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1 Johdanto

Toimeksiantajan antama tehtava oli tutkia heidan nykyisellaan kaytéssa olevalle
kaukolampo6-lammitykselle vaihtoehtoista ratkaisua, jossa vaihtoehtoina olivat
maalampo-lammitys tai sdhkokattilalla tehty lammitys. LAmmitysratkaisujen tut-
kintaa ja niiden kannattavuuden tarkastelua tehtiin toimeksiantajan valitsemille

kolmelle eri kokoluokan liikekiinteistolle.

Toimeksiantaja on paassyt siihen tilanteeseen, ettéd kaukolammon kannatta-
vuutta kannattaa kyseenalaistaa silla, ettd heidan kiinteistdissaan kaukolammon
osuus kokonaislammityksesta on pudonnut huomattavasti lauhdelammon tal-
teenottojarjestelmien kayttéonoton jalkeen. Kaukolammon vuosittaiset kustan-
nukset ovat huomattavat ja siksi toimeksiantajan kayttdméan edullisen sahkon
my6té vaihtoehtoiset ratkaisut tuli tutkia. Tyolla voi olla hyvinkin suuri vaikutus
toimeksiantajan energiatehokkuuden parantamiseen ja hiilijalanjaljen pienenta-
miseen. Toimeksiantajan kayttama taysin uusiutuvasta energiasta saatu sahko

on edullisella hinnallaan varteenotettava tekija tassa tyossa.

Tassa tyossa kaikille eri kokoluokkien kiinteistdille mitoitetaan korvaavat maa-
lampo- ja sdhkokattila- jarjestelmat, joiden perustana kaytetaan nykyisia liikke-
kiinteistdjen kaukolammon, sahkon ja veden kulutuksen tietoja. Vaihtoehtoisista
ratkaisuista tehdadan kannattavuus laskelmat nykyarvon diskonttauskaavalla ja
tavoitteena on selvittaa, olisiko kohteisiin taloudellisesti jarkevaa lahted muutta-
maan lammitysratkaisua. Lopussa vertaillaan myo6s kaikkien kolmen lammitysta-

van kumulatiivisia elinkaarikustannuksia nykyarvossa.

Mitoituksissa ja investointilaskelmissa hyddynnettaan Nibe-maalammaon mitoi-
tusohjelmaa ja alan ammattilaisten ja tavarantoimittajien antamia tietoja. Laskel-

mat tehdaan kayttamalla excel- taulukkolaskentaohjelmaa.



2 Kaukolampo

Kaukolammityksella tarkoitetaan rakennusten ja kayttéveden lammittamiseen
kaytettavan lammon tuotantoa ja jakelua asiakaskiinteistoille. Lampd tuotetaan
keskitetysti lampdlaitoksessa, josta se jaetaan asiakkaalle verkon valityksella.
Lammon siirtoaineena kaytetaén vetta tai hoyrya. Kaukolammon asiakkaita ovat
asuintalot, likerakennukset, teollisuusrakennukset ja julkiset rakennukset. (Kau-
kolammon kasikirja 2006, 25.)

Kaukolampodlasku asiakkaalle koostuu perusmaksusta, joka maaraytyy tilauste-
hon tai vesivirran perusteella, ja asiakkaan kuluttamasta energiamaarasta. Ku-
lutettu energiamaara voi perustua mittaukseen, voi olla arviolaskutusta méaaraai-
kaisella tasauksella tai voi olla tasaeralaskutusta maaraaikaisella tasauksella.
(Kaukolamman kasikirja 2006, 447.)

Teho- tai vesivirtamaksun maaraavana tekijana kaytetaan mitoituslampdétilaa,
jolla katetaan kayttéveden ja lammityksen lammontarve. Kaukolampdyhtioé on
velvollinen takaamaan lammon riittavyyden mitoituslampdétilaan, mika on talven
keskimaarainen maksimiulkolampdtila. Pohjois-Karjala kuuluu vyéhykkeeseen
3, ja sen mitoittava ulkoilman lampdétila on -32 °C. (Kemppainen & Kiinteisttme-
dia, 2022, 17.)
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Kuva 1. Suomen mitoitus- ja keskilampdtilat ja sd&vyohykkeet. (Ympéaristomi-
nisterio 2017.)

Energiamaksu on maksu joka perustuu kulutettuun ja mitattuun energiaan
(MWh). Energian hinta vaihtelee eri kaukolampoéyhtididen valilla. Kemppainen
A. & Kiinteistomedia 22, 18.)

Irtautuessa kaukolammosta, esimerkiksi vaihtamalla maalamp6on, on makset-

tava liittymismaksuun verrattava irtautumismaksu. Irtautuminen maksaa yleensa
noin 5 000 — 10 000 euroa ja se kattaa lAmpdjohtojen ja mittalaitteiden purkami-
sen. Tarkemman irtaantumismaksun suuruuden saa kysymalla kaukolampoyhti-

Osta. (Kemppainen A. & Kiinteisttmedia. 22, 18.)

