmien sijoittuminen taloudellisuuden kriteereiden
perusteella

Dbjz

80—

80—

J0—

60—

L= =

A0 —

20—

o0
Kokonaiskustannukset ~ Vaikutus talon jilleenmyynti Tulevaisuuden hintakehitys OVERALL

arvoon
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Liite 6. Lammitysjérjestelmien sijoittuminen kaytettavyyden kriteerien perusteella

Obj

A%
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e N

20—

60 —

50—

A —
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\

20

Toimivuus

Helppokiyttdisyys

Turvallisuus
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OVERALL
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Liite 7. L&mmitysjarjestelmien sijoittuminen pehmeiden arvojen kriteerien
perusteella

Dbz 30
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