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Nykyaikaisessa maatalousyrityksesséa kuluu paljon energiaa lammitykseen ja sah-
kolaitteisiin. Energian hinnan ja verotuksen muutoksista johtuen maatalousyrittajilla
on halua energiaomavaraisuuden parantamiseen. Automaation lisaéamisella lammi-
tyksessa maatalousyrittdjien tydresursseja on mahdollista kohdentaa paremmin
tuottavaan tyohon. Aurinkoenergiajarjestelmien hintatason alentuminen on lisannyt
aurinkosahkon ja -lammaon tuotannon kiinnostavuutta maatalousyrityksissa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd hakelammitys- ja aurinkoenergiajar-
jestelmien soveltuvuutta ja kannattavuutta esimerkkimaatalousyrityksessa. Opin-
naytetyossa kartoitettiin lammityksen tarve nyt ja tulevaisuudessa ja naiden perus-
teella suunniteltiin uusi lampokeskus. Lammitysjarjestelmén suunnittelun yhtey-
dessa selvitettin my6s aurinkolampgjarjestelman kannattavuus lampiman veden
tuottamiseen. Samalla selvitettiin robottinavetan séahkdnkulutus, jonka perusteella
mitoitettiin aurinkoséhkojarjestelmé esimerkkimaatalousyritykselle.

Suunnitelluille lammitys- ja aurinkosahkojarjestelmille laadittiin kannattavuuslaskel-
mat, joiden perusteella maatalousyrittajat pystyvat valitsemaan kannattavimmat in-
vestointikohteet. Laskelmien perusteella seka hakelampdkeskus ettéa aurinkosahko-
jarjestelma ovat investointeina taloudellisesti kannattavia ainakin esimerkkimaata-
lousyrityksessa. Laskelmat osoittavat myds, etta investointituet vaikuttavat merkit-
tavasti varsinkin aurinkosahkojarjestelman kannattavuuteen. Laskelmien perus-
teella aurinkolampdjarjestelmaa ei ole kannattava hankkia hakelammityksen rin-
nalle, mutta 6ljyn korvaaminen aurinkolammolla on kannattavaa.
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A modern farm uses lots of energy for heating and electrical equipment. Because of
changes in energy prices and taxation farmers have a desire to improve energy self-
sufficiency. Enhancing automation in the heating system the farmers' work re-
sources can be better targeted towards productive work. The price of solar energy
systems has decreased, so farmers are interested in using solar electricity or solar
heat on their farms.

The objective of this thesis is to determine if wood chip heating or solar energy is
suitable and profitable in an example farm. The need for heating power nowadays
and in the future was investigated and with that information a new heating plant was
designed. The viability of a solar heating system in the production of hot water was
investigated in pursuance to designing the new heating plant. At the same time, the
electricity consumption of an automatic milking barn was investigated. With that in-
formation the size of the solar power system for the example farm was measured.

The profitability calculations for the planned heating and solar energy system were
made. With these profitability calculations the farmers can choose the most profita-
ble investments. These calculations showed that the wood chip heating system and
photovoltaic system are both economical investments for the example farm. These
calculations show that the investment subsidies affect considerably the profitability
of the photovoltaic system. The calculations showed that the solar heating system
is not economical with wood chip heating, but it is very economical with an oil heat-
ing system.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Aurinkovakio

Nettokassavirta

Auringon sateilyn tehovirta 1 m? suuruiselle pinta-alalle il-

makehan ulkopinnalla.
Irtokuutiometri.

Kilowattitunti. Energian yksikko joka vastaa kilowatin tehoa

tunnin ajan.

Investoinnin tiettynad aikana tuottamien tuottojen ja kulujen

summa.



1 JOHDANTO

Biotalouden edistaminen on valittu yhdeksi nykyisen hallituksen karkihankkeeksi.
Hallituksen tavoitteena on lisatéd uusiutuvan energian kayttéd. Samalla on tarkoitus
saavuttaa vuodelle 2020 asetetut, Euroopan unionin kanssa sovitut ilmastotavoit-
teet. Karkihankkeen tavoitteena on lisata uusiutuvan energian maara yli 50 % ener-
gian loppukulutuksesta 2020-luvulla. (Valtioneuvoston kanslia 2017, 47-50). Talla
hetkell& uusiutuvan energian osuus on noin 35 %, josta puuenergian osuus on noin
80 % (Energia, [viitattu 5.1.2018]). Kaytannossa biotalouden edistaminen tarkoittaa
6ljyn ja kivihiilen korvaamista uusiutuvalla energialla, kuten puulla tai aurinkoener-
gialla. Kotimaisten polttoaineiden kayttd on myds kansantalouden kannalta kannat-

tavaa. Se osaltaan vahentda Suomen riippuvuutta tuontienergiasta.

Politiikan ohella myds eri energianlahteiden hintasuhteet vaikuttavat tehtaviin inves-
tointeihin ja kaytettavaan polttoaineeseen. Teknologian kehittyminen ja samalla
osittain sen hinnan aleneminen kannustaa uuden teknologian kayttéénottoon. Esi-
merkiksi aurinkokennojen hinnat ovat alentuneet merkittavasti vimeisen kymmenen
vuoden aikana, mika on kasvattanut niiden suosiota energiantuotannossa (Irena
2015, 75-97).

Maatalousyritysten kiinnostus uusiutuvia energialahteita kohtaan on kasvanut viime
vuosina. Varsinkin elaintiloilla ja muissa kohteissa joissa lammontarve on suurta, on
hakelammitys ollut yleista jo pitkéan. Erilaiset bioenergiaratkaisut ovat lisdantyneet
my0s viljankuivauksessa. Lisaksi aurinkoséahkdjarjestelmat ovat yleistyneet maati-
loilla merkittavasti viime vuosina. Mahdollinen sahkén markkinahinnan nousu liséa

aurinkosédhkon houkuttelevuutta maatilojen energianlahteena entisestaan.
Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa:

e Maatilan energiaomavaraisuuden parantamista lampokeskus- ja aurinko-

kennoinvestointien avulla.

o Keskitetyn lampokeskuksen mahdollisuudet kaikkien rakennusten lammitta-

miseen ja tyonkayton tehostamiseen.
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e Aurinkoenergian hyddyntamisen vaatimat investoinnit seka investointien

kannattavuusedellytykset.

Lampokeskuksessa energianlahteena on tarkoitus kayttéda kotimaisia biopolttoai-
neita, kaytannossa haketta. Ensin on maaritettdva maatalousyrityksen sahko- ja
lammitysenergian tarve seka kaytettavissa olevat teknologiat ja niiden hinnat. Saa-
tujen tietojen perusteella maaritellaén tarvittavat investoinnit, niiden kokonaiskus-
tannukset ja investointien kannattavuus. Investointien varsinainen toteutusvaihe ei
sisédlly tahan opinnaytetydhén vaan se tapahtuu mydhemmin, mikali investoinnit

ovat kannattavia.
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2 NYKYTILANNE

2.1 Esimerkkimaatalousyritys

Esimerkkina kaytettdava maatalousyritys on Kalajoella sijaitseva noin 60 lypsyleh-
man maitotila. Kaikki elaimet sijaitsevat samassa, vuonna 2000 rakennetussa pihat-
tonavetassa. Pihatto on muutettu talvella 2016—2017 robottipihatoksi ottamalla kayt-
téon lypsyrobotti ja purkamalla vanha lypsyasema. Navetan yhteydessa on suu-
rehko halli, jossa sijaitsevat kolme laakasiiloa sailorehulle sekad varastotilaa muille

tarvikkeille.

Maatalousyrityksen asemakaavakuva on esitetty kuvassa 1. Siitd nékyy rakennus-
ten sijainnit. Navetta sekd kummatkin asuinrakennukset ovat talla hetkella suurim-
mat [Ammonkayttokohteet. LAmpokeskuksen yksi mahdollinen sijoituspaikka on au-
totallirakennus. Korjaamorakennuksen tilalla on vanha laakasiilo, mutta se on tar-
koitus purkaa ja tehda sen paikalle uusi korjaamorakennus. Lampdkeskus on mah-
dollista tehda myos tuon korjaamorakennuksen yhteyteen. Mahdolliset aurinkopa-
neelit tai -kerdimet voidaan sijoittaa navetan yhteydessa olevan rehusiilon katolle.
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Kuva 1. Karttakuva rakennusten sijoittumisesta.
(MML Karttapaikka. [Viitattu 10.1.2018].).

2.2 Lammon tarve

Maatalousyrityksessa lampdenergiaa tarvitaan navetan kayttéveden ja sosiaalitilo-
jen sekad kahden omakotitalon lammittamiseen. Kyseisia lammitystarpeita ajatellen
on tarkoitus rakentaa yksi yhteinen lampokeskus. Seuraavaksi on arvioitu eri raken-
nusten lammontarpeet. Nykyisten rakennusten lammityksen tarve on arvioitu seka
kokonaislammitysenergian- etta lammitystehon tarpeena. Lammitysenergian tarve
on arvioitu vuosittain tarvittavan polttoainemé&éran arvioimiseksi. Lammitystehon

tarve on arvioitu lammitysjarjestelman mitoittamista varten.

2.2.1 Navetta

Talla hetkella maatalousyrityksen navetan kayttovesi lammitetaan oljylla. Oljypoltin
sijaitsee navetan yhteydessa olevassa pannuhuoneessa, mika on paloturvallisuu-

den kannalta erittdin huono ratkaisu. Maidon jadhdytyksesta saatavalla energialla
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esilammitetddn Oljykattilalle menevaa vetta. Lammityséljya navetalla on mennyt
edellisinéd vuosina keskimaarin noin 4400 litraa/vuosi. Mikali polttoaineen hinta on

90 snt/litra, lAmmitykseen kuluu vuodessa 3960 euroa.

Lammitysoljyn energiasisaltd on noin 10 kWh/litra (Energia-arvot ja muuntokertoi-
met 2017). Se tarkoittaa, ettd navetan lammitysenergian tarve on yhteensa noin
44 000 kWh/vuosi.

Lammittamiseen kului 6ljya aikavalilla 10-31 tammikuuta noin 400 litraa. Oljya kului
paivassa noin 20 litraa. Lammitysenergiaa on siis kulunut noin 200 kW per péaiva.
Keskiméaarainen lammitysteho on siis ollut 200 kW / 24 h = 8,3 kW/h. limatieteen
laitoksen lahimman sdéhavaintoaseman Kalajoen Ulkokallan mukaan ilman lampo-
tila on vaihdellut tuona aikana +2,5 °C ja -15,8 *C valilla (llmatieteen laitos 2018).
Keskimaarin ilman lampdétila on tuolloin ollut -4,3 *C. Ulkokalla sijaitsee merella noin
30 kilometrin paassa maatalousyrityksesta. Lahimman maalla sijaitsevan séaéha-
vaintoaseman eli 40 km paassa mantereella sijaitsevan Ylivieskan lentokentan mu-
kaan lampétila on vaihdellut kyseisena aikana +3,1 °C ja -29,8 °C valilla, keskilam-
potilan ollessa -7,9 “C. Kaytannossa keskilampdtila on ollut naiden kahden valilla,
joten ilman keskilampdétilaksi voidaan arvioida naiden kahden havaintoaseman kes-
kiarvo, eli -6,1 "C. Koska lampiman kayttéveden kulutus ei navetassa ole tasaista,
voidaan arvioida, ettéa todellinen maksimilammitystehon tarve navetassa yli 15 kW.
Se voidaan paatella myds siitd, etta nykyisen oljypolttimen 17 kW teho on ollut riit-

tava.

2.2.2 Asuinrakennukset

Yrittajien kummassakin asuinrakennuksessa on talla hetkella puulammitys. Niista
halutaan luopua lammityksesta aiheutuvan suuren tyomaaran takia. Varsinainen
paarakennus on 1968 rakennettu yksikerroksinen omakotitalo, jonka koko on 170
m2. Siina on lammityksen tukena ilmalampodpumppu. Vanhassa osassa lammon
jako tapahtuu lAmpdpattereilla ja my6hemmin rakennetussa laajennuksessa on lat-
tialammitys. Lisaksi talossa on leivinuuni. Talon nykyinen pannuhuone sijaitsee kel-

larissa. Lampdkeskuksessa on kaytossa maksimiteholtaan 40 kW ylapalokattila jo-
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hon on kytketty tilankaytollisista syista tilavuuksiltaan 1000 ja 1500 litran lamminve-
sivaraajat rinnakkain. Tassa rakennuksessa asuu talla hetkella vakituisesti kaksi

henkilba.

