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Tamd kandidaatinty0 tarkastelee Kouvolan seudulla sijaitsevan omakotitalon ja
maatalousyrityksen ldmmitysjirjestelmin nykytilannetta sekd selvittdd vaihtoehtoja
tdimdn  korvaamiseen. Tyon tavoitteena on l0ytdd  helppokéayttdinen,
ympdéristoystidvéllinen ja kustannustehokas ldmmitysjarjestelmd sekd yhdistda

omakotitalon ja maatalousrakennuksen ldmmitysjarjestelmat.

Tarkasteltaviksi padldmmitysjdrjestelmiksi valikoitui pellettilimmitys ja maaldmpd.
Tédmain lisdksi maatalousrakennuksen ldmmitysjérjestelmé suunniteltiin yhdistettdvaksi

keskuslammityksen vesikiertoon. Myos aurinkosdhkon hyddyntédmista tarkasteltiin.

Vaihtoehdoille tehtiin kustannus- ja tekniikkavertailua ja sopivimmaksi valikoitui

pellettilimmitys. My0s aurinkosidhkdjarjestelma osoittautui kannattavaksi.

Tyo tehtiin kidytannon kohteeseen, jonka omistajat ovat pyytineet titd selvitystd. Tamén

tyon perusteella aloitetaan hankintaprosessi limmitysjérjestelmén uudistamiseksi.
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p huippu

pa polttoaine

Lyhenteet



EU Euroopan Unioni
NPV Net Present Value

SCOP Seasonal Coefficient of Performance



1 JOHDANTO

Euroopan unionin tdméanhetkinen energiapolititkka pyrkii vdhentdméadn fossiilisten
polttoaineiden kéyttod hyodyntamélld uusiutuvia energiamuotoja (European Comission,
2020). EU:n tavoitearvona on uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen 20 prosenttiin
kokonaisenergian kulutuksesta vuoteen 2020 mennessa (ilmasto-opas.fi, 2020). Vaikka
Suomi on jo saavuttanut tavoitteen, on uusiutuvien energialdhteiden kiyton lisddminen

ympdéristollisesti kannattavaa.

Osana Suomen hallitusohjelmaa 2019 on pyrkiminen hiilineutraaliksi vuoteen 2035
mennessd. Tadma tarkoittaa 1ammon- ja sdhkontuotossa fossiilisten polttoaineiden reilua
vihentdmistd. Pienimuotoinen yksityishenkildiden fossiilisten polttoaineiden kaytto
vaikuttaa osana tihin muutokseen. Oljypoltto on yleinen limmitysmuoto vanhoissa
rakennuksissa, ja tdstd syystd yksi valtioneuvoston tavoitteista on kannustaa
yksityistalouksia vaihtamaan fossiiliset polttoaineet muihin ympaéristdystiavéallisempiin.

(Valtioneuvosto, 2019)

Suomessa asuinrakennusten lammitykselld on suuri vaikutus energiankulutuksessa, silld
kylmdt talvet vaativat paljon ldmmitysenergiaa. Suomi on Euroopan unionin harvimmin
asuttu maa (Globalis, 2020), joten keskitettyjd lammitysratkaisuja, kuten kaukoldmpoa,
on vaikea toteuttaa haja-asutusalueilla. Vanhojen omakotitalojen lammitysjarjestelmien

uusiminen voi vihentdd kasvihuonekaasupééstdja huomattavasti.

Valtio avustaa kotitalouksien investointeja tarjoamalla kotitalousvdhennystd. Vuonna
2020 kotitalousvdhennystd voi saada 2 250 e per henkilo, omavastuun ollessa 100e.

Kotitalousvihennys on 40 % teetetyn tyon osuudesta. (Verohallinto, 2020)

Tdmd  kandidaatintyd  tarkastelee = Kouvolan  haja-asutusalueella  sijaitsevan
maatalousyrityksen ja omakotitalon nykyisen lammitysjirjestelmén tilaa, sekd pohtii
vaihtoehtoisia ~ lammitysratkaisuja.  Tyon  tavoitteena on  valita  kohteelle

ympdéristoystivéllinen, helppokéyttdinen, sekd kustannustehokas lammitysjarjestelma.



2 NYKYTILANNE

Tarkasteltavana kohteena ovat samalla kiinteistolld sijaitsevat omakotitalo ja
maatalousyrityksen kdytdssd oleva rakennus. Tilld hetkelld molemmissa on omat
lammitysjéarjestelmét. Tyon yhtend tavoitteena on yhdistdd kyseisten rakennusten

lammitykset, nédin helpottaen lammityksen hoitamista.

S&hkod kiinteistolld kuluu noin 32 000 kWh vuosittain. Osa tdstd kuluu omakotitalon
lammitykseen, kun péddlammitys ei ole kdytossd. Loput kulutuksesta jakautuu
maatalouden ja omakotitalon kayttoon. Taulukossa 1 on esitetty vuoden 2019
kuukausittaiset sahkon kulutukset, ja kuvassa 1 esimerkkind 20.11.2020 pdivan sdhkon

kulutus.



Taulukko 1. Kuukausittainen sahkon kulutus.