3 Lammon hyddyntaminen kylmalaitteista

Kylmalaitteen toiminta perustuu héyrypuristusprosessiin, joka tapahtuu sahkélla

toimivalla kompressorilla. Prosessissa jaahdytysaine kiertdd umpinaisessa put-



kistossa muuttaen olomuotoaan. Kylmalaitteen putkiston hdyrystin on laitteen
sisélla ja lauhdutin ulkopuolella. Nestemainen kylmaaine hoyrystyy hoyrysti-
messa kaasuksi ja sitoo lampo6a. Lauhduttimessa kaasu luovuttaa lampoa tiivis-

tyessaan jalleen nesteeksi. (Marjomaa 2012.)

Hoyryyntynyt kylmaaine keraantyy kompressoriin,
jossa se puristetaan tiiviimmaksi.

Kylmé&aineen lampétila nousee tassa vaiheessa

noin -5°C:sta noin 100°C:seen.
m Lammitetty kylmaaine johdetaan
\_/ lauhduttimeen, jossa sen keraama

Kompressori lampoenergia vapautuu.

Kylmaaine héyrystyy

<

<
Lampdpumpussa kiertad
kylmaaine, joka vaihtaa jatkuvasti
olomuotoaan kaasun ja nesteen
valilla. Kylmdainetta kaytetaan,
koska silla on matala kiehumispiste

A .

»
Kylméaine johdetaan héyrystimeen Kylmaaine lauhtuu Lémpoenergian vapautumisen johdosta
nestemaisessd olomuodossa, jossa se Kylmadine valitaaolomuotoaan kaasusts
hoyrystyy (kiehuu). Tassa vaiheessa qeste_eksr, !9?"‘3 jélkeen se johdetaan
kerataan lampoa lammaontalteenotosta. lampdventiiliin.
<1
==l Talloin kylmaaineen paine ja lampotila laskevat

ja prosessi jatkuu alusta uudelleen.

Kuva 2. Kylmalaitteen toiminta (Nilan.fi 2023.)

3.1 Lauhdutus

Kylmajarjestelman vdlillisessa lauhdutuksessa lauhdelampda siirtyy lauhdutti-
messa valiaineeseen. Valiaineena voi kayttaa esimerkiksi vesi-glykoliliuosta,
jolla valtetdan valiaineen jaatyminen. Lauhdelampda voi kayttad kayttoveden
lAmmitykseen ja tilan lammittdmisessa lammittamalla tuloilmaa tai lattialammi-
tysverkostoa ja lisdksi sitd voi kayttdd lampopumpun lammonlahteena. (Suur-
onen 2012, 2.)



Lammonsiirrin

@

L4000
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Kompressori Pumppu

Lauhdutin

Vilillinen lauhdutus

Kuva 3. Suomi, J 2021.

Lauhduttimet voidaan kytkeda joko sarjaan tai rinnan. Yleensa kylméatehoiltaan
suuremmissa kohteissa kaytetdan valillistéa lauhdutusta. Kylmétehoiltaan pie-
nempiin kohteisiin valillista jarjestelmaa ei valttamatta ole taloudellisesti kanna-

tavaa asentaa. (Suuronen 2012, 5.)

Ongelmana lauhdutuslammoén hyddyntamisessa on sen matala lampatilataso, ja
se ei yksin riita esimerkiksi kayttoveden lammitykseen. Lampdtilaa voi nostaa
esimerkiksi lamp6pumpulla tai lauhtumislampdétilaa nostamalla, mutta lauh-
delammon lampadtilan nostaminen yhdelld asteella huonontaa kylmékerrointa

noin kolme prosenttia. (Suuronen 2012, 4.)

3.2 Lauhteen maahan lataaminen

Kiinteistossa kaytdssa olevaa maalampoépumppua voi hyédyntaa lauhteen sisal-
taman energian siirtdmisessad maahan, jos lampoa ei voi muuten hyddyntaa.
Lammon latauksen ansiosta maan lampétila nousee hieman ja parantaa maa-
lAmp6pumpun hyoétysuhdetta. Tutkimustuloksia lammon latauksen vaikutuksista
maaperaan ei ole, mutta on koettu sen positiivinen vaikutus lampépumpun hyo-

tysuhteeseen. (Motiva 2012.)
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4 Rakennuksen energiatehokkuus

Energiatehokkuudella tarkoitetaan ratkaisuja, joilla pienennetaan rakennuksen
kayttokustannuksia ja hillitaéan energian kustannuksia energian hinnan nous-
tessa. Energiatehokkuudella voidaan pienentaé rakennuksen kayttokustannuk-

sia ja hillitsemaan energian kustannusten nousua energian hinnan noustessa.