Toisena omakotitalona toimii 1950 -luvulla rakennettu omakotitalo, joka on tyypil-
t&d&n niin sanottu rintamamiestalo. Se on remontoitu viisi vuotta sitten lisasiivessa
olevaa pesuhuonetta lukuun ottamatta. Lisasiivessa on sahkélla toimiva lattialam-
mitys. Asuinrakennus lammitetd&n nykyisin polttopuilla. Siin& on vesikeskuslammi-
tyksen lisdksi varaava takka. Talon nykyinen pannuhuone sijaitsee kellarissa. LAm-
mitys tapahtuu maksimiteholtaan 40 kW ylapalokattilalla johon on kytketty 3000 lit-
ran lamminvesivaraaja. Asuinrakennuksen koko on noin 105 m?2. Talla hetkella ra-

kennuksessa asuu vakituisesti yksi henkilo.

Asuinrakennusten l[ammittdminen on todella tydllistavad. Pakkaskaudella kummas-
sakin asuinrakennuksessa on poltettava vahintaan kaksi peséllista puita joka paiva,
kovalla pakkasella jopa kolme tai nelja. Ylapalokattilassa yhden peséllisen paloaika
on noin 1-1,5 tuntia, jonka jalkeen puita pitaa lisata. Myos palamisen hyodtysuhde
on huono, jolloin polttopuun tarve on kova. Kovilla pakkasilla lammityksen tukena

kaytetaan toisessa asuinrakennuksessa takkaa ja toisessa leivinuunia.

Asuinrakennusten tarkkaa lammitysenergian tarvetta ei ole tiedossa, kuten ei myos-
kaan tarkkaa maaraa kaytetysta polttopuusta. Siita johtuen polttopuiden tarve jou-
dutaan maaritteleméaan polttopuuvaraston perusteella: Toisen asuinrakennuksen
klapivarastoon mahtuu noin 2 vuoden polttopuutarve. Polttopuuta on varastossa yh-
teensa noin 94 heittokuutiometria ja puulajiltaan se on koivua, mantya ja kuusta.
Keskimaarin irtokuutiometri (i-m?3) sekapuuta sisaltaa energiaa 870 kWh (Metsakes-
kus 2017) Voidaan siis arvioida, etta vuodessa toisen omakotitalon lammittamiseen
menee noin 47 i-m?3 polttopuuta, mika vastaa noin 40 000 kWh lampdenergiaa. Pieni
osa siita kaytetaan pihasaunan lammittamiseen. Mikali puulammityksen kokonais-
hy6tysuhde on 75 %, on todellinen energian tarve 30 000 kWh. Kaytanndssa lam-
mitysenergian tarve on kuitenkin tata suurempi, koska osa lammadstéa tuotetaan il-
malampoépumpulla. Kokonaislammitysenergian maaran perusteella voidaan arvi-
oida, ettd asuinrakennuksen huipputehontarve on 10-15 kW:n valilla. Osassa 3.1
asuinrakennusten huipputehontarve maaritelldaan niiden tilavuuksien perusteella,

joilla saadaan hieman tarkempi luku.
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Toinen asuinrakennus on kooltaan pienempi ja asukkaita on yksi vahemman, joten
voidaan olettaa, etta siina kuluu vuodessa 35 000 kWh lampdéenergiaa. Mikali lam-
mityksen hyotysuhde on 75 %, on todellinen [Ammitysenergian tarve noin 26 000
kWh. Tall6in asuinrakennuksen huipputehontarve on alle 10 kW.

2.2.3 Korjaamorakennus

Maatalousyrityksen kaytt6on on tarkoitus rakentaa lammin korjaamorakennus. Siina
voidaan tehd& huoltoja maatalousyrityksen omille ja myds ulkopuolisten yritysten
koneille. Toisella maatalousyrittgjalla on kiinnostusta ja osaamista koneiden kor-

jaukseen.

Korjaamohalli on leveydeltddn 14 metria ja pituudeltaan 20 metria. Rakennuksen
pinta-ala on siis 280 m2. Sisékorkeutta korjaamolla tulee olla ainakin 5 metria, jotta
kaikki koneet varmasti mahtuvat sisalle myds tulevaisuudessa. Osa korjaamoraken-
nuksen pinta-alasta on oltava lamminta varastotilaa erilaisille tarvikkeille. LA&mp6-
keskus on mahdollista tehda korjaamorakennuksen yhteyteen tai erillisena raken-

nuksena.

Mikali korjaamorakennuksen toisesta paadysta jatetaan 5 metrin kaistale hakeva-
rastolle ja pannuhuoneelle, jaa taysikorkeaa lammitettéavaa pinta-alaa 210 m2. Mikali
taman osan korkeus on 5,2 metria, tulee lammitettavia kuutioita 1092 m3. Liséksi

pannuhuoneen paalle on mahdollista tehda puolilamminta varastotilaa noin 15 m?2.

2.3 Energiantarve yhteensa

Yhteensa maatilan nykyinen todellinen lammitysenergian tarve on siis noin 100 000
kWh/vuosi ilman korjaamorakennusta. Kosteusprosentin 41 omaavan hakkeen
energiasisaltd on noin 0,85 MWh/i-m? (Pohjoispaa 2012, 32-36). Kilowattitunteina
se tarkoittaa 850 kWh/i-m3. Mikali hakelammityksen hy6tysuhde on noin 75-80 %,
tarvitaan haketta 100 000 kWh / 0,75 / 850 kWh/i-m?3 tai 100 000 kwh / 0,8 / 850

kWh/i-m3, eli yhteensa 147-157 i-m3. Liséksi on otettava huomioon lampokanaalien
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aiheuttamat haviot, jotka lisaavat hakkeen kulutusta. Myds hakkeen kosteuspro-
sentti vaikuttaa huomattavasti hakkeen kulutukseen. Kaytannéssa pieniin hakekat-
tiloihin ei suositella kosteudeltaan yli 40 -prosenttista haketta. Korjaamorakennuk-
sen kanssa hakkeen kokonaiskulutus on arviolta noin 180 i-m3.

2.4 Maatalousyrityksen sahkdnkulutus

Navetan sahkonkulutus on ollut vuonna 2016 yhteensa 63 000 kwWh (Elenia Aina
2018). Maarassa taytyy ottaa huomioon, ettd lypsyrobotti on otettu kaytt6on vasta
joulukuussa 2016, eli kyseisena vuonna lypsy on tapahtunut lypsyasemalla. Lyp-
sytekniikan muutoksesta johtuen navetan sahkonkulutuksen luonne on muuttunut
taysin ollen nykyddn huomattavasti tasaisempi. Asemalypsyn aikana sahkonkulu-
tuksessa oli huomattava piikki lypsyaseman pesujen aikana, eli aamulla kello 8 ja
illalla kello 18. Silloin tunnin keskiteho oli jopa yli 25 kW. Lypsyrobotin aikana kulu-

tushuippu eli suurin tunnin keskiteho on noin 9 kW.

Kesan 2017 aikana myos navetan koneellinen ilmanvaihto paivitettiin luonnolliseksi
lisaamalla ilmanvaihtohormeja. Samalla vanhat sédhkopuhaltimet otettiin pois kay-
tosta. Lypsyrobotin vaikutus maatalousyrityksen kokonaissahkénkulutukseen on ol-
lut alentava. Vuonna 2017 navetan kokonaisséhkonkulutus oli noin 54 000 kWh, el
perati 15 % alempi kuin vuonna 2016. Koko vuoden keskimaarainen tuntiteho on
ollut noin 6 kW.

Maatalousyrityksen séhkonkulutuksessa osa séhkdsta kulutetaan muissa raken-
nuksissa kuin navetassa, esimerkiksi autotallissa ja viljankuivaajassa. Niiden kayt-
tama sahko tulee kuitenkin eri sdhkomittareista ja niiden merkitys kokonaissahkon-
kulutukseen ei ole suuri. Esimerkiksi autotallin s&hko tulee paarakennuksen sahko-
mittarista ja naiden kahden rakennuksen kulutus on ollut yhteensa 18 000
kWh/vuosi. Siita voidaan arvioida, etta autotallin osuus sahkénkulutuksesta on joi-
takin tuhansia kilowattitunteja. Lisaksi eri sdhkon kulku eri mittareista vaikeuttaa au-
rinkosahkojarjestelman rakentamista, joten jarjestelman mitoituksessa otetaan huo-

mioon ainoastaan navetan kayttama sahkoenergia.
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2.5 Mahdollisuudet aurinkoenergian tuottamiseen

Aurinkosahkon tuottamisen kannalta aurinkopaneeleille sopivaa kattopinta-alaa on
runsaasti. Katettujen rehusiilojen auringonpuoleinen lape on kooltaan noin 700 m?
ja navetan vastaava lape hieman vajaa 400 m2. Niiden suunta ei kuitenkaan ole
optimaalinen aurinkoenergian hyddyntamiselle, silla ne osoittavat lounaaseen ja
koilliseen. Optimaalisin ilmansuunta on eteld. Molempien kattojen nousukulmat ovat

noin 25 astetta.



18

3 LAMPOKESKUKSEN SUUNNITTELU

Lampdkeskuksen rakentaminen aloitetaan lampokeskuksen sijainnin ja lammityste-
hon tarpeen maarittamisesta (Viirimaki ym. 2008, 9). Esimerkkimaatilan sijainnista
maantien ja joen vélissa seka alueen tihedsta asutuksesta johtuen, on sopivan ra-

kennuspaikan I0ytaminen haastavaa.

Lampokeskuksen suunnittelussa on otettava huomioon mygds kaytettavan polttoai-
neen hankinta, varastointi ja kasittely (Viirimaki ym. 2008, 9). Tassa opinnayte-
tyossa ei ole tarkoitus keskittyd polttoaineen hankintaprosessiin muuten kuin siita
aiheutuvien kustannusten seka polttoaineen varastoinnin osalta. Rakennusten si-
joittelussa ja varastojen mitoituksessa otetaan huomioon hakeliikenne ja se, etta

varastojen taytt6 on mahdollisimman vaivatonta.

Suunnittelussa on otettava huomioon myds tulevaisuuden lammitystarpeet seka
mahdolliset laajennukset. Ne vaikuttavat tehtaviin laitevalintoihin seka rakennetta-
vaan kokonaisuuteen. Tehtaviin valintoihin vaikuttavat myods voimassa olevat raken-
nus- ja paloturvallisuusmaaraykset ja saatavissa olevat investointituet (Viirimaki ym.

2008, 9). Edella mainittuja asioita on kasitelty tarkemmin seuraavissa luvuissa.

3.1 Lampdkeskuksen koon maarittaminen

Lampokeskukseen on tarkoitus liittd& navetta, tuleva korjaamorakennus sekéa maa-
talousyrittajien kaksi omakotitaloa. Rakennusten kokonaislammitysenergian tarve
on arvioitu luvussa 2.2. Asuinrakennusten ja tulevan korjaamorakennuksen osalta
lammityksen huipputehon méaaritykseen kaytetdan rakennuksen tilavuuteen perus-
tuvaa arviointimenetelm&a. Lampokeskuksen mitoituksessa on huomioitava, etta
lAmmitystehon tarvetta lisdavat myods rakennettavat lampdkanaalit. Lammonsiirto-
putkien tehonkulutus on noin 20 W/metri (Lappi & Enroth 2006, 85). Eli mikali ka-
naaleja rakennetaan yhteensa 250 metria, niiden aiheuttama lamp6havié on yh-
teensa 5000 W, eli 5 kW.
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Asuinrakennuksen huipputehon tarve on noin 25-30 W/rakennuskuutio (Biolammi-
tys 2017). Paarakennuksen keskimaarainen huonekorkeus noin 2,4 m, joten raken-
nuksen tilavuus on 170 m2x 2,4 m = 408 m3. Lammityksen huipputehon tarve on
siis noin 30 W x 396 m? /1000 = 12,2 kW. Osassa 2.2 on arvioitu kulutetun koko-
naisenergian perusteella, eli asuinrakennuksen huipputehontarve on 10 ja 15 kW:n

valilla, johon tama luku asettuu.

Pienemman asuinrakennuksen keskimaarainen huonekorkeus on ainoastaan 2,3
m, joten rakennuksen tilavuus on 105 m? x 2,3 m = 242 m3. Silloin rakennuksen
lammityksen huipputehon tarve on noin 30 W x 242 m?3 /1000 = 7,2 kW.

Oljylammitteisen rakennuksen lammityksen huipputehon tarve saadaan jakamalla
vuotuinen Oljynkulutus luvulla 250 (Biolammitys 2017). Navetan [ammityksen huip-
putehontarve on siis 4400 / 250 = 18 kW. Koska nykyinen 0ljykattila on teholtaan 17

kW ja se on riittdnyt, voidaan jarjestelman mitoittamisessa kayttaa kyseista tehoa.