Kuukausi Lammontarve [kWh]
tammikuu 3509
helmikuu 2957
maaliskuu 2 889
huhtikuu 2 658
toukokuu 3081
kesdkuu 1 860
heindkuu 1921
elokuu 2262
syyskuu 2176
lokakuu 2263
marraskuu 2 635
joulukuu 4041
vuosi 32252

Taulukosta 1 voi huomata sdhkon kulutuksen nousevan toukokuussa. Tdmé johtuu
puuldmmityksen lopettamisesta tuohon aikaan vuodesta. Koska séé on vield vaihtelevasti
viiled, joutuu omakotitaloa ldmmittdiméén sidhkolld. Toukokuun lopussa, ja kesélla,
keskuslammitystd ei tarvitse ja sdhkod kuluu ldmmityksen osalta vain lampimén

kayttoveden valmistamiseen.
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Kuva 1. Tunnittainen sdhkon kulutus 20.11.2020 (Kss, 2020).
2.1 Omakotitalo

Kyseessid oleva omakotitalo on vuonna 1986 rakennettu talo, jonka asuinpinta-ala on 200
m?. Talossa on vesikiertoinen keskuslimmitys, joka sijaitsee alakerran autotallissa, kuva
2. Kattilana toimii kuvan 3 vuonna 1984 valmistettu Arimax 240- yldpalokattila. Kattila
kayttdd polttoaineena puuklapeja 20-40 kW lampoteholla. Kattila on liitetty 2500 1

vesivaraajaan, jossa on tarvittavan vara- ja lisilimmon tuottamiseen 6 kW sdahkovastus.
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Kattilahuone 9m? Autotalli 22m?

Kuva 2. Lammitysjérjestelmén sijoituspaikka.

Ylédpalokattilassa poltettaessa puuklapeja puu palaa tulipesdssd, josta savukaasut
nousevat kattilan yldosassa sijaitsevien lamp0pintojen kautta vesitilaan poistuen piipusta
mahdollisimman viileind hyo6tysuhteen maksimoimiseksi. Vesitila voi olla suoraan
yhdistettynd vesikiertoldimmitykseen, tai varaajaan, josta vesi kiertdd kiyttoveteen ja

lammitykseen. Yldpalokattilan leikkauskuva on esitetty kuvassa 4.

Vanhasta jarjestelméstd halutaan luopua, silld laitteet ovat vanhentuneita ja nédin ollen
hy6tysuhteet ovat laskeneet. Puupolttoinen keskuskattila on kéyttdjien mielestd turhan
aikaa vievd ja tyolds lammittdd. Talvella kattilaa tidytyy ldmmittdd paivittdin kaksi
pesillistd, kovimmilla pakkasilla kaksi kertaa pdivassd. Tama kuluttaa paljon polttopuita,
joiden tekeminen on myos tyoldstd. Kattilan lisdksi varaaja on vanhentunut, eristeet ovat
kuluneita, sekd timé vie erittdin paljon tilaa. Nykyaikaiset varaajat ovat paremmin

eristettyjd ja vihemman tilaa vievia.
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P B

Kuva 3. Arimax 240 vuodelta 1984. Kuva 4. Yléapalokattilan periaate (Muokattu

lahteestd Ariterm Oy, 2017).

Polttopuiden kulutuksesta ei ole tarkkaa tietoa. Arviolta puita kuluu 15 m?® vuodessa.
Tama tarkoittaisi [dmmitystehona 19 590 kWh, kun kattilan hy6tysuhde on 70 % ja
sekaklapin limpoarvo kiyttotilassa on 1 866 kWh/m® (Kojonkulman Hake Oy, 2020).
Puilla 1ammitys alkaa marraskuussa, ja loppuu toukokuussa. Kokonaislammitystarve on
omakotitalossa arviolta 31 500 kWh/a (Kymen lampdpalvelu, 2020). Loput tarvittavasta

lammosta tuotetaan sdhkovastuksella.

Koska kulutuksesta ei ole tarkkaa mittausta, on kuukausittainen kulutus arvioitu

viimeisen kuuden vuoden keskildmpoétilojen avulla (Ilmatieteenlaitos, 2020).

Lammityskauden ldmmontarpeen ollessa 19 590 kWh voidaan rakennuksen

lammonsiirtokerroin ratkaista:
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q = hAAT (1)

Jossa ¢ on limpévirta [kWh], 4 limménsiirtokerroin [W/m?K], 4 limménsiirtopinta-ala
[m?] ja AT lampétilaero [K] (Vepsildinen, 2012, s. 1). Tistdi saadaan

lammonsiirtokertoimelle yhtalo:

h=_1_ 2)

Omakotitalon asuinpinta-ala on 200 m? ja huonekorkeus 2,5 m. Ulkopintojen yhteispinta-
alaksi saadaan 550 m?, kun seinien pituudet ovat 20 m ja 10 m. Sisitilan
mitoituslampoétilana kdytetddn 22 °C, ja ldammityskauden keskildmpdtila on -0,64 °C.
Niillé tiedoilla voidaan laskea karkea lammonsiirtokerroin koko rakennukselle yhtilolla

2:

19 590 000 Wh/(181 * 24h)

B = = 0,362 W /m2K
okt = 50 m2 x (22°C — (—0,64°C)) /m

Tétd lammonsiirtokerrointa ja kuukausittaista keskildmpdtilaa kdyttden voidaan arvioida
lammityskauden ldmmitys- ja polttoainetarve jokaiselle kuukaudelle. Esimerkkind

tammikuu:

w
—x ¥ 550m? x (22°C — (-4,4°C)) = 5259 W

dtammikuu = 0,362

Téstd saadaan ldmmitystarve Q kertomalla ldampdvirta kuukauden tunneilla:

Qtammikuy = 5259W x 31 % 24 h = 3912 kWh

Polttoaineen kulutus saadaan kattilan hyotysuhteen 7k [%] ja polttoaineen ldampodarvon

Hpa [kWh/m®] avulla:
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Qtammikuu _ 3912 kWh

kWh
m3

3

Vpa,tammikuu = =30m

Hpale 1866

0,7

Taulukkoon 2 on koottuna ldmmityskuukausien ldmmitystarpeet ja polttoainekulutukset.