Kaikesta Suomessa kayttdmastamme energiasta noin 40 prosenttia kuluu ra-
kennuksissa. Silla on siten suuri vaikutus myds ilmastoa lammittaviin hiilidioksi-
dipaastoihin. Suomenkin energiatehokkuussaadokset perustuvat EU:n séata-
maan energiatehokkuusdirektiiviin, joka tuli alun perin voimaan 2010. (Ymparis-

toministerio 2023.)

Rakennusten energiatehokkuuden vertailuun ja parantamiseen myynti- ja vuok-
raustilanteissa kaytetaan tyokaluna energiatodistusta. Energiatodistus on oltava
olemassa uudelle rakennukselle ja silloin kun rakennusta myydaan tai vuokra-
taan. Energiatodistuksesta ndkee rakennuksen energialuokituksen. (Ymparisto-
ministerié 2023.)

5 Maaldampo

Maaldmp6 on paaosin aurinkoenergiaa, joka on varastoitunut maaperaan, kalli-
oon ja vesistoon. Maalammon keruu tapahtuu nykyiselladn paaasiassa suljettu-
jen U-putkien avulla. Auringon lamposateilysta peraisin oleva maalampo on

osittain uusiutuvaa. Geoterminen lAmp0 eli Geoterminen energia syntyy osittain
maapallon sisélla tapahtuvissa radioaktiivisissa hajoamisissa, joka johtuu maan-

kuoreen.

Geotermisté energiaa voidaan hyodyntaa kolmella eri tavalla. Suljetulla jarjes-

telmalld, jossa lammonkeruuneste virtaa keruuputken sisélla. Avoimella jarjes-
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telmallg, jossa lammonkeruuneste on kosketuksissa peruskallion kanssa. Ja
niin sanotulla tehostetulla geotermisella jarjestelmalla (EGS, Enhanched Geot-
hermal system), jossa peruskallion rakoverkostoa avarretaan voimakkaalla yli-

paineistuksella. (Helsingin kaupungin kaupunkiympéariston julkaisuja 2022.)

Maa- ja kallioperan vuotuinen keskilampdétila pintaosissa on hieman korkeampi
Suomessa kuin ilman vuotuinen keskilampétila. Maantieteellisen sijainnin mu-
kaan erot vaihtelevat hieman, ja ne voivat vaihdella myo6s paikallisesti. Maanpin-
nan keskilampatilaan vaikuttaa vuosittainen ilmalampétila, mutta esimerkiksi
Etela-Suomessa se vakiintuu 5 - 6 asteeseen n. 14 - 15 m:n syvyydessa. Geo-
terminen energia nostaa lampdétilaa keskimaarin 0,5 - 1 astetta/ 100 m syvem-
malla kallioperassa. Siten esimerkiksi Pohjois-Karjalassa keskimaaraisen
maanpinnan lampdtilan ollessa 4 - 5 astetta, 300 metrin syvyydesséa kallioperan

lampdotila on noin 5,5 - 7 astetta. (Ymparisto-opas 2013, 7.)

Kivilajien lAmmdonjohtavuuksissa on eroja, ja kallioperan [ampdominaisuuksiin
vaikuttavat pohjaveden liikkeet, kallioperan koostumus ja rikkonaisuus. Pohja-
vedella ja kallioperan rikkonaisuudella on tehostava vaikutus lammaon siirtymi-
seen maankamarassa. Kallioperan rikkonaisuudella voi olla hankaloittava vaiku-

tus poraukseen. (Ymparisto-opas 2013, 7.)

Suomessa sijaitsevan kallioperan kivilajien lammaonjohtavuudet poikkeavat toi-
sistaan. Esimerkiksi graniitin lammaonjohtavuus on keskimaarin 3,4 W/(mK) ja
kiilleliuskeella se on 2,0 W/(mK). Lammd&njohtavuudella voi olla suuri vaikutus
energiakaivon porareikien syvyyteen ja méaraan. Suuremmissa kohteissa suo-
sitellaankin tehtavan tarkempia tutkimuksia lammaénjohtavuuden ja geologisten

ominaisuuksien selvittdmiseksi. (Ymparistd-opas 2013, 27.)



12

Kuva 4. Vasemmalla ilmalampétilan vuotuinen keskiarvo vuosilta 1971-2000 ja
oikealla maanpinnan lampétilan vuotuinen keskiarvo. (Ympaéristd-opas 2013, 7.)

51 Maalammon mitoitus

Tarkein yksittainen tekija maalampojarjestelmaa mitoittaessa on rakennuksen
energian tarve. Keruuputkiston mitoituksessa vaikuttavat myos kallion ja maa-
perén laatu. Mitoitukseen voi vaikuttaa myos sahkokeskuksen ominaisuudet ku-
ten sulakekoon riittavyys. Lammonjakojarjestelmén lampdétilalla voi olla vaiku-
tusta laitteiston hyotysuhteeseen ja keruupiirin pituuteen. (Ymparistd-opas