Liséksi lampokeskukseen on tarkoitus jattéa varaus mahdollisesti rakennettavaa
korjaamorakennusta varten. Lampiman korjaamorakennuksen koko on noin 280 m?.
Rakennuksen sisakorkeus on oltava noin 5,2 m, jotta kaikki laillisesti tiella liikkuva
mahtuu sisaan, suurimman oven ollessa 5 x 4,5 metria. Noin 70 m? rakennuksesta
on lampokeskusta ja hakevarastoa. Hakevarasto ei tarvitse lammitysta. Korkeaa
korjaamo-osaa jaa talléin noin 210 m?, jolloin sen tilavuudeksi tulee noin 1092 m3.
Koska kyseisessa rakennuksessa voidaan kayttaa asuinrakennuksia alempaa lam-
poétilaa, lammityksen tehontarpeeksi voidaan arvioida 20 W/m3. Tallin rakennuk-
sen huipputehon tarve on yhteensa noin 22 kW. Mikéli rakennuksen sisékorkeus on
6 m, on lammitettavia kuutioita 1260 m3, jolloin lammityksen huipputehon tarve on
noin 25 kW.

Taulukossa 1 on yhdistetty eri rakennuksille arvioidut huipputehontarpeet. Luke-
missa on otettava huomioon, ettd lampdkanaalien yhteispituus varmistuu vasta to-
teuttamisvaiheessa ja korjaamorakennuksen l[ammitystehon tarve varmistuu vasta
kun lopulliset materiaali- ja rakenneratkaisut ovat tiedossa. Mikéli asuinrakennusten
huipputehontarpeet ovat noin 15 ja 10 kW ja korjaamorakennuksen sisakorkeus 6

metrid, huipputehontarve on yhteensa noin 72 kW.
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Taulukko 1. Lammityksen huipputehon maarittdminen.
Rakennus Laskentaperuste Huipputehontarve

Navetta 4400 litraa / 250 vrk 17 kW
Paarakennus 396 m3x 30 W 12,2 KW
Asuinrakennus 2 236 m3x 30 W 7,2 kW
Lampdkanaalit 20 W/m x 250m 5 kW

Korjaamorakennus 1140 m® x 20 W 22 kW

(varaus)

YHTEENSA 63,4 kW

Yleinen hakekattilan teholuokka on 60 kW, jolloin kattilan teho ei riita kattamaan
vuoden kylmimpin& paivind olevaa huipputehontarvetta. Tall6in vaihtoehtona on
joko laskea korjaamorakennuksen lampdtilaa, mika pienentaa huipputehontarvetta,
tai hankkia hieman suurempi hakekattila. Koska kyseessa on uusi kohde, on pa-
rempi hankkia kokoa isompi kattila. Valmistajasta riippuen seuraava kokoluokka on
yleensa 75-85 kW. Kyseinen teholuokka riittd& kattamaan nykyisen kulutuksen ja
tehoa ja& hieman reserviin mahdollisia tulevaisuuden tarpeita varten. Investointiin
valittava hakelampokeskuksen kokoluokka on 75-85 kW laitteiston valmistajasta

riippuen.

3.2 Lampokeskuksen sijoittaminen

Hakelampodkeskuksen sijoittaminen vaikuttaa valittavaan teknologiaan. Tassa ta-
pauksessa lampokeskuksen sijoittamiseen on kolme vaihtoehtoa. Se voidaan sijoit-
taa erilliseen lampokeskuskonttiin, uuden korjaamorakennuksen yhteyteen tai ole-
massa olevaan autotallirakennukseen. Maatalousyrittajilla on toiveena, etta jarjes-
telmasta tulee mahdollisimman helppohoitoinen. Lisaksi lampokeskuksen yhtey-

dessa olevan polttoainevaraston tulee olla mahdollisimman suuri, jolloin sen taytto-
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vali on pitkd. Suuressa varastossa koetaan kuitenkin olevan se riski, etta syottolait-
teiston rikkoutuessa se joudutaan tyhjentamaan lapioimalla. Siité johtuen toiveissa
on, ettd lAmpokeskuksen hakevaraston pystyy suurimmalta osin tyhjentamaan trak-
torin etukuormaimella, jolloin lapioinnin tarve jaa vahaiseksi. Edella mainittujen seik-
kojen perusteella ensisijaisina vaihtoehtoina tarkastellaan uuden korjaamon tai ole-
massa olevan autotallin yhteyteen rakennettavaa lampokeskusta. Paloturvallisuu-

den kannalta erillinen lampokeskuskontti on turvallisin vaihtoehto.

3.3 Paloturvallisuusmaaraykset

Ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelmassa on maaritetty erilaisille ra-
kennuksille asetetut paloturvallisuusmaaraykset. Niiden mukaan lammityskattila on
sijoitettava erilliseen osastoituun huoneeseen. Lammityskattilan ymparille on jatet-
tava valmistajan ohjeiden mukaiset turvaetaisyydet laitteiston kaytolle ja huollolle.
Kattilahuoneen kanssa samassa osastossa saa olla ainoastaan 2 m? kiinteaa polt-
toainetta, kuten haketta. Mikéali kattilahuone ja polttoainevarasto on rakennettu toi-
sen rakennuksen yhteyteen, on kattilahuone osastoitava vahintdén El 60 -luokan
eristavyyden ja tiiviyden tayttavilla, palamattomilla materiaaleilla. Ulko-oven ei tar-
vitse olla osastoiva. (Ymparistoministerié 2005, 3—6.) El 60 -merkinndsséa olevat Kir-
jaimet tarkoittavat eristavyytta ja tiiviytta ja niiden peréassa oleva luku 60 tarkoittaa

palonkestavyysaikaa minuutteina (Rakentaja.fi, [viitattu 16.1.2018].)

Kiinte&n polttoaineen varaston tulee myos olla osastoitu muuhun rakennukseen.
Polttoainevaraston rakenneosien on taytettava P2 -paloluokan rakennuksessa va-
hintdédn El 30 -luokan tiiviys ja palonkestavyysvaatimukset. (Ymparistoministerio
2005, 6.)

Erillinen kattilarakennus tulee sijoittaa vahintd&n 8 metrin etaisyydelle |Ahimmasta
rakennuksesta, muuten sita koskevat paloturvallisuussddnnokset ovat samat kuin
rakennuksen yhteydesséa olevalla lampokeskuksella. Kattilarakennuksessa saa olla
ainoastaan laitoksen toimintaan liittyvia tiloja ja osastoituna pienehkoja varastotiloja.

P2 -luokan lampokeskus voi olla kaksikerroksinen ja enintdan 9 metrid korkea. Kat-
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tilahuone ja polttoainevarasto on erotettava toisistaan vahintaan El 30 -luokan vaa-
timukset tayttavalla seinalla. Kiintedn polttoaineen syottolaitteistot eivat saa olen-

naisesti heikentéaé osastointia (Ymparistoministerié 2005, 7-8.)

Kaytannossa korjaamorakennuksen yhteyteen tehtavaan kattilahuoneeseen on teh-
tava kiviseinat ja betonikatto. Niiden ansiosta myos kattilahuoneen paalle pystytaan
rakentamaan esimerkiksi varastotilaa. Hakevaraston seinat voivat olla my6s puu-
runkoisia ja paloeristavyys voidaan toteuttaa esimerkiksi kivivillalla ja cyprok-levyilla.
Materiaalivalinnoissa tarkeintd on paloturvallisuuden tayttyminen, rakentamisen
helppous seka materiaalien hinta. Hakevarastossa on kuitenkin oltava korkea beto-

ninen kivijalka, jotta haketta voidaan siirtaa traktorilla rakenteita rikkomatta.

3.4 Lampokeskuksen teknologia

Biolampokeskukset jakautuvat stokeripolttimiin ja purkainjarjestelmalla varustettui-
hin polttimiin. Stokeripolttimet ovat syéttolaite-poltin -yhdistelmié ja ne on varustettu
pienehkolla kasin tai etukuormaimella taytettavalla, teraksisella polttoainesailiolla.
Polttoainesailion on oltava ilmatiivis takapalojen estamiseksi. Polttoainesailion pur-
kaimelta polttoaine kulkee siirtoruuvia pitkin [Ampokattilan tulipesdssa sijaitsevalle
palopaalle. Stokeripolttimilla voidaan polttaa erilaisia biopolttoaineita, kuten haketta,
pellettid, turvetta, purua ja brikettid. Jotkin biopolttoaineet vaativat kuitenkin liikkkuva-
arinaisen palopaan. (Biolammitys 2017.) Stokeripolttimissa polttoaineena voidaan
kayttaa myos viljaa tai sen lajittelujatetta (Viirimaki ym. 2008, 7).

Purkainjarjestelmalla varustettua jarjestelmaa kaytetaan yleensa polttoaineenkulu-
tuksen ollessa suurta. Siihen kuuluu lampokattila, syottdlaitteisto seka jousi-, tanko-
tai kolapurkaimella varustettu polttoainevarasto. Jarjestelméssé polttoaine kulkeu-
tuu varastossa olevan purkaimen avulla siirtoruuville, joka kuljettaa sen syo6ttojar-
jestelmalle. Syottojarjestelma kuljettaa polttoaineen automaattisesti polttimelle
(Kuva 2). Paloturvallisuussyista syottolaitteistossa on joko sulkusyétin tai pudotus-
kuilujarjestelma, joka sijaitsee syottoruvin ja siirtoruuvin valissa. Niiden avulla palon
eteneminen polttoainevarastoon voidaan estaa. (Biolammitys 2017.) Sulkusydtti-

messa on yleensa ristikko, joka jakaa sulkusyoéttimen lokeroihin. Pydriessaan sulku-
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syotin syottda polttoainetta siirtoruuvilta syottoruuville. Ristikko on mitoitettu run-
koon siten, etta estaa ilman likkkumisen kattilalta polttoainevarastoon ja taten myos

takapalon.

‘k . 7 ‘ L ARy 158
Kuva 2. Hakkeen kulku varastosta kattilaan.
(Hargassner 2017, 24).

Takapalotilanteessa tuli liikkuu hitaasti kattilasta kohti hakevarastoa. Tall6in savu-
kaasut eivat kulkeudu savupiippuun vaan hakevarastoon ja pahimmillaan jopa sy-
tyttavat hakevaraston palamaan. Téallainen tilanne voi tapahtua esimerkiksi sahko-
katkon aikana. Takatulen estamiseksi jarjestelmassa tuleekin olla vahintdéan kaksi
toisistaan riippumatonta turvajarjestelmaa. Naita ovat esimerkiksi sammutusjarjes-
telma ja sulkusyoétin. Sammutusjarjestelma on syoéttéruuviin liitetty vesilinja, joka
paastaa vetta syottéruuviin, mikali syottéruuvin lampdétila nousee liian korkeaksi.
(Tukes 2017.) Sammutusjarjestelméa ei vaadi toimiakseen sahko64a, jolloin se toimii

myds mahdollisissa sahkokatkotilanteissa.

Seka stokeripolttimissa, etta purkainjarjestelmalla varustetuissa polttimissa hyddyn-
netaan automaatiota. Kaytannossa automatiikka syottaa haketta polttimeen tarpeen
mukaan, aina kun edellinen hake on palanut riittdvasti. Automaatiolla voidaan lisaksi
hallita palotapahtumaa saatelemalla paloilman maaréa. Myoés tuhkanpoisto ja nuo-

hous voidaan automatisoida.

Rakennettavan korjaamorakennuksen yhteyteen on mahdollista tehda noin 5 m x
7-10 m, eli 35-50 m? suuruinen hakevarasto. Korkeutta kyseisella varastolla on
sama 5,2 metria kuin korjaamorakennuksellakin. Varaston koko aiheuttaa rajoituk-

sia purkaintyypin valintaan. Seuraavassa luvussa on esitelty yleisimmat purkaintyy-

pit.
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3.4.1 Purkaimet

Sopivan purkaimen valintaan vaikuttavat esimerkiksi kaytettavissa oleva tila, ole-
massa olevien rakennusten hyédyntaminen, varastosiilon koko ja sen etaisyys kat-
tilahuoneeseen. (Viirimaki ym. 2008, 12-19.) Pienimmissa, yleensa saavilla taytet-
tavissa polttoainesailidissa purkainlaitteena toimii usein syéttélautanen. Se on asen-
nettu jyrkkaan kulmaan syo6ttéruuviin néhden, jotta se sekoittaa tehokkaasti saili-
dssa olevaa haketta ja varmistaa hakkeen kulun syo6ttoruuville. (Veljekset Ala-Talk-
kari 2017a.) Saavitayttoista stokeripoltinta ei ole edes tarjolla vaadittavassa koko-

luokassa, mista johtuen se ei ole vaihtoehto.