Taulukko 2. Ylipalokattilan polttoainekulutus.

Keskildmpdétila [°C]  Lammitystarve [kWh] Kulutus [m’]
Marraskuu 1,5 2938 2,3
Joulukuu -1,1 3426 2,6
Tammikuu -4.4 3912 3,0
Helmikuu -3,3 3385 2,6
Maaliskuu -1,0 3401 2,6
Huhtikuu 4.4 2527 1,9
19590 15

Keskusldmmityksen liséksi talossa on leivinuuni ja varaava takka. Néitd voidaan kayttda

lisdlammitykseen kovilla pakkasilla, seké sahkokatkoksen aikana.

2.2 Maatalousrakennus

Omakotitalon ldheisyydessd sijaitsee maatalouden kdyttdon tarkoitettu rakennus, jota
lammitetdédn vuoden 1999 Polartherm Polar E-30 25kW kevytdljypuhaltimella, kuvassa
5. Lammitettdvi tila on 300 m>. Peruslimpd pidetiin 8°C:ssa, tilassa tydskennellessi

lampdtila nostetaan 12°C:seen.
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il

Kuva 5. Polar E-30 tilalammitin.

Polttodljyn vuosittainen kulutus nykyhetkelld on arviolta noin 800 I. Taméi vastaa
lammitystarpeena 7 183 kWh/a, kun kevytpolttodljyn lampdarvo on 11,81 kWh/kg, tiheys
845 kg/m? (Kojonkulma hake, 2020) ja polttimen hydtysuhde 90 % (Polartherm Oy,
2020). Tilan ldammitys alkaa marraskuussa ja loppuu huhtikuussa, hieman vaihdellen

riippuen talven kylmyydesta.

Kuukausittaiset kulutukset ja ldmmontarve voidaan arvioida samalla tavalla kuin

ylépalokattilallekin. Rakennuksen tilavuus on 300 m? ja ulkopintojen pinta-ala 350 m?2.
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Rakennuksen ldmmonsiirtokerroin voidaan laskea yhtdlolld 2, kun keskimddrdinen

sisdlampotila on 9 °C:

_ Gmr 7183000 Wh/(181 * 24h)
"~ ApyAT,,,  350m2 % (9°C — (—0,64°C))

- = 0,49 W/m?K

Taulukkoon 3 on koottuna ldmmityskauden kuukausittaiset ldmmitystarpeet ja

polttoainekulutukset.

Taulukko 3. Oljyn arvioitu kulutus ja maatalousrakennuksen limmitystarve.

Keskilampétila [°C]  Lammitystarve [kWh] Kulutus [1]
Marraskuu 1,5 924 103
Joulukuu -1,1 1291 144
Tammikuu -4,4 1710 190
Helmikuu -3,3 1416 158
Maaliskuu  -1,0 1270 141
Huhtikuu 4.4 570 64
7181 800

Nykyinen 6ljypuhallin tulisi korvata ympéristdystivillisemmalld vaihtoehdolla. Vanha

puhallin jai kuitenkin varalle.
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3 LAMMITYSJARJESTELMAT

Omakotitalossa on kdytossd vesikiertoinen keskusldmmitys, joka pysyy ennallaan
jarjestelmdn uusimisen jilkeenkin. Nykyinen ylédpalokattila ja varaaja poistetaan uuden

jarjestelman tieltd. Myds maatalousrakennuksen ldmmitys uusitaan.

Vertailuun on valittuna keskuslimmitykseen pellettikattila tai  maaldmpo.
Maatalousrakennuksen Oljypuhallin korvataan ympaéristoystavéllisemmalla
vesikiertoisella puhaltimella. Valintoihin suurena vaikuttimena oli helppokéyttdisyys.
Kaytettdvissd oleva tila (kuva 2) ei ole suuri, joten pelletti valikoitui huomattavasti
pienemmén tilantarpeen takia hakkeen sijasta. Pellettikattilan kanssa vertailuun

maaldmpo valikoitui myos helppokéyttdisyyden takia.

3.1 Maalimpo ja aurinkosihko

Maaldmmon perusideana on hyddyntda maaperéssi olevaa lampdenergiaa lampopumpun
avulla. Maaperdssd kiertdd ldmpenevd neste. Tatd ldmpoétilaeroa hyddynnetddn
lampdpumpussa, joka tuottaa lampoa jérjestelmissi tapahtuvan faasimuutoksen avulla.
Kiertdva neste voi kulkea ldimpokaivossa (kuva 6, vasemmalla) tai maapiirissd (kuva 6,
oikealla). Jopa 200 metrid syvdn ldmpokaivon porauksessa etuna on tasaisempi ja
varmempi lammontuotto. Syvilld maaperdssd ilman ldmpdétilalla ei ole merkittdvad
vaikutusta keruunesteen lampdotilaan. Lidmpdokaivo ei tarvitse yhtd paljon maapinta-alaa

kuin pintakeruu. (Suomela, 2020)
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Kuva 6. Maalammon keruuratkaisut (Suomela, 2020).

Maaldmpotarjoukset maapiiriputkistolla tai lampokaivolla saatiin Kymen Lampopalvelu
Oy:ltd. NIBE 12 kW lampSpumppujirjestelmi kokonaisinvestointina maksaa 15 000 e,
josta tyon osuus on 3 000 e. Tdmin lisdksi kustannuksia tulisi lammonkeruuputkiston
kaivuusta, arviolta noin 2 000 euroa. Kotitalousvihennyksen jidlkeen hinnaksi tulisi

14 750 e. Vastaavasti lampokaivolla kokonaiskustannukseksi tulisi 16 750 e.