Keskikokoisissa hakevarastoissa voidaan kayttaa jousipurkainta (Kuva 3). Siinéd on
keskella pyoriva lautanen, johon on kiinnitetty yleensa 3 tai 4 kappaletta pitki& jou-
siteraksesta valmistettuja kaapimia. Nama kaapimet seka lautanen pydriessaan siir-
tavat haketta siirtoruuville tarpeen mukaan. Jousipurkaimen halkaisija voi olla jopa
viisi metria. Talloin hakesiilon tilavuus voi olla jopa 100 m3. (Veljekset Ala-Talkkari
2017b.) Osalla valmistajista on samalla periaatteella toimivia nivelvarsipurkaimia.
Siind kaapimet ovat varustettu jousikuormitteisilla nivelilla, jotka suoristuvat hakesii-

lon tyhjentyessa.
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Kuva 3. Jousipurkain.
(Veljekset Ala-Talkkari 2017b).

Etuna jousipurkainjarjestelmassé on yksinkertaisuus, koska siina on erittain vahan
rikkoutuvia osia, ainoastaan yksi kulmavaihde ja kaapimet sekéa valmistajasta riip-
puen sdhkomoottori. Jarjestelmé ei myos valttamatta vaadi purkaimen alle erillista
lattiaa vaan purkainlaitteisto voi olla asennettu tasaiselle betonilattialle, jolloin pur-
kain on vinossa lattiaan nahden (Kuvat 2 ja 3). Vinon pohjan puuttuminen mahdol-
listaa esimerkiksi kivien hautautumisen varaston pohjalla olevan hakkeen sekaan,
jolloin ne eivat valttdmatta kulkeudu syoéttolaitteistolle. Laitteisto ei myoskaan kesta
traktorin painoa, joten varaston tayttdmisessa ja mekaanisessa tyhjentamisessa on
varottava laitteiston rikkomista. Toisaalta laitteisto ei kuormita ympardivia seinia, jo-

ten se ei aiheuta niille ylimaaraisia vaatimuksia.

Suurissa hakevarastoissa voidaan kayttda hydraulisesti toimivaa tankopurkainta
(Kuva 4). Siind metallista tehdyt, yleensa kolmion muotoiset tangot liikkuvat hyd-
raulisesti edestakaisin ja siirtavat haketta varaston reunassa tai keskella sijaitse-
valle siirtoruuville. Tankojen muotoilun avulla valtetddn polttoaineen liikkuminen

poispain sy6ttéruuvilta. (Biofire 2016.) Tankopurkainjarjestelma on kaytossa seka
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suurissa kaukolampdvoimaloissa etté pienissa lampokonteissa. Hakevaraston muo-
dosta ja pohjamateriaalista riippuen purkainjarjestelma kestaa jopa yliajon. Tanko-
purkainjarjestelman asentaminen on otettava huomioon jo rakentamisvaiheessa,
koska se vaatii yleensa lattiavaluun upotettavat tartunnat. Liséksi tankopurkainjar-
jestelma on rakenteeltaan jousipurkainta monimutkaisempi, koska se sisaltaa
enemman liikkuvia osia ja hydrauliikkaa. Toisaalta tankopurkainjarjestelmassa ha-

ketta ei tarvitse tyontaa purkaimelle, jolloin [Ammitystyon tarve vahenee.

Kuva 4. Tankopurkaimen rakenne.
(Biofire 2016.)

Vaadittavan jarjestelman koosta seka lampokeskuksen tulevasta sijaintipaikasta
johtuen lopulliseen tarjouskilpailuun valitaan jousi- ja tankopurkaimet. Niista pyyde-

téaan alustavat tarjoukset investoinnin suunnittelua ja kannattavuuslaskelmia varten.

3.4.2 Kattila

Hakekattilan toimintaperiaate on sama valmistajasta riippumatta. Kuvassa 5 on esi-
tetty Hargassner -merkkisen hakekattilan rakenne. Siirtoruuvi kuljettaa hakkeen ha-
kevarastosta sulkusyoéttimelle. Sulkusyo6tin estaa paloilman paasyn siirtoruuville ja
estaa siten mahdollisen takapalon leviamisen. Syottéruuvi kuljettaa poltettavan hak-

keen arinalle, jonka paalla se palaa. Arinalle johdettavan ilman maaraa saatelemalla
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voidaan palotapahtumaa saadella. Mikali kattila on varustettu liikkuvalla arinalla, ei
arinaa tarvitse puhdistaa mekaanisesti. Arinalta palokaasut kulkeutuvat lAmmon-
vaihdinputkiston ja savukaasuimurin kautta savupiippuun. Lammoénvaihdinputkiston
konvektiopintojen takana on vesitila, johon savukaasujen sisaltama lampo6energia
johtuu. Lammaonvaihdinputkistot on nuohottava riittdvan usein hydtysuhteen paran-
tamiseksi. Siitd johtuen kattila on hyvéa varustaa automaattisella nuohousjarjestel-

malla. (Hargassner 2017, 15.)

01 Uusi ympéripybriva tupla-arina

02 Palotason anturi

03 Lammonvaihti hous (myds ensimmai a rivissa)

04 Tuhkalaatikko (Lisa isompi 300! tuhkalaatik
ruwvie tai imutaytolla)

05 Uusi sytytys: 300 W, iman puhallinta

06 Moderni integroitu kosketusnéyttd

07 Z-mallin kaksikammicinen sulkusyétin (18 cm)

085S imuri alip ittarilla

09 Savukaasujen fakaisinkierto

10 Integroitu varasjan latauspiiri

11 Eco-RA = uusi energiaa s&astava jousipurkain

12 Patentoitu tuhkanpoisto lento- ja arinan fuhkalle

13 Ei tarvitse kiehunnan estojarjestelmaa

14 Alipainemittari

15 Keraaminen palomalja

16 Terasvalusuutin liekin ohjauk

17 Lambda-anturi
18 Klapien kayttd hatatilanteessa

Kuva 5. Hakekattilan rakenne.
(Hargassner 2017, 15).

Nykyaikainen hakekattila on usein varustettu automaattisella palotapahtuman saa-
dolla. Saato perustuu yleensa erilaisiin antureihin, jotka mittaavat kattilan ja savu-
kaasujen lampdtilaa, seka ns. lambda-anturiin, joka mittaa savukaasujen jaén-
noshapen maaraa. Niiden perusteella automatiikka osaa sé&ataa kattilalle syotetta-
van ensio- ja toisioilman maaraa seka polttoaineen maaraa. Viirimaen ym. (2008,
22-23) mukaan liilan suuri paloilman maara aiheuttaa piipusta nousevaa tummaa
savua. Liian suuri palamisilimamaara heikentaa taas palamisen hyotysuhdetta ja
nostaa savukaasujen lampétilaa. Kun kattila on saadetty oikein, liekki on vaalea ja
rauhallinen, eikd tuhkan seassa ole palamattomia hiilia.
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Tuhkanpoistoa varten hakekattiloissa on yleensa tuhkaruuvi, joka tyontaa kattilan
pohjalle kertyneen tuhkan tuhkasailioon (Kuva 5). Tuhkasailion tyhjennysvali riippuu
polttoaineesta. Yleensa tuhkasailié on mitoitettu riittAmaan useaksi viikoksi. Lisava-
rusteena jarjestelmiin on saatavilla suurempia tuhkasaili6ita, joiden tilavuus riittaéa
jopa useiden kuukausien tarpeeseen. Suuri tuhkasailié vahentaa lammitystyon tar-

vetta.

3.4.3 CHP-teknologia

Yksi vaihtoehto tuottaa maatilan tarvitsema lamp6 ja s&hko on pienimuotoinen CHP-
laitos. CHP tulee sanoista combined heat & power, eli se tarkoittaa yhdistettya lam-
mon ja sahkon tuotantoa. Teknologian avulla puuperéisesta polttoaineesta voidaan
tehda sé&hkoa ja lampoa maatilan tai teollisuuslaitoksen kayttoon ja myyntiin. Kysei-
sen teknologian kayttd pienessé mittakaavassa on viela melko vahaista. (Haavisto
2010, 1.) Teknologia voi perustua esimerkiksi kaasu- tai dieselmoottoriin, mikro- tai
hoyryturbiiniin tai -koneeseen tai Stirling-moottoriin. Pienesséa kokoluokassa paras
hyotysuhde saavutetaan polttoaineen kaasutuksella ja polttomoottorilla. Niiden sdh-
kohyotysuhde on noin 25-40 % ja lampdhyo6tysuhde 45-50 %. (Karjalainen 2012,1—
10.) Kaytannossa CHP -teknologia vaatii erittdin tasaisen lampatilan kulutuksen ym-
pari vuoden. Lisaksi CHP-teknologia vaatii huoltoa ja valvontaa huomattavasti ta-
vanomaista hakelampdkeskusta enemman, mista syysta kyseista vaihtoehtoa ei tut-

kittu lopullisessa investoinnissa.

3.5 Investoinnin kustannusarvio

Investoinnin kustannukset muodostuvat suunnittelu-, laitteisto-, ja rakentamiskus-
tannuksista. Suunnittelukustannukset muodostuvat mm. rakenne-, lvi-, ja sah-
kosuunnittelusta. Laitteistokustannukset maaraytyvat hankittavan laitteiston perus-
teella. Rakentamiskustannukset vaihtelevat lampokeskuksen sijoittamisen seka va-
littavan tekniikan perusteella. Rakentamiskustannuksissa on otettava huomioon

myos liséksi tarvittavan hakevaraston kustannukset. Sen kustannukset vaihtelevat
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tarvittavan koon perusteella: esimerkiksi korjaamon yhteydessa olevaan lampokes-
kukseen mahtuu useiden kuukausien polttoainetarve. Valmiiseen lampokonttiin

mahtuu ainoastaan viikon polttoainetarve ja loput on oltava erillisessa varastossa.

Maatalousyrityksen energiantuotantoon, eli lampokeskuksen rakentamiseen seka
aurinkosahka tai -lampojarjestelmiin saa investointitukea 40 % investoinnin hyvak-
syttavistd kustannuksista. Mikali korjaamorakennus rakennetaan konevarastona,
saa siihen investointitukea 20 % hyvaksyttavistd kustannuksista. Korkotukilainaa
kyseisiin investointeihin ei ole mahdollista saada. Energiantuotannon investointeihin
voi saada valtiontakausta korkeintaan 500 000 euroa, kuitenkin korkeintaan 30 %
investoinnin kokonaisrahoituksesta. Rakennusinvestoinnissa investointituen mini-
mimé&ard on 7000 euroa. Kyseisia tukia ei voi saada yksityistalouteen kaytettavalle
osuudelle. (Mavi 2017.) Maatalouden osuus investoinnista on siis oltava vahintaan
17 500 euroa.

Koska investoinnin toteuttamisajankohtaa ei ole tiedossa, ei viela pyydeta tarkkoja
tarjouksia kaikilta valmistajilta vaan tarjouksilla pyritaan I&ahinné eri osien hintahaa-
rukan ja kokonaisuuden kannattavuuden arvioimiseen. Lopulliset tarjoukset pyydet-
tiin seka valmiista lampokeskuskontista ettd korjaamon yhteyteen rakennettavasta
lampokeskuksesta laitetoimituksena. Lampdkeskuskontin liséksi on oltava erillinen
hakevarasto, joka tehtaisiin nykyistd puuvarastoa remontoimalla. Remontin kustan-
nuksiksi arvioitiin 10 000 euroa. Tarjoukset pyydettiin koko korjaamorakennuksesta
hallitoimituksena, jotta rakennuksesta aiheutuvia kustannuksia pystyttiin arvioimaan
mahdollisimman tarkasti. Autotallin yhteyteen tehtavéasta lampodkeskuksesta ei pyy-
detty erillisia tarjouksia eika siita taten tehty erillista laskelmaa. Todennakdisesti sen
kokonaiskustannukset ovat hyvin lahella korjaamorakennuksen yhteyteen tehtéavan
lampdokeskuksen kustannuksia. Korjaamorakennuksesta tehtiin kannattavuuslas-
kelmat seka lampokeskuksen osasta ettéa korjaamosta, mutta korjaamon kannatta-

vuuslaskelmia ei kasitella tassa tyossa.

3.5.1 Lampodkontti

Valmiin lampokontin ja siihen sisaltyvien varusteiden hinnat on esitelty taulukossa

2. Kustannuksissa on otettava huomioon myds hakevaraston rakentaminen, koska
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lampokontissa olevaan hakevarastoon mahtuu alle viikon tarve. Hakevaraston ra-
kentamisen kustannuksiksi on arvioitu 10 000 euroa. Koko lampokeskuskontin han-
kinta-arvoksi on arvioitu yhteensa 77 246 euroa. Investoinnin kokonaiskustannukset
ovat melko suuret. Lampdkanaalien hinnaksi on arvioitu 40 €/m ja tarpeeksi yh-

teensa 280 metria.

Taulukko 2. Lampokontin ja varusteiden hinnat, jaanndsarvot seka niista aiheutuvat
vuosittaiset kustannukset.

26098 1000 1255 130
11200 1500 323 56
10000 1000 450 50
15638 0 782 391
11310 100 561 283

3000 0 150 75
77246 3600 3521 985

3.5.2 Autotallin yhteyteen

Autotallin yhteyteen rakennettavaa lampokeskusta koskevat samat paloturvallisuus-
maaraykset, kuin korjaamorakennuksen yhteydessa olevaan lampokeskukseen.
Riittavan paloluokituksen omaavien rakenteiden tekeminen vanhan rakennuksen si-
sélle on kuitenkin haastavaa ja lisda rakentamiskustannuksia. Lampdkeskuksen
rakentamisesta autotallin yhteyteen ei kyselty tarkempia tarjouksia johtuen suunnit-
telun vaikeudesta. Autotallin yhteyteen tehtavasta lampokeskuksesta ei tehty erilli-
sia kannattavuuslaskelmia, koska rakennuskustannukset eivat merkittavasti poik-
kea korjaamorakennuksen yhteyteen tehtavasta lampokeskuksesta.

3.5.3 Korjaamon yhteyteen

Korjaamon tai autotallin yhteyteen rakennettavan lampokeskuksen lammityslaitteet
voivat olla samat. Niiden arvot ovat esitetty taulukossa 3. Vaihtoehtojen vertailukel-
poisuuden vuoksi kustannuksissa on otettu huomioon ainoastaan lampokeskuksen

osuus korjaamon rakennuskustannuksista. Kiinteiden rakenteiden, kuten lattian,



31

seinien ja katon kustannukset arvioitiin laskemalla koko rakennukselle nelithinta,
joka kerrottiin hakevaraston ja lampdkeskuksen pinta-alalla. Kyseiseen lukuun lisét-
tiin noin 5000 euroa kattamaan esimerkiksi lampokeskuksen vaatimat LVI ja s&hko-
tyot. Suunnittelussa on otettava huomioon, ettd lopulliset kustannukset selviavat
vasta rakennuksen toteuttamisvaiheessa. Purkainlaitteistoksi laskelmaan valikoitui
jousipurkain sen huomattavasti tankopurkainta edullisemman hinnan johdosta.
Lampokanaalien kustannuksiksi on arvioitu 40 €/m ja tarpeeksi yhteensa 220 met-

ria.

Taulukko 3. Korjaamon yhteydessa tehtavan lampokeskuksen kustannukset

28000 3000 833 140
8800 0 293 44
15638 0 782 391
11310 100 561 283
3000 0 150 75
66748 3100 2619 933

Korjaamon yhteyteen tehtava lampokeskus ei vaadi erillistd hakevarastoa, vaan tar-
peen mukaan haketta voidaan varastoida jo olemassa olevissa rehusiiloissa, osit-
tain jopa sailérehun paalla. Rakennettavan korjaamorakennuksen verottomat kus-
tannukset ovat noin 70 000 euroa ilman lampodkeskusta. Yhteensé koko investoinnin
kustannukset ovat siis noin 110 000 euroa. Kaytdnnodssa korjaamossa on tehtava
huomattava maara toitd ulkopuolisille, jotta sen rakentaminen on taloudellisesti

mahdollista ja jarkevaa.

3.6 Investoinnin kannattavuuden tarkastelu

Lampdkeskuksen vaatimat investoinnit ovat melko suuria, joten niiden kannattavuus
on laskettava tarkkaan. Maatalousyrityksessa on useita eri kokonaisuuksia jotka
vaativat omia investointejaan, siité johtuen kaytettavissa olevat varat on kaytettava
tarkkaan. Turhiin investointeihin ei ole varaa. Investointien kannattavuus analysoi-

daan usealla eri menetelmalla. Kalmarin (2006, 20) mukaan investointianalyyseilla
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yritdan léytamaan paras tai parhaat investointikohteet padomalle. Eri investointi-

©

vaihtoehdoista kassavirtoja aiheutuu eri aikoihin eri summia. Kokonaisuutena kan-

nattavin investointikohde onkin selvitettava investointilaskelmien avulla.

3.6.1 Nykyinen lammityskustannus

Investoinnin kannattavuuden arvioinnissa on tarkeaa tietaa nykyiset lammityskus-
tannukset mahdollisimman tarkasti. Lammityksen kustannukset muodostuvat polt-
toaine- ja tyOkustannuksista seka laitteiston huollosta ja kulumisesta aiheutuvista
kustannuksista. Nykyisesséa lammityksessa suurin kustannus on tyékustannus joh-

tuen klapilammityksen vaatimasta suuresta tydmenekista. Omakotitalojen lammityk-

sen tyomenekki on arvioitu taulukossa 4. Paivien maara jolloin lampdtila on ollut

1

2,5 2 0,2 72 64

3,0 2,5 0,2 16 17

240

Tyonkadytto viikkoja tuntia/vk Yhteensd
o ckesds 17 025 425
ey 0 15 9



Kaytettavan polttopuun hinta on arvioitu ostorangan hinnalla, johon on lisatty klapien
teosta ja kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset (Taulukko 5). Klapien tekoon on ar-
vioitu kuluvan vuodessa aikaa 15 tuntia ja teon verottomaksi tuntihinnaksi on arvioitu

60 €/h sisaltden traktorin, vanhan klapikoneen seka kahden yrittdjan palkan.

Taulukko 5. Kaytettavan polttopuun arvon maarittely

26 10,4
6 2,4
12,2

25

Taulukossa 6 on arvioitu nykyisen lammityksen muuttuvat kustannukset. Nykyiset
lammityskustannukset ovat erittain suuret johtuen lammityksen vaatimasta suuresta
tydmenekista. Kahden talon lammittdmiseen polttopuilla kuluu vuodessa perati 420
tuntia ja kun jokaiselle tunnille laskee yleisesti maatalouden kannattavuuslaskel-
missa kaytettdvan 14,5 euron tuntipalkan, tulee tyékustannukseksi jopa 6 090 eu-
roa, eli lahes puolet lammityksen kokonaiskustannuksista. Lammityséljyn hintana

laskelmassa on kaytetty hintaa 0,9 euroa/litra.

Taulukko 6. Nykyisen l[ammityksen muuttuvat kustannukset

39,3 25,0 983
34,4 25,0 860
4400 0,9 3960
311 14,5 4504

10307

3.6.2 Laskelmamenetelmat

Tassa tyossa laskentamalleina kaytetdaan takaisinmaksuajan menetelmaa, sisaisen
korkokannan menetelmaé seké nettonykyarvo-, eli NPV-menetelmaa. Naisté takai-
sinmaksuajan menetelma on lopputulokseltaan melko epatarkka, koska se ei huo-
mioi rahan aikatekijaa, eli sitd milloin kustannukset aiheutuvat ja lisatulot tulevat.
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Siitd johtuen se ei kerro investointien absoluuttista kannattavuutta. Siséisen korko-
kannan- ja NPV-menetelma ottavat huomioon rahan aikatekijan ja ne ovat erittain
kayttokelpoisia investointien suunnittelussa. NPV-menetelma onkin teoreettisesti pa-

ras ja suositeltavin menetelma investointien kannattavuuden maarittamiseen.

3.6.3 Nettonykyarvomenetelma eli NPV-menetelma

Kaikista tarkin laskentamenetelméa on NPV-menetelmd, eli nettonykyarvomene-
telma. Siina investoinnin tuottamat vuotuiset nettotuotot diskontataan nykyhetkeen
kayttaen laskentakorkokantaa ja tuloksesta vahennetaan investointikustannus. Jos
investoinnilla on jokin jadnndsarvo, se otetaan huomioon laskelmassa. (Niskanen &
Niskanen 2007, 301.) Laskentakorkokanta maaritellaan vaihtoehtoiskustannuksen
perusteella. Vaihtoehtoiskustannuksella tarkoitetaan sita, kuinka suuri korkotuotto
on mahdollista saavuttaa, jos investointiin kaytettavét rahat sijoitettaisiin vaihtoeh-
toiseen, saman riskitason sijoituskohteeseen. Investoinnin nettonykyarvo lasketaan

seuraavalla kaavalla:

NPV= -investointikustannus + ——— + ¢z + .+ cn Sn
(1+r)  (@A+n) (1+r) (147

Kaavassa osoittajana oleva nettotuotot saadaan vahentamalla investoinnista saa-
tavista vuotuisista tuloista siitd aiheutuvat vuotuiset kustannukset, esimerkiksi huol-
tokustannukset. Kyseinen luku jaetaan laskelmassa kaytettavalla korkokannalla r
lisattyna yhdella. Esimerkiksi mikéli laskentakorkokanta on 4 %, on jakajana 1,04.

Investointi on kannattava, jos NPV on positiivinen. Jos NPV jaa negatiiviseksi, vaih-
toehtoisesta sijoituskohteesta saadaan suurempi paaoman tuotto kuin toteuttamalla

investointi.

3.6.4 Sisaisen korkokannan menetelma

Sisaisen korkokannan menetelma kertoo sen, kuinka korkea tuotto investoidulle

padomalle saadaan. Siina etsitddn se korkokanta, jolla investoinnin nettonykyarvo
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on nolla. Mita korkeampi korko sijoitetulle padomalle saadaan, sita tuottavampi in-
vestointi on. Jos sisdinen korkokanta on vahintaan yhta suuri kuin pddoman tuotto-

vaatimus, on investointi kannattava. (Kalmari 2006, 21.)

Sisaisen korkokannan laskemiseen tarvittava kaava on sama kuin NPV-menetel-
massa kaytettdva kaava. Ainoastaan investointikustannus sijoitetaan yhta kuin -
merkin etupuolelle. Kaytdnnossa sisaisen korkokannan laskeminen kéasin on erittain
tyolasta, mista johtuen kyseiset laskelmat on tehty Excel-ohjelmalla, koska siihen
on ohjelmoituna valmis funktio sisédisen korkokannan laskemista varten. Kaytan-
ndssa laskelmaan tarvitaan ainoastaan tiedot investoinnin kayttéiasta ja sen aiheut-

tamasta nettokassavirrasta eri vuosina.

3.6.5 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelma kertoo, ettd missa ajassa investointi "tienaa it-
sensd”. Siina lasketaan koska investoinnista aiheutuvat tulot tai saastoét ylittavat in-

vestoinnin hankintamenon. Takaisinmaksuaika on laskettu kaavalla

hankintameno

takaisimaksuaika = Takaisinmaksuaika ei ota

polttoaine—ja tydkustannusten siiasto’
huomioon rahan aika-arvoa, eli sitd milloin tulot ja menot ajoittuvat. Siita johtuen se

on huono mittari investoinnin todellisen kannattavuuden arviointiin.

3.7 Investointilaskelmat

Investointilaskelmissa on otettu huomioon jarjestelmastad koituvat kustannukset.
Korjaamorakennuksen yhteyteen tehtavasta lampokeskuksesta on otettu huomioon
lampokeskuksen osuus rakennuksesta ja vaadittava laitteisto. Lampdkontin osalta
on huomioitu kontin hankintahinta, vaadittavat pohjatydt seka vanhasta rakennuk-
sesta remontoitavan hakevaraston aiheuttamat kustannukset. Lisdksi molemmat

vaihtoehdot sisaltavat tarvittavat lampdkanaalit yms. kytkennét.

NPV- ja sisaisen korkokannan -menetelmien laht6tietona kaytetyt summat esitetdan

taulukossa 7. Jaanndsarvossa on otettu huomioon kiinteiden rakennusten seka lam-
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pokanaalien lammityslaitteita pidempi kayttdika. Lisaksi investoinnin kokonaiskus-
tannuksista on vahennetty maatalouden osuudelle saatava 40 % investointituki.
Maatalouden osuutena investoinnista on kaytetty 60 %, jolloin investointituki on kor-
jaamorakennuksen yhteydessa noin 16 000 euroa ja lampdkontilla noin 18 500 eu-
roa. Tuen lopullinen osuus selvida investointitukinakemuksen jalkeen, kun lopulliset
hyvaksytyt kustannukset ovat selvilla. Jaljelle jaava osuus on investoinnin todellinen
hankintameno. Laskelmassa tulona on kéaytetty investoinnin my6ta saatavia poltto-
aine- ja tyokustannusten sdastoa. Laitteiston teho ja varustelutaso on kummassakin

vaihtoehdossa sama.