Taulukkoon 4 on koottuna tekniset tiedot maalimpoéjirjestelmistd maapiirikeruulla ja

lampokaivolla.
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Taulukko 4. Maaldmpdjérjestelmén tekniset tiedot (Kymen l&dmpdopalvelu, 2020).

Maaldmpojérjestelma

NIBE F1226 -maaldmpdpumppu

Nimellinen l[dmmitysteho 13 kW
SCOP, kylma ilmasto (55°C) 3,6
Maapiiriputkisto
Pituus 531 m
Vuotuinen energian otto 43 kWh/m
Keruuliuoksen keskildmpotila 1°C
Kokonaisinvestointi 14750 e
Lampdkaivo
Syvyys 191 m
Vuotuinen energian otto 118 kWh/m
Keruuliuoksen keskildmpotila -0,5°C
Kokonaisinvestointi 16 750 e

S&dhkon tuottaminen aurinkopaneeleilla on hyvd lisd omakotitalon sdhkontarpeen
tuottamiseksi. Aurinkoséhko on uusiutuvaa energiaa, eikd tuota alkuinvestoinnin jilkeen

huomattavia kustannuksia. Paneelien kéyttoikd vaihtelee 20—-30 vuoden vililla.

Sdhkoén tuottaminen auringon séteilystd wvaatii sithen soveltuvia komponentteja.

Aurinkopaneelit muuntavat auringonsiteilyn fotonien vapauttaman energian paneelin
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kiteeseen sdhkoksi positiivisen ja negatiivisen elektrodien vélilli. Paneeli tuottaa
tasasdhkod, joten sen muuntamiseksi sdhkoverkkoon yhteensopivaksi vaihtosdhkoksi
tarvitaan invertteri. Sdhkon tuottaminen verkkoon ei kuitenkaan ole kannattavaa, silld
myydystd sdhkohinnasta maksetaan yleensd vain poOrssisdhkdon hinnan mukaan,

viahennettynd ostajan marginaalilla. (Motiva, 2020)

Omaan kidyttoon tulevasta sdahkostd saa tdyden hyddyn, silld ei tarvitse maksaa
sahkoverkonhaltijan asettamia sdhkonsiirtomaksuja, jotka ovat kohdealueella (KSS
Energia) noin puolet sdhkon kokonaishinnasta (Energiavirasto, 2020). Tétd tilannetta
kompensoimaan verkonhaltija (KSS Energia) tarjoaa virtuaaliakku-palvelua. Tdma
kuukausittaismaksulla toimiva palvelu hyvittdd sihkolaskusta verkkoon myydyn sdhkon
verran energia- ja siirtokustannuksia. Palvelun hinta on alkaen 5,90 e/kk. (KSS Energia,
2020) Tallaisen palvelun kannattavuutta tulee tarkastella, kun tiedetdén todelliset

aurinkosahkon tuotantolukemat.

Aurinkopaneelien vuotuinen tuotanto-odotus saatiin kdyttdimilld Fortumin tarjoamaa
aurinkolaskuria (Fortum, 2020). Aurinkolaskuri on ilmainen sovellus Fortumin
nettisivuilla, jossa kayttdjd valitsee paneelien sijoituspaikan kartasta. Tidlle kohteelle
laskuri antaa vuotuiseksi tuotannoksi 8993 kWh, kun paneeleita on jdrjestelmissé 32 kpl.
Kuvassa 7 havainnoidaan aurinkosdhkon kuukausittaista tuotanto-odotusta ja odotettua
sahkon  kulutusta  maaldmpoéjérjestelmélld. Tamd antaa arviota tulevasta
omakiyttoasteesta. Vuorokauden vaihtelu vaikuttaa vield enemmén aurinkosdhkon
hyodyntdmiseen. Sdhkon kulutus ja tuotanto tulisi optimoida dlykk&alla jarjestelmalla

maksimihyddyn saavuttamiseksi.
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Kuva 7. Vuoden aurinkosdahkon tuotanto ja séhkon kulutus maaldmmon kanssa.
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Taulukkoon 5 on koottu tekniset tiedot tarjouksessa saadusta aurinkosdhkdjdrjestelmasta.

Taulukko 5. Aurinkosdhkojérjestelmén tekniset tiedot.

Aurinkosédhkdjérjestelma

Paneelit
Tyyppi
Teho
Maiara
Hyo6tysuhde
Invertteri

Kokonaisinvestointi

Amerisolar AS-6M30-HC PERC
Monikide

330 Wp

32 kpl

19,83 %

Fronius Symo

12 046 ¢
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Aurinkoséhkojérjestelmaille hinta saatiin Vire Oy:n tarjouksesta. 10,56 kWp -jirjestelma
maksaisi asennuksineen 14 296 e. Téstd tyon osuus olisi 6 402 e, johon voi hakea

kotitalousvihennysté. Télloin loppuhinnaksi tulisi 12 046 e. (Vére, 2020)

3.2 Pellettikattila

Pelletti on polttoaineena helppokdyttdinen sen tiiviyden ja matalan kosteuspitoisuuden
takia. Pelletin ldmpoarvo on esimerkiksi hakkeeseen verrattuna noin kolminkertainen
(MWh/m?) (Kojonkulman Hake, 2020). Timi on erityisen kiytinnéllisti omakotitalojen
lammittamisessd, jossa tila on rajattua. Pellettid myydddn 16 kg ja 500 kg sékeissi tai
irtomyyntind puhallusautolla. Irtomyyntid varten tulee olla erillinen pellettisiilo, joka

tidytetdén suoraan autosta. (Vapo, 2018)

Tarkasteltavassa  kohteessa pelletti hankittaisiin = 500 kg suursdkeissd sen
helppokéyttoisyyden ja tilankdyton takia. Kattilan yhteydessd oleva 260 1 viikkoséilid

tulee tayttdad suursidkeistd kasin.

Pellettikattilan toimintaperiaate on yksinkertainen, kattilan halkileikkaus on esitetty
kuvassa 8. Pelletti syotetddn kuljettimella séiliostd polttimelle, jossa pelletti palaa
alasyotolld tulipesdssd. Pudotusputki on valmistettu palavasta muovista, musta putki
kuvassa 8, jolloin takapalon sattuessa putki palaa puhki, eikd palo péddse levidmiin
pellettisdilioon asti. Tulipesdn 1ampd siirtyy ldmpopintojen kautta kattilan vesitilaan.

Vesitilassa on erillinen kierukka kdyttoveden lammitykseen. (Ariterm, 2015)
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Kuva 8. Ariterm pellettikattila (Muokattu ldhteestd Ariterm Oy, 2015).

Tarkasteltavaksi pellettikattilaksi valittiin kuvassa 9 esitetty Jaspi pelletti XL 15-30 kW -
kattila. Tdma valittiin laajan tehoalueen, hyvén hyotysuhteen (yli 90 %), kotimaisuuden,
sekd sopivan hinnan takia (Jaspi. 2009). Itse kattilan lisdksi kustannuksia tulee
polttimesta, polttoaineen viikkosdiliostd sekd varaajasta. Polttimeksi valikoitui Foretecin

tarjoama Platinum Bio 9,6-32 kW -poltin.

Pellettijarjestelman kustannukset koostuisivat seuraavasti: kattila 4 586 e (Jaspi, 2020),
poltin 1 750 e ja sdilio 200 e (Foretec Oy, 2020), 500 1 varaaja 1 799 e (Bauhaus, 2020)
sekd asennuskulut arviolta 2000 e, josta kotitalousvihennys 900 e.

Kokonaiskustannukset olisivat siis 9435 e.
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Kuva 9. Jaspi pellettikattila (muokattu ldhteesta: Jaspi, 2009).

3.3 Lammityspuhallin

Maatalouden kéytossé oleva rakennus sijaitsee 40 metrin padssi keskuskattilahuoneesta.
Tamin takia ldmminvesikierto maatalousrakennukseen tulisi sijoittaa kulkemaan
ulkotilassa. Ldmpo6johdon tulee olla eristetty ja kaivettuna maahan 60 cm syvyyteen
(Bruggpipes, 2020). Halvin eristetty ldmpdjohto on tarkasteluhetkelld Calpex Duo
2*25/91 mm PN6. Tamén hinta on 28 e/m. Johto koostuu kahdesta muovisesta putkesta,
toinen ldmpimélle menovedelle ja toinen viilenneelle paluuvedelle. Naméa putket on

ympérdity polyuretaanieristykselld, kuten kuvassa 11 on esitetty. (Maaldampdtukku, 2013)

Puhaltimeksi valikoitui Reventon HC45-3S 42 kW -puhallin, kuva 10. 42 kW lampoteho
on reilusti tarvittua enemmaén, mutta hintaero 26 kW malliin ei ollut merkittdvin suuri,
440 e verrattuna 350 e (Taloon.com, 2020). Suuremmalla teholla varustettu puhallin
tarkoittaa suurempaa toiminta-aluetta. Puhallin toimii kolmella eri puhallusnopeudella,
joka madrittdd lampotehoa. Niin tarvittava maksimiteho 25 kW saavutetaan hitaammalla

puhaltimen kierrosnopeudella, jolloin sdhkonkulutus pienenee. (Reventon, 2020)

Nykyinen polttodljykayttdinen puhallin jdi varakédyttoon kovien talvipakkasien varalle.
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CALPEX®

DG
Kuva 10. Reventon vesikiertopuhallin Kuva 11. Calpex Duo lampdjohto
(Taloon.com, 2020). (Maalampotukku, 2013).

Kustannuksiksi tulisi noin 1 120 e putkelle, tyot 300 e ja puhallin 440 e.

Kokonaiskustannus téllgin olisi noin 1 860 e.

4 KUSTANNUSLASKELMAT

Kustannuslaskuissa kiytetddn NPV (Net Present Value) -nykyarvon laskumenetelmaa.
Tamai investointien kannattavuuslaskenta laskee investointien ja siitd seuraavien tulevien
tulojen ja kulujen arvot nykyhetkeen diskontattuna. Ndiden tulojen ja kulujen nykyarvo
lasketulla korkokannalla tulee olla suurempi kuin investoinnin nykyarvo, jotta investointi
olisi kannattava. Téssd tilanteessa ei tuloja ole, silld tuotto tulee ldmpond. Talldin
lasketaan lammitykseen menevét kulut, ja vertailussa pienemmalld summalla tuotettu

lammitys on parempi investointi.