Taulukko 7. Korjaamon yhteyteen rakennettavan ja erillisen lampokontin NPV- ja
sisdisen korkokannan kaavojen lahtétiedot.
Lampokeskus korjaamon yhteyteen

Investoinnin hankintameno ALV 0 % 50729
Investoinnin arvioitu kayttoaika 20
Vuotuiset muuttuvat kustannukset ALV 0% 933
Polttoaine ja tyokustannusten sadsté ALV 0% 5631
Arvioitu jadannoésarvo ALV 0 % 14267
Korkovaatimus 4%
Lampokontti ja erillinen hakevarasto
Investoinnin hankintameno ALV 0 % 58729
Investoinnin arvioitu kayttdaika 20
Vuotuiset muuttuvat kustannukset ALV 0% 985
Polttoaine ja tydkustannusten sdasté ALV 0% 4856
Arvioitu jadanndsarvo ALV 0 % 6833
Korkovaatimus 4%

Taulukossa 8 on esitetty hakelampdlaitoksen kannattavuuslukemat NPV, sisadisen
korkokannan ja takaisinmaksuajan menetelmilla laskettuna. NPV-menetelmassa on
laskettu yhteen hakelammitysjarjestelman tuomat, nykyhetken rahaksi diskontatut,
vuotuiset polttoaine- ja tydtkustannusten saastot yhteen. Saastoissa on otettu huo-
mioon laitteiston huollosta ja korjauksesta aiheutuvat muuttuvat kustannukset. Li-
saksi laskelman viimeisend vuotena on tuloutettu niiden kiinteiden rakennusten,
joilla on viela kayttoikaa jaljelld, sen hetkiset jadnndsarvot viimeisen laskelmavuo-
den tuloksi. Hakkeen veroton hinta alueella on helmikuussa 2018 16-20 €/i-m?®
(Tuominen 2018). Laskelmassa hakkeen hintana on kaytetty 20 €/i-m3. Taulukon

tietojen perusteella investointi on kannattava. Investoinnin kannattavuus perustuu
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lammityksen tydémenekin vahenemiseen, jolloin tydpanos voidaan kayttaa lammitta-
mista tuottavampaan tyohon tai se lisda yrittdjien vapaa-aikaa. Sijoitetulle paa-
omalle saatava korko on korjaamon yhteyteen rakennettavalle lampdkeskukselle
peréati 6,86 %, erilliselle lampokeskuskontille 5,27 %. Kummatkin ylittavat laskelma-
korkokannan, eli investointiin sijoitetulle pddomalle saa vahintaan sille vaaditun ko-

ron.

Taulukko 8. Hakelampokeskuksen kannattavuuslaskelmat

Korjaamon yhteyteen Lampokontti

Osto hake Osto hake yksikkd
NPV 15354 7194 | Euroa
sisdinen korko: 6,86 % 5,27 % | %
takaisinmaksuaika 9,5 12,1 | Vuotta

Lopputuloksena laskelmat osoittavat, etta lampokeskuksen rakentaminen on kan-
nattavaa. Maatalousyrittajat saavat investointiin kaytettavalle paaomalle halua-
mansa koron. Lisaksi takaisinmaksuaika on kohtuullinen, alle puolet jarjestelméan
kayttoidsta. Korjaamon yhteyteen rakennettava lampokeskus tulee valmista [Amp6-
konttia edullisemmaksi. Tama johtuu osittain lAmpokontin vaatimasta suuremmasta
tydmenekista, kun haketta taytyy siirtdaa lampokeskukseen lahes viikoittain. Inves-
toinnin kannattavuus on kytanndssa jopa viela parempi, koska suuri osa hakkeesta
saadaan maatalousyrittdjien omasta metsasta ja se on yleensa kustannuksiltaan
hieman ostohaketta edullisempaa. Oman hakkeen hintaa ei tdssa opinnaytetydssa

lahdetty kuitenkaan tarkemmin arvioimaan.

Laskelmassa on otettu huomioon ainoastaan lampokeskuksen osuus korjaamora-
kennuksesta. Korjaamorakennukselle onkin tehtava erilliset kannattavuuslaskelmat
ja verrattava niita erilliseen hakevarastoon ennen varsinaista investointipaatosta.
Kaytannossa korjaamolle on I6ydettava riittavasti tuottavaa kayttéa, ennen kuin sita
kannattaa rakentaa. Tata on esimerkiksi koneiden korjaaminen muille tai korjaamon

ajoittainen vuokraaminen.
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4 AURINKOENERGIAN HYODYNTAMINEN

Aurinkoenergian hyddyntamisessa tarkeinta on kulutuksen ja tuoton ajoitus. Mikali
energiaa joudutaan varastoimaan, kustannukset nousevat. (Erat ym. 2008, 162.)
Kaytannodssa aurinkoenergian varastointiin vaadittava teknologia on viela kehitys-
asteella, eivatka aurinkokennoja myyvét yritykset usein edes tarjoa varastointijar-

jestelmia.

Aurinkoenergian suuresta maarasta johtuen sen hyddyntaminen on jarkevaa. Hel-
pointa hyddyntaminen on uudisrakennuskohteissa, joissa aurinkoenergia voidaan
ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi valoa lapaisevien materiaalien

valinnalla voidaan vahentéa lisdvalaistuksen tarvetta varsinkin kevat- ja kesaaikaan.

4.1 Aurinkoenergia

Aurinko on suurin maapallolle kohdistuva energialahde. Sen tuottama tehovirta on
noin 20 000 kertaa suurempi kuin maailman teollisuuden ja lammityksen kayttama
teho. Aurinkoenergian méaaraa kuvaa kasite aurinkovakio. Se on auringon sateilya
vastaan kohtisuoraan asennetulle 1 m? suuruiselle pinnalle sekunnissa kohdistuva
sateily ilmakehan pinnalla. Suuruudeltaan se on 1,35-1,39 kW. Valittomalla aurin-
kovakiolla tarkoitetaan maan pinnalla olevalle 1 m? suuruiselle alalle sekunnissa
kohdistuva tehovirta, joka on 0,8-1,0 kW. (Erat ym. 2008, 10-11.)

llImakeha vaikuttaa auringonsateilyn maaraan ja luonteeseen. Suora auringonsa-
teily on ilmakehan lapi suoraan tullutta sateilyd. Ilmakehan molekyylien ja pilvien
heijastamaa sateilya sekd maasta heijastunutta hajasateilya kutsutaan hajasatei-
lyksi. Siihen sisallytetdan yleensd myods ns. vastasateily, joka on ilmakehan vesi-
hoyryn, hiilidioksidin ja otsonin aiheuttamaa sateilya jotka sateilevat lampda takaisin
maanpinnalle. Pilvisyydesta riippuen hajasateilyn osuus voi vaihdella 20 % ja 80 %
valilla valon kokonaismaarasta. Pohjois-Suomessa noin puolet auringon kokonais-
sateilystéa on hajasateilya, Etela-Suomessa hieman vahemman. Keski-Suomessa
vuosittainen kokonaissateilyenergia vaakasuoralle pinnalle on noin 900 kWh/m?2.
(Erat ym. 2008, 12-13.)
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Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa joko passiivisesti, eli esimerkiksi rakennuksen
sijoittamisella aurinkoiseen paikkaan tai aktiivisesti eli erilaisella laitteistolla joka
muuttaa aurinkoenergian joko lammaksi tai sahkoksi. Laitteistot voidaan jakaa sdh-

koa tuottaviin aurinkopaneeleihin ja [ampoda tuottaviin aurinkokeraimiin.

Aurinkoenergiaa keraavan jarjestelmén sijoittamisessa tarkeinta on valita paikka,
johon aurinko paistaa mahdollisimman pitkaan, eikad jarjestelma jaa missaan vai-
heessa varjoon. Kaytdnnossé sopiva sijoituspaikka on yleensa rakennuksen katon
etelanpuoleinen lape. Keraimet toimivat parhaiten mahdollisimman lampimé&ssa ja
tuulettomassa paikassa. Koko vuoden tuoton optimoimiseksi jarjestelman sopiva
kallistuskulma on noin 45 astetta. (Erat ym. 2008, 83-84.)

4.2 Aurinkosahko

Rakennusten verkkoon kytketyissa jarjestelmissa tarvitaan paneeleiden lisaksi te-
honsaatoyksikko, eli invertteri ja kaksisuuntainen sahkoémittari. Invertterin avulla au-
rinkokennojen tuottama noin 30 voltin tasavirta muutetaan sopimaan yhteen raken-
nuksen muun sahkojarjestelman kanssa. Kaksisuuntaisen séhkomittarin avulla voi-
daan mitata rakennuksen kuluttama, aurinkopaneelien tuottama seka verkosta
otettu sahko. (Erat ym. 2008, 134.)

Aurinkosahkojarjestelméan ensisijainen tehtdva on tuottaa sahkda rakennuksen
omiin tarpeisiin. Paneelien tuottama mahdollinen ylijddma sahké myydaan sahko-
verkkoon. Vastaavasti rakennuksen mahdollisesti tarvitsema lisdsahko ostetaan

normaalisti sahkéverkosta. (Erat ym. 2008.)

Aurinkosahkojarjestelméassa aurinkokennon tarkoituksena on muuttaa auringon sa-
teilyn sisaltama energia sahkodenergiaksi. Aurinkopaneeli koostuu kahdesta tasai-
sesta puolijohdekerroksesta, joiden valilla on rajapinta (Kuva 6). Aurinkokennot ovat
valmistettu kiteisista, monikiteisista tai amorfisesta piistd. Amorfista piité kaytetaan
l&hinn& ohutkalvopaneeleissa. Aurinkosahkon tuotanto perustuu ns. valosahkoi-
seen ilmiéon. (Erat ym. 2008, 120-124.) Valo muodostaa puolijohdemateriaalissa
elektroni-aukkopareja. Elektronit kulkeutuvat negatiiviselle elektrodille ja aukot po-

sitiiviselle. Siitd muodostuu sdhkdvirtaa. Yksi aurinkokenno tuottaa noin 0,5 voltin



40

jannitteen, siksi aurinkopaneeleissa on kytketty useita kennoja sarjaan, jolloin saa-

daan aikaan noin 30 voltin jannite. (Ahjo energia 2018.)

Negatiivinen
elektrodi

N-tyypin
kerros

Liitoskerros

Positiivinen
elektrodi
P-tyypin kerros

Kuva 6. Aurinkokennon rakenne
(Ahjo Energia 2018).

4.2.1 Jarjestelméan mitoittaminen

Aurinkosahkojarjestelmén oikea mitoittaminen on erittain tarkeaa investoinnin kan-
nattavuuden kannalta. Jarjestelman tuottama s&hkod on pystyttaméa kayttamaan
mahdollisimman tarkkaan hyédyksi. Tama johtuu siita, ettd myytaessa sahkosta
saadaan huomattavasti pienempi hinta kuin ostetun sahkon kokonaishinta joka si-
saltda siirtomaksut ja sahkdveron. (Niemi 2017.) Maatalousyrityksen tamanhetki-
nen sahkonhinta on 4 snt/kWh ja normaaliajan siirtomaksu sek&a sahkovero yh-
teensad 3,9 snt/kWh. Kaytdnnodssa ostosahkodn arvonlisaveroton hinta on noin 7,9
snt/kWh. Mikéli aurinkoséahkojarjestelma tuottaa séhkda enemman kuin navetta ku-
luttaa, saadaan kyseisestd sahkosta ainoastaan noin 4 snt/kWh myyntisopimuk-

sesta ja sdhkdyhtidsta riippuen.
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Jarjestelman mitoittamisen apuna kaytettiin tietoa maatalousyrityksen sahkoénkulu-
tuksesta vuonna 2017. Kuukausittainen sahkonkulutus on vaihdellut kesdkuun noin
3800 kWh:n ja tammikuun 5700 kWh:n valilla (Kuvio 1). K&ytanndssa auringonsa-
teily ja taten my0s jarjestelman tuotto on suurinta kesalla, jolloin jarjestelman mitoi-

tus kannattaa tehda kesaajan sahkdnkulutuksen perusteella.
sahkonkulutus yhteensa kWh
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Kuvio 1. Sahkonkulutus kuukausittain vuonna 2017.

Sahkonkulutus (kWh)

Aurinkopaneelien teho ilmoitetaan yleensa nimellistehona kWp. Se tarkoittaa sita
tehoa jonka paneeli tuottaa, kun auringon sateilyenergia on 1000 W/m? ja se koh-
distuu kohtisuoraan paneeliin. Kaytdnndéssd Suomessa sateilyteho on tata pie-
nempi, joten paneelien tuottama teho jaa nimellistehoa alhaisemmaksi. Etel&-Suo-
messa auringon sateilyteho on keskipaivalla enimmilladn noin 800 W/m? (Niemi
2017.) Siita johtuen jarjestelmalla saavutetaan parhaimmillaan alle 80 % teho jar-

jestelméan nimellistehosta.