Koska menot ovat vuosittain tasaisia, voidaan jaksollisten suoritusten nykyarvotekijaa

kayttad menojen diskonttaukseen nykyhetkeen:
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(1+)"—1

i(1+0)" ®)

Jaksollisten suoritusten nykyarvotekija =

Jossa i on laskentakorko [%] ja n on pitoaika [a]. (Kara, 2004, s. 387)

Mikali jarjestelmén kayttdikd on suurempi kuin laskennassa kaytetty pitoaika, tulee ottaa
huomioon investoinnin jddnndsarvo. Tamad lisdtddn diskontattuna positiivisena

nykyarvolaskentaan diskontattuna nykyarvotekijalla:

1
nykyarvotekija = m (4)
Jossa i on laskentakorko [%] ja n on pitoaika [a]. (Kara, 2004, s. 387)
Nain nykyarvolle saadaan yhtalo:
NPV = jaksollinen nykyarvotekija - (tulot — kulut) + nykyarvotekija )

s jaannosarvo — investointi

Laskennassa otetaan huomioon ldmpdenergian tuottamisesta aiheutuvat kéytto- ja
kunnossapitokustannukset, kuten uusittavat osat, polttoaine, seké pellettilimmityksessi
tyotunnit. Laskentakorkona kéytetdén arvoa 5 %. Témai vaikuttaa saatuihin tuloksiin
selvésti, joten sitd on tarkasteltava herkkyystarkastelussa. Laskennassa kaytetddn
arvioitua lammitystarvetta 31 500 kWh/a omakotitalo + 7 200 kWh/a maatalous. Sdhkoén
hintana kéytetddn nykyistd hintaa 0,13 e¢/kWh. Tadmén vaihtelun merkitys arvioidaan

my0s herkkyystarkastelussa.

Lammitysjérjestelmien nykyarvon laskemisessa lasketaan lammityksen
kokonaiskustannuksia tietylld pitoajalla. Tdssd tilanteessa ei ole tuloja, joten mitd

pienemmaét kustannukset ovat, sitd kannattavampi investointi on.
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4.1 Aurinkosiahko ja maalampo

Koska aurinkopaneelien tuottama sdhko voidaan kayttdd hyodyksi myos pellettikattilan
kanssa, voidaan investoinnin kannattavuus laskea sille erikseen. yksi tirked vaikuttaja
laskennassa on sdhkon omakéyttoaste. Mahdollisimman paljon sdahkod tulisi pystyd
kayttdmiidn suoraan kohteessa, joutumatta myymédn sitd sdhkoyhtiolle. Sdhkon
kulutuksen ajoittaminen pdivdsaikaan, kun tuotanto on maksimaalista, parantaa
jarjestelmdn kannattavuutta. Laskennassa on kiytetty arviona 90 % omakéyttd ja 10 %
myynti. Niiden vaihtelun vaikutus tarkistetaan herkkyystarkastelussa. Pitoaika

aurinkosdhkojarjestelmélle oletetaan olevan 30 vuotta.

Aurinkoséhkojérjestelman nykyarvo voidaan laskea yhtlolld 5, kun sdhkon hinta on 0,13

e/kWh, myyntihinta 0,03 e/kWh ja kunnossapitokustannukset 20 e/vuosi:

NPV (1+0,05)3° -1 (8 993 kWh
= %
0,05 * (1 + 0,05)3° a

—12046e=4236¢

*(09*013L+01*003L)—205)
2RO R T T a

Laskennassa kiytetyilld arvoilla nykyarvoksi saadaan positiivinen arvo, joten investointi

olisi kannattava.

Nykyarvo maaldmpdjérjestelmélle maapiiriputkistolla  lasketaan  yhtdlolla 5.
Maaldmmolle pitoaika oletetaan olevan 20 vuotta. Nyt ei ole tuloja, silld hyddyksi saatava
lampo kdytetddn itse. Kunnossapitokustannukset oletetaan olevan 100 e/vuosi:

kWh e
(1+0,05)%° -1 e 38700— —=*0,13757

NPV = 0-
0,05+ (1+0,0520 | g 3,6

e
1005 —14750e

=-—33412e¢
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Vastaavasti lampokaivolla varustetun jarjestelmén nykyarvo olisi -35 412 e.

4.2 Pellettikattila

Pellettilammityksen kustannukset koostuvat investoinnista, polttoaineesta ja pienistd

huolto- ja kéyttokustannuksista.

Pellettikattilalle pitoaika voidaan olettaa olevan jopa 30 vuotta. Pelletin polttoainekulut
voidaan laskea, kun tiedetddn omakotitalon ja maatalouden tarvitsema ldmpdenergia noin
38 700 kWh/a. Pellettid hankitaan 500 kg suursékeissd toimitettuna hintaan 215 e/t
(Biostandard Finland Oy, 2020). Pelletin ldmpdarvo on 4,7 kWh/kg (Kojonkulman hake,

2020). Polttoainekuluiksi télldin saadaan:

38 700w

e
Polttoaine = a *215—= 1967 ¢/a
4 700@ ¥ 0,90 t

Nykyarvo voidaan laskea yhtdlolld 5, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia, kiytetdan
pellettilimmityksellekin pitoaikaa 20 vuotta. Koska pellettikattilan pitoaika on yli
laskennassa kdytetyn 20 vuoden, kiytetdin investoinnin jiddnnosarvona 30 %
alkuperidisestd investoinnista kompensoimaan tdtd erotusta. Pellettilimmityksen
kunnossapitokustannuksien oletetaan olevan noin 200 e/vuosi. Tdhén on otettu huomioon

erityisesti jarjestelmin kdyttoon kuluvat tydtunnit.

(1+40,05)20 — 1
= *
0,05 * (1 + 0,05)20

= —35374e

NPV —9435e

(Oe 19679 2009)+0,3*943Se
a a a (14 0,05)2°

Pellettijdrjestelmiinvestoinnin nykyarvoksi saadaan ndin -35 374 e.
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4.3 Lampopuhallin

Maatalousrakennuksen lampdpuhaltimen uusimista tarkastellessa suurin kiinnostuksen
kohde ei ole kustannukset, vaan ympdristdystivillisyys. Kuitenkin investoinnin tulisi olla

kustannuksiltaan positiivinen.

Tilan ldammitystarve on arviolta 7 183 kWh/a ja nykyinen polttodljypuhallin kuluttaa 800
1/a. Tdma tietdd kokonaisldmmityskustannuksiksi 597 e/vuosi, kun polttodljyn hinta on
0,75 e/l (Neste, 2020). Uuden jérjestelmén investoinnit maksaisivat 1 860 e, kuten luvussa
3.3 on esitelty. Uusi puhallin toimisi vesikierrolla, joten polttodljyn kdyttd jdisi pois ja
lampd  tulisi  uudesta  keskusldmmitysjarjestelmdstd.  Puhaltimen  vuosittaiset
kayttokustannukset olisivat maaldmmolld 259 e/a ja pelletilld 365 e/a, kun puhaltimen

hy6tysuhde on 90 %.

Kunnossapitokustannuksiksi oletetaan olevan vuodessa noin 20 e. Tdmi ottaa huomioon

mahdolliset termostaatin vaihdot tai muut pienet korjaukset.

Jélleenmyyjd antaa puhaltimelle kahden vuoden takuun, pitoaika oletetaan kuitenkin

olevan 10 vuotta.

Koska suurin osa investointikuluista tulee ldmpojohdosta, jonka pitoaika on
huomattavasti pidempi kuin puhaltimen, voidaan jirjestelmén jadénnodsarvoksi arvioida 70

% lampodjohdon investointihinnasta. Tdma tarkoittaisi 784 e jiddnndsarvoa.

Niilld arvoilla nykyarvo puhaltimelle maalimmolléd voidaan laskea yhtdlon 5 mukaisesti:

(1+0,05)10 — 1 e 784 ¢

e e
- 5972 — 365— —20—) 4+ ——— _ _ 1860
0,05 (1 + 0,05)10 ( a a a) ¢

NPV
(1+ 0,05)10
= 258¢

Vastaavasti pellettilammitykselld vastaava arvo olisi 1 077 e. Molemmilla vaihtoehdoilla
siirtyminen Oljyldmmityksestd vesikiertoiseen puhaltimeen olisi taloudellisestikin

jarkevaa.
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4.4 Herkkyystarkastelu

Koska kustannuslaskuissa on kéytetty laskenta-arvoina arvioita, jotka perustuvat
taménhetkiseen tilanteeseen, tulee ndiden vaikutusta tarkastella herkkyystarkastelun
avulla. Sahkon hinta on hyvé esimerkki tdllaisesta. Kuvan 12 sdhkon hinnan kehitysti
tarkastellessa, huomataan sen vaihtelevan reilusti viimeisen 12 vuoden aikana. Jopa 5

sentin vaihtelu talli aikavalilld on huomattavan suuri.

snt/kWh Sdhkon hinnan kehitys

14

11

2008 2009 2010 2011 2012 2013 014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 12. Sdhkon hinnan kehitys (Data ldhteestd: Energiavirasto, 2020).

Taulukossa 6 on tarkasteltu sdhkon hinnan vaikutusta investointien nykyarvoihin.

Taulukko 6. Sahkon hinnan vaihtelun vaikutus nykyarvoon.

Maalimpo
Sdahko [snt/kWh] Pelletti (maapiiri) Aurinkosihko
10 -35374 -29 393 503
13 -35374 -33 412 4236
15 -35374 -36 092 6 724

20 -35374 -42 790 12 945
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Sdhkon hinnan vaihtelu ei vaikuta pellettilammityksen taloudellisuuteen, silld sen sahkon
kulutus on hyvin véhidinen, eikd sitd ole sen vuoksi otettu laskennassa huomioon.
Maalédmpdjirjestelméssd polttoaineena kéytetddn sédhkod, joten tdmén hinnan vaihtelu
vaikuttaa suuresti jirjestelmédn taloudellisuuteen. Halvalla sdhkolld maaldmpd on
pellettilammitystd selkeédsti halvempi vaihtoehto, mutta mikéli séhkon hinta tulee

nousemaan tdménhetkisesté, taloudellisuus laskee huomattavasti.

Toinen suuri vaikuttaja investointilaskelmissa on laskentakorko. Taulukossa 7 on esitetty
sen vaikutus taloudellisuuteen. Lammitysjarjestelmissd koron muutos vaikuttaa vain
keskindiseen vertailuun. Investoinnin kannattavuuteen silld ei ole merkitystd, koska
kyseessd on asumisen kannalta valttdmiton toiminto, josta ei tarvitse saada tuloja.
Aurinkosdhkdjdrjestelmissa timén vaikutus on suurempi, silld sen hankkiminen perustuu

tdysin saatuun rahalliseen hyotyyn.

Taulukko 7. Laskentakoron vaikutus nykyarvoon.

Korko Pelletti ?ﬁ;ﬂgﬁ‘ﬁ)" Aurinkosiihké z)‘gl‘liltlt‘l‘;
2% 42 964 239236 11675 687
5% 35374 33412 4236 258
10 % 27 463 227 499 2061 255
15 % 22 826 24 123 5092 -602

Aurinkosdhkdjarjestelmin investointi muuttuu kannattamattomaksi jo 10 % korolla.

Aurinkosdhkon kannattavuuteen vaikuttaa myos omakayttdaste. Tama tarkoittaa, kuinka
paljon sdhkod tuotannosta pystyy itse kiyttdmédn. Mikéli aurinkosdhkdjdrjestelméd on
mitoitettu mahdollisimman suureksi ja ldhelle kulutusta, ei omakiyttdaste voi
kdytannossd olla 100 %. Talloin tuotannon ylijddmésédhkd joudutaan myyméédn
sahkoyhtidlle. Taulukossa 8 on tarkasteltu omakéyttoasteen ja sdhkdn hinnan muutosta

investoinnin kannattavuuteen.
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Taulukko 8. Aurinkosdhkon omakéyttdasteen ja sahkon hinnan vaikutus
aurinkosdhkoinvestoinnin nykyarvoon.