Jarjestelman mitoittamisessa hyoédynnettiin navetan tuntikohtaista sdhkonkulutusta
valoisimpana aikana, eli valilla 1.4-31.8 2017 (Kuvio 2). Navetan s&dhkonkulutuksen
keskiteho on noin 6 kW. Mikali aurinkosahkdjarjestelman todellinen teho on 80 %
nimellistehosta, on sopiva jarjestelman koko 6 / 0,8 = 7,5 kWp. Kaytannéssa maa-

talousyrityksen sahkonkulutuksen uskotaan hieman lisdantyvan tulevaisuudessa
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korjaamorakennuksesta ja lampokeskuksesta johtuen, paadytddn kysymaan tar-
kempi tarjous noin 10 kWp:n aurinkosahkdjarjestelmasta. Talléin myyntiin menevan
sahkoén maaréa on kohtuullinen ja jarjestelmassa on hieman varaa mygs tulevaisuu-
dessa mahdollisesti kasvavalle sdhkonkulutukselle. Vertailun vuoksi laskelmat teh-
tiin my6s isommalle, noin 18 kWp:n jarjestelmalle. Lisdksi laskelmassa on otettu

huomioon, etta paneelien tuottama teho alenee 0,5 % per vuosi.

Sahkon tuntikulutus kWh
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Kuvio 2. Navetan keskiméaarainen sahkonkulutus tunneittain huhti-elokuussa 2017.

4.2.2 Aurinkosahkon tuotot ja kustannukset

Aurinkosahkojarjestelman kustannukset muodostuvat suunnittelu, hankinta ja asen-
nuskustannuksista. Laitteiston huoltokustannukset ovat erittdin pienet koska kuluvia
osia on vahan ja jarjestelman kestoika on pitkd. Aurinkokennoille luvataan jopa 30
vuoden kayttoika. Kaytanndssa suurimmat huoltokustannukset muodostuvat invert-
terin vaihdosta, mutta senkin kayttoika on noin 15 vuotta. Jarjestelman aiheuttamat
kustannukset ovat siis paasaantoisesti kiinteita kustannuksia, jotka syntyvat laitteis-
ton hankinnasta ja asennuksesta. Suuret jarjestelmat ovat yleenséa suhteessa hal-
vempia kuin pienet jarjestelmét. Tassa laskelmassa olevan, noin 10 kWp:n nimellis-
tehoisen jarjestelman arvonlisdveroton hinta asennettuna on noin 1 250 €/kWp.

Suuremmissa jarjestelmissa hinta laskee jopa 250 €/kWp pienemmaksi.
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4.2.3 10,8 kWp:n aurinkoséhkgjarjestelman kannattavuus

Aurinkosahkojarjestelmén tuotot arvioitiin jarjestelman kokonaistuoton ja sahkon
hinnan perusteella. Taulukossa 9 esitetaan 10,8 kWp:n nimellistehoisella jarjestel-
malla saatava sahko Kalajoella kuukausitasolla. Luvut on laskettu Euroopan ko-
mission yllapitamalla laskurilla joka ottaa huomioon jarjestelméan nimellistehon, si-
jainnin kartalla sekd suuntauksen (European Comission 2001-2012). Taman pe-
rusteella jarjestelmén vuotuinen kokonaistuotto on noin 8 270 kWh. Laskelmassa
jarjestelméan kokonaishavidiksi on arvioitu 23,7 %.

Taulukko 9. 10,8 kWp aurinkojarjestelmén sahkontuotto kuukausittain Kalajoella.
(European Comission 2001-2012).

Kiintea asennus: Kallistus=30°, Suunta=45°

Kuukausi Eqd Em Hq Hm

Tammikuu 3.47 108 0.39 12.2
Helmikuu 11.80 331 1.31 36.6
Maaliskuu 22.10 685 2.51 77.9
Huhtikuu 37.30 1120 4.41 132
Toukokuu 44.00 1360 5.40 167
Kesékuu 45.30 1360 5.67 170
Heindkuu 41.80 1290 5.32 165
Elokuu 31.10 964 3.89 121
Syyskuu 19.60 589 2.37 71.0
Lokakuu 9.78 303 1.14 354
Marraskuu 3.36 101 0.39 11.6
Joulukuu 1.62 50.3 0.20 6.05
Vuotuinen keskiarvo 22.6 689 2.76 83.8
Yhteensé vuodessa 8270 1010

Eq: Jarjestelméan paivittainen sahkontuotanto (kwWh)
Enm: Jérjestelman kuukausittainen sahkontuotanto (kWh)
Hq: Keskimadrainen paivittainen sateilyteho neliometrille (KWh/m?)

Hm: Keskimaarainen séteilyteho yhteensa neliometrille (kWh/m?)
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Taulukossa 10 esitetaan kannattavuuslaskelman lahtétiedot 10,8 kWp:n suuruiselle
aurinkosahkdjarjestelmalle. Investoinnin hankintamenossa ei ole otettu huomioon
mahdollisia avustuksia. Maatalousyrityksen on mahdollista saada investointitukea
aurinkosahkojarjestelméan hankkimiseen 40 %, mutta investointituen vahimmais-
summa on 7000 euroa eika se tassa tapauksessa tayty. Lasketussa tuotossa on
oletettu ettd 98 % sahkodstd menee omaan kayttoon ja loput myyntiin. Myytavan

sahkon hinnaksi on arvioitu 4 snt/kWh.

Taulukko 10. 10,8 kWp:n aurinkosahkojarjestelmén kannattavuuslaskelman lahto-
tiedot
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Taulukossa 11 on esitetty 10,8 kWp:n aurinkosahkojarjestelman kannattavuutta ku-
vaavat tunnusluvut. Laskelmat on tehty seka nykyisellda sdhkdnhinnalla etta oletuk-
sella 2 %:n sdhkonhinnan vuosittaisesta noususta. Nykyisella séhkdn osto- ja myyn-
tihinnalla sijoitetulle pddomalle saa ainoastaan 1,44 % koron. Mikali sdhkodn hinta
nousee 2 % joka vuosi seuraavan 30 vuoden ajan, sijoitetulle padomalle saatava
korko on 3,62 %. Se ei tayta investoinnille asetettua 4 % korkovaatimusta, eli inves-
tointi ei ole kannattava ja NPV on negatiivinen. Jarjestelman takaisinmaksuaika on
nousevallakin séahkonhinnalla peréati 16,9 vuotta, eli yli puolet jarjestelman kayt-
toiasta. Laskelmassa on otettu huomioon, etta paneelien tuottama teho alenee 0,5

% vuosittain.
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Taulukko 11. 10,8 kWp:n aurinkoséahkdjarjestelman kannattavuus.

Vertailun vuoksi laskelmat tehtiin my6és suuremmalle, nimellisteholtaan noin 18
kWhp:n jarjestelmalle. Kyseinen kokoluokka valikoitui sen perusteella, etta sille on
mahdollista saada investointitukea 40 % investointikustannuksista, jolloin maata-
lousyritykselle maksettavaksi jadva osuus ei merkittdvasti muutu pienempaan jar-
jestelmaan verrattuna. Toisaalta talloin sdhkda tulee myoés myyntiin huomattavasti
enemman. Lisaksi suurempi jarjestelma on suhteellisesti pienempéaéa edullisempi,
jarjestelman kustannukset ovat noin 1200 €/kWp. Taulukossa 12 on esitetty 18
kWop:n jarjestelman kannattavuuslaskelmien lahtotiedot. Tuotoissa on oletettu. etta
15 % jarjestelman tuottamasta sahkdsta menee myyntiin. Jarjestelman kokonais-
tuotoksi arvioitiin 13 800 kWh/vuosi.

Taulukko 12. 18 kWp:n aurinkoséahkdjarjestelman kannattavuuslaskelmien lahtotie-
dot
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Taulukossa 13 on esitetty 18 kWp:n jarjestelmén kannattavuustiedot. Niista nah-
daan, ettd 40 % investointituen ansiosta aurinkosahkojarjestelman kannattavuus

paranee huomattavasti pienempéaan jarjestelmaéan verrattuna. Sijoitetulle paaomalle
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saatava korko on nykyisella sdhkdnhinnallakin perati 5,88 % ja nousevalla sahkon-
hinnalla jopa 8,34 %, joka on jopa kaksinkertainen 4 % laskentakorkokantaan ver-
rattuna. Kaytdnnossa 18 kWp:n aurinkosahkojarjestelma on investointina erittain
kannattava. Laskelmassa on otettu huomioon, etta paneelien teho heikkenee 0,5 %

vuodessa.

Taulukko 13. 18 kWp:n aurinkosahkdjarjestelman kannattavuustiedot.

Taulukossa 14 on esitetty vertailu 10,8 kWp:n ja 18 kWp:n jarjestelmien kannatta-
vuustiedot sdhkodnhinnan noustessa 2 % vuosittain. Taulukosta voidaan havaita,
etta investointituen avulla on huomattavasti kannattavampaa hankkia riittavan suuri
jarjestelma, jolloin sille on mahdollista saada investointitukea. Talldin maatalousyri-
tykselle kohdistuvat investointikustannukset sailyvat samana, mutta jarjestelméasta
saatavat tuotot lisdantyvat. Vaikka isommassa jarjestelméssa sahkosta oletetaan
menevan myyntiin perati 15 %, on se huomattavasti pienta jarjestelméaa kannatta-
vampi. 18 kWp:n jarjestelmalla sijoitetulle padomalle saatava korko on yli kaksinker-

tainen pienempaan, ilman investointitukea rakennettuun jarjestelmaan nahden.

Taulukko 14. 10,8 kWp:n ja 18 kWp:n aurinkosahkagjarjestelmien kannattavuuksien
vertailu.

0,5% 0,5%
-665 8432
3,62 % 8,34 %

16,9 10,4



47

4.3 Aurinkolamp6

Aurinkolampadjarjestelmilla on tarkoituksena hyédyntaa auringon tuottamaa satei-
lyenergiaa rakennuksen tai kayttoveden lammittdmiseen. Koska navetta kuluttaa
vuodessa huomattavia maaria lamminta kayttovetta, lammitysjarjestelman uusimi-
sen suunnittelussa paatettiin selvittda myos aurinkolammaon hyédynnettavyytta lam-

piméan kayttéveden tuottamiseen.

4.3.1 Aurinkokerain

Aurinkokeraimien tarkoituksena on kerata auringonsateilyd ja muuttaa se lammoksi,
jota voidaan hyodyntaa rakennuksissa. Aurinkokeraimet kayttavat lammonsiirtoai-
neena joko ilmaa tai yleisemmin nestetta. Nestekiertoiset aurinkokeraimet voidaan

jakaa tasokeraimiin ja tyhjioputkikeraimiin. (Erat ym. 2008, 72—75.)

Tasokeraimissa oleva tumma absorptiopinta lampenee auringonséateilyn vaikutuk-

sesta ja siirtdd lammaon alempana olevaan lammaonsiirtoputkistoon (Kuva 7). Putkis-
tossa kulkevan nesteen tai ilman avulla lampéenergia siirretaan kayttoon tai varas-

toitavaksi esimerkiksi [amminvesivaraajaan. (Erat ym. 2008, 73-77.)
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Tasokerain

Lapinikyva
kate

Yhdysputkisto limmén
siirtamiseksi sovellukseen

Musta

absorntioninta Eriste

Keriimen imménsiirtoputkisto

Keriimen puinen kehvsrakenne

OULUN SEUDUN f.éihi‘-\
AMMATTIKORKEAKOULU .

Kuva 7. Tasokerdaimen rakenne.
(Posio 2013.)

Tyhjiéputkikerdimet koostuvat lasisesta ulkokuoresta, ja tummasta, putkimaisesta

absorboivasta pinnasta joiden valissa on tyhjio (Kuva 8). Tyhjié toimii eristeend ja
estdd absorboidun lammon karkaamisen takaisin ulkoilmaan. Absorboivan pinnan
sisélla kulkee joko lammaonsiirtoneste, tai ns. heat-pipe ratkaisussa siella on umpi-
naisessa putkessa oma, matalassa lampdétilassa hoyrystyva neste. Heat-pipe-rat-
kaisussa hoyrystynyt neste kulkeutuu kerdimen ylaosassa sijaitsevaan lammaonsiir-
timeen. Siella hoyry vapauttaa lampoénsa keruujarjestelman lammaonsiirtonestee-
seen, tiivistyy takaisin nesteeksi ja putoaa umpinaisen putken pohjalle. Heat-pipe-
jarjestelma koostuu useista sarjaan kytketyista putkiloista, joissa kaikissa on oma

hoyrystyva neste. (Erat ym. 2008, 73-75.)
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Kuva 8. Tyhjioputkikeraimen rakenne.
(Tulituote. [Viitattu 8.1.2018].)