Omakaytto 15 snt/kWh 13 snt/kWh 10 snt/kWh
100 % 8384 5618 1471

90 % 6724 4235 503

80 % 5065 2 853 -464

70 % 3 406 1470 -1432

Taulukosta huomataan sdahkoén hinnalla ja omakédyttoasteella olevan suuri merkitys

investoinnin kannattavuuteen.

5 JOHTOPAATOKSET

Taulukkoon 9 on koottu vertailuksi péddarvot investoinneista laskennassa kiytetyilld

ldhtoarvoilla.

Taulukko 9. Investointivaihtoehtojen yhteenveto.

o e Kayttokustannus
Investointi [e] NPV |[e] [snt/kWh]
Pelletti 9435 -35374 5,08
Maalimpo 14 750 -33 412 3,61
(maapiiri)
Aurinkosihko 12 046 4236 -
Puhallin 1 860 258 -
(pelletti)

Pellettilimmityksen ja maalimmoén 20 vuoden lammityskustannukset ovat hyvin
samanlaiset. =~ Maaldimmon  korkea  investointi ~ kompensoituu  pienemmélld

kayttokustannuksella. Sahkon hinnan vaihtelulla on kuitenkin suuri vaikutus maalimmadn
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taloudellisuuteen. Vaikka maalimpd tuottaa ldmpodd hyvélld hyotysuhteella, on se

kuitenkin riippuvainen vaikeasti ennakoitavista séhkomarkkinoista.

Pellettilimmitys on  investoinniltaan  halvempi kuin  maaldmpd, johtuen
yksinkertaisimmista laitteista, sekd pienemmisté asennuskustannuksista.
Kayttokustannuksiltaan pelletilld tuotettu 1dmpd on kalliimpaa, mutta sen kustannuksen
vaihtelu on odotettavissa olevan pieni. Pellettid tuotetaan metséteollisuuden sivuvirroista,

kuten sahanpurusta, joten sen tuottaminen on tulevaisuudessakin kannattavaa.

Aurinkosidhkon tuottamisen kannattavuuteen vaikuttaa vuoden siddolosuhteet. Pilvisind
pdivind tuotanto on minimaalista, eikd tuotantoa talvella ole kidytdnnossé lainkaan. Kuten
maaldmpokin, aurinkosdhkon kannattavuus riippuu suuresti sahkdn hinnasta. Jos sahkon
hinta laskee nykyisestd 13 snt/kWh, on investointi nopeasti kannattamatonta. Vaikka
nykyarvo olisikin hieman positiivinen, ei investointi valttdmittd kannata. Mikali
sdahkontuotanto on todellisuudessa alhaisempi kuin arvioitu, tai ilmenee odottamattomia

laiterikkoja, on investointi mahdollisesti kannattamatonta.

6 YHTEENVETO

Ty0ossd tarkasteltiin omakotitalon  ja maatalousrakennuksen nykyisié
lammitysjédrjestelmid, ja mahdollisia vaihtoehtoja ndiden uusimiseksi. Uusiksi
lammitysjérjestelmiksi tarkasteluun valikoitui pellettilimmitys ja maalimpo. Nama

valittiin erityisesti helppokayttdisyyden ja ympéristoystévillisyyden takia.

Tyon yhtend tarkoituksena on yhdistid omakotitalon ja maatalousrakennuksen
lammitysjérjestelmét. Tdmi toteutetaan korvaamalla nykyinen kevytpolttodljypuhallin
maatalousrakennuksessa vesikiertoisella konvektiopuhaltimella, ja liittdmélld rakennus
keskuslammitysverkkoon. Tdtd varten tulee asentaa 40 metrin [imp6johto omakotitalolta,

jossa keskusldmmitys sijaitsee, maatalousrakennukselle.

Uudeksi keskusldmmitysjarjestelméksi valikoitui pellettilimmitys. Koska kustannuksilta
pelletti ja maalimpd ovat hyvin samanlaisia, valintaan vaikutti pellettijarjestelmén

yksinkertaisempi investointi. Tdmé investointi on halvempi ja myds ennakoitavampi.
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Maaldmmon investoinneissa on useita vaikeasti ennakoitavia tekijoitd, kuten maapiirin
tai ldmpokaivon kaivaminen ja sijainti. Mikdli maaperd kohteessa ei olekaan tdysin

sopiva, voivat investointikustannukset nousta vield entisestdan aiemmin esitetysta.

Lammitysjdrjestelmédn uusiminen etenee useassa eri vaiheessa. Hankitaan tarjouksia
usealta eri toimittajalta. Toimittajan valitsemisen jélkeen tulee varmistaa rahoitus. Koska
lammitysjérjestelmidn uusiminen koostuu monesta eri osa-alueesta, tulee ndmai laittaa
tiarkeysjarjestykseen, kertainvestointien pienentdmiseksi. Ensimmadisend tulee tarkein, eli
omakotitalon limmityksen varmistaminen. Tdmé tarkoittaa uuden keskuskattilan
hankkimista ja vanhan purkamista. Tdmédn jédlkeen yhdistetddn maatalousrakennus
keskuslammitykseen. Viimeisend, mikali mahdollisuuksia on, tulee

aurinkosdhkojarjestelméan hankintapditostd arvioida.
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