Aurinkokeraimissa lammaonsiirtonesteena kaytetaan yleensa vettd, koska silla on
parhaimmat lammonsiirto-ominaisuudet. Kylmissa olosuhteissa veteen joudutaan
sekoittamaan propyleeniglykoliin pohjautuvaa jaanestoainetta jarjestelman jaatymi-
sen estamiseksi. Se kuitenkin huonontaa veden lAmmonsiirtokykya. (Erat ym. 2008,
76.)

Aurinkokerainjarjestelman hyodtysuhteeseen vaikuttavat useat eri tekijat, esimerkiksi
kerdinten suuntaus, keraavien pintojen laatu, lammadnsiirtoaineen ominaisuudet,
kayttélampotila, etaisyys varaajaan, lammaonsiirtoputkiston lammaoneristys, varaajan
lampdtila, tarvittava lampdtila, ulkolampdtila, tuulisuus, auringon tulokulmat ja varjot.
Kaytannossa aurinkokerainjarjestelmissa tulee kayttaa mahdollisimman alhaisen
lampdtilan sallivaa lammonjakotapaa. Tyhjidputkikerdimet ovat hyotysuhteeltaan ta-
sokerdimia parempia. Hyotysuhdetta voidaan parantaa esimerkiksi heijastimien
avulla. (Erat ym. 2008, 80—83.) Jotkut valmistajat lupaavat tasokerdinten hyétysuh-
teeksi perati 95 %. (Tulituote.com [Viitattu 21.3.2018]). Erdassa Tampereella teh-

dyssa simulaatiossa tasokerainten vuosituotto vaihteli valilla 327-384 kWh/m?/vuosi
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ja tyhjioputkikerainten vuosituotto 367—-389 kWh/m?/vuosi. Heijastimilla varustetulla
tyhjioputkikeraimella vuosituotto oli perati 433 kWh/m?/vuosi. (Ymparistoenergia
[Viitattu 21.3.2018].) Tasta voidaan paatella, etta parhailla tasokeraimilla paastaan
tyhjioputkikeraimia vastaavaan vuosituottoon. Heijastimet lisdavat tuottoa huomat-

tavasti.

4.3.2 Aurinkokeraimien kytkeminen ja vaadittavat laitteet

Aurinkokeraimet kytketdan kaytettavaan lammitysjarjestelmaan varaajan avulla
(Kuva 9). Siina lamminvesivaraajan alaosasta lahteva lammonsiirtoneste pumpa-
taan siirtoputkistoa pitkin aurinkokeraimille. Keraimissa lammennyt neste johdetaan
takaisin vesivaraajan alaosaan. Lammaonsiirtonesteen kiertoa ohjataan erilliselléa oh-
jausyksikolla. Aurinkokierukan sijainti varaajan alaosassa mahdollistaa kerainjarjes-
telmalle alhaisen toimintalampdétilan, mik& parantaa jarjestelman vuotuista tuottoa.
Mikali lamminvesivaraajan alaosassa ei ole erillistéd aurinkokierukkaa, voidaan ke-
raimilta tuleva lampdenergia johtaa vesivaraajaan erillisen lammaonvaihtimen avulla.
Lisaksi jarjestelm& tarvitsee paisuntasailion, joka ottaa vastaan veden tilavuuden
vaihtelut. Lamminvesivaraajassa tulee olla tilavuutta 50-100 litraa per kerainnelio-
metri. (Erat ym 2008, 96-109.)
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Kuva 9. Aurinkokerainjarjestelméan toiminta.
(Motiva 2018).

4.3.3 Investoinnin kustannukset ja kannattavuus

Aurinkolampdjarjestelman kustannukset koostuvat aurinkokerdimistd, lamminve-
sivaraajasta, tarvikkeista sekd asennuksesta. Vuotuiset kustannukset aiheutuvat
vesipumpuista seka laitteiston valvonta- ja huoltotoista. Jarjestelméan huollontarve
on vahainen, mutta kerdimet voivat rikkoutua, jolloin yksittaisia keraimia joudutaan
vaihtamaan uuteen. Esimerkkijarjestelman aktiivinen kerainpinta-ala on 26,4 m?, eli
siina on 6 kpl tyhjioputkikeraimia seka tarvittavat tarvikkeet. Kustannukset sisaltavat
2500 litran lamminvesivaraajan kerdtyn energian varastoimiseksi. Jarjestelman
tuottotavoite on 12 000 kWh per vuosi. Tuotto perustuu myyjan arvioon ja on siten
todennakoisesti optimistinen. Laskelmassa oletetaan, etta jarjestelman tuottamalla
energiamaaralla korvataan joko 6ljya tai haketta. Taulukossa 15 on esitetty aurin-
kolampojarjestelman kannattavuuslaskelmien lahtétiedot.
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Taulukko 15. Aurinkolampéjarjestelman kannattavuuslaskelmien lahtétiedot.

Aurinkoliampéjarjestelmi, tyhjiéputkikerdin 26,4 m?
Korvaa haketta | Korvaa 6ljya
Investoinnin hankintameno ALV 0 % 12500 12500
Investoinnin arvioitu kayttdaika 30 30
Vuotuiset muuttuvat kustannukset ALV 0% 113 113
Tuotto kWh/vuosi 12000 12000
Tuotto €/vuosi 282 1080
Arvioitu jaanndsarvo ALV 0 % 0 0
Korkovaatimus 4% 4%

Aurinkolampdjarjestelman kannattavuutta on arvioitu kolmella eri menetelmalla, eli
NPV-menetelmalld, sisdisen korkokannan menetelmaélla ja takaisinmaksuajan me-
netelmalla. Taulukossa 16 on esitetty aurinkolampojarjestelméan kannattavuutta ku-
vaavat tunnusluvut, kun jarjestelmalla korvataan oljya tai haketta. Tunnusluvuista
kay ilmi, etta aurinkolampgojarjestelman hankkiminen hakelammityksen tukilammi-
tysmuodoksi ei ole kannattavaa. Mikali aurinkolammalla korvataan lammityksessa
kaytettavaa oljya, on investointi kannattava. Silloin investointiin sijoitetulle paa-
omalle saadaan korkoa jopa 6,6 %. Investoinnin takaisinmaksuaika korvatessa 0ljya
on 11,6 vuotta eli varsin kohtuullinen kun otetaan huomioon jarjestelman pitka kayt-

toika.

Taulukko 16. Aurinkolampéjarjestelman kannattavuutta kuvaavat tunnusluvut.

Aurinkolampo Korvaa haketta Korvaa oljya
NPV -9563 4230
Sisainen korko -5,0% 6,6 %

Takaisinmaksuaika 16,4 11,6
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Maatalouden taloudellisen tilanteen kiristyminen pakottaa maatalousyrityksia kus-
tannusrakenteen alentamiseen. Koska maatalousyrityksissd energiankulutus on
suurta, kaytettavan sahkon ja polttoaineiden hintojen- tai verotuksen muutokset li-
saavat maatalousyritykselle aiheutuvia kustannuksia. Se on lisdnnyt maatalousyrit-
tajien kiinnostusta vahentamaan yrityksen riippuvuutta ostoenergiasta. Lisaksi yri-
tyskoon kasvaessa myos tarvittava tydmaara kasvaa. Siita johtuen maatalousyritta-
jien onkin kohdistettava kaytettavissa olevat taloudelliset- ja tydresurssit mahdolli-
simman hyvin tuottaviin kohteisiin. Sita voidaan edesauttaa lisddmalla automaation

maaraa varsinkin paljon tydaikaa kuluttavissa kohteissa.

Maatalousyrityksella investointeihin kaytettavissa olevat taloudelliset resurssit ovat
rajalliset. Siité johtuen tehtavien investointien on oltava taloudellisesti kannattavia,
eika virheinvestointeihin ole varaa. Kaikkea ei mydskaan ole mahdollista tai jarke-
vaa hankkia yhtéa aikaa. Siita johtuen eri investointivaihtoehtoja on vertailtava tar-
kasti ja paatettava kulloinkin jarkevin investointikohde. Taulukossa 17 on esitetty
tdssa opinnaytetydssa kasiteltavien investointivaihtoehtojen kustannukset, tuotot
seka kannattavuusmittarit. Niiden pohjalta maatalousyrittdjien on mahdollista valita
kannattavimmat investoinnit, jotka voidaan toteuttaa. Tehtyjen laskelmien perus-
teella maatalousyrityksen on kannattavinta rakentaa lampokeskus tai hankkia 18
kWp:n tehoinen aurinkosahkojarjestelma. Aurinkolampdon ei ole jarkeva investoida,
ainakaan mikali hakelampdkeskus toteutuu, koska talloin sijoitetulle padomalle ei

saada riittavasti tuottoa.

Taulukko 17. Eri investointivaihtoehtojen vertailu.

Aurinkoldampo

Korjaamon | lampo- Korvaa Korvaa
yhteyteen | kontti 10,8 kWp | 18 kWp | haketta oljya
Investointikustan-
nus ALVO % 50729 58707 13500 12960 12500 12500
tuotto/sdisto
€ /vuosi 4698 7194 605 943 282 1080
NPV € 15354 7194 -665 8432 -9563 4230
Sisdinen korko % 6,86 % 5,27 % 3,62 % 8,34 % -5,03 % 6,60 %
Takaisinmaksuaika,
vuotta 9,5 12,1 16,9 10,4 16,4 11,6
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Tassa opinnaytetydssa tehtyjen selvitysten perusteella aurinkosahkojarjestelman
hankkiminen maatilalle on jarkevaa, mikali sille on mahdollista saada investointitu-
kea. Illman investointitukea aurinkosahkojarjestelma ei ole kannattavaa. Aurin-
koenergian kannattavuus paranee tulevaisuudessa, mikéli sahkon hinta, siirtomak-

sut tai -verotus nousevat.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd maatilan energiaomavaraisuuden pa-
rantamista lampokeskus- ja aurinkokennoinvestointien avulla. Lopputuloksena sel-
visi, ettd molempien investointien on mahdollista olla erittain kannattavia. Molem-
missa tapauksissa sijoitetulle padomalle on mahdollista saada yli 8 % korko. Opin-
naytetyossa tarkastelluista investointivaihtoehdoista kannattavin oli rakentaa lam-
pokeskus korjaamon yhteyteen. Se ei kuitenkaan ole ihan taysin oikea vastaus, silla
laskelmissa korjaamoa kasitellaan omana investointinaan. Kaytannéssa mikali kor-
jaamolle saadaan riittévasti tuottavaa kayttdéa, on sen rakentaminen jarkevaa. Kor-
jaamo-lampdokeskus-rakennuksen kokonaiskustannukset tarvittavine laitteineen
nousee verottomana noin 130 000 euroon. Se lisaa maatalousyrityksen velkamé&a-

réa huomattavasti ja investoinnin riski on melkoinen.

Saatujen tulosten perusteella todennékdisesti toteutettavia investointeja ovat lam-
pokeskuskontti seka aurinkokennot. Aurinkokennot ovat investointina kohtuullisen
pieni, mutta niihin sijoitetulle pd&omalle on mahdollista saada hyva korko. Liséksi
se pienentdd sahkon hinnanmuutosten aiheuttamaa riskid ja helpottaa tulevaisuu-
den energiakustannusten arviointia. Lampokeskuskontti ja erillinen hakevarasto
ovat kokonaisinvestointina kohtuullisen suuria, mutta investointikustannus on huo-
mattavasti pienempi kuin korjaamorakennuksella. Téalldin korjaamo saattaa jaada
rakentamatta, mutta maatalousyrittajat aikovat selvittdéd mahdollisuutta korjaamoti-
lojen vuokraamiseen ulkopuoliselta, jolloin siihen sidotun paaoman maara sailyy
kohtuullisena. Haketta polttoaineena kayttavan lampokeskuksen myoéta suuri osa
maatalousyrityksen lammitykseen kaytettavasta polttoaineesta on mahdollista
saada maatalousyrittdjien omasta metsasta, joka on myos ympariston kannalta
hyva ratkaisu. Samalla lammitys muuttuu huomattavasti nykyista automatisoidum-
maksi, jolloin lammitystyon tarve vahenee ja tyOresurssia vapautuu muuhun kayt-

toon.



55

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin toteuttamiskelpoiset investointisuunnitelmat
ja -laskelmat. Liséksi saatiin paljon tietoa lammitys- ja aurinkoenergiajarjestelmien
tekniikasta ja toiminnasta. Suurimpana hyotyna tulevaisuutta ajatellen oli kuitenkin
rakennussuunnittelun harjoittelu ja todellisten tarjouspyyntdjen tekeminen kaytan-
non esimerkkien avulla. Niistéa on varmasti hyotya seka itselleni ettd maatalousyri-
tykselle.
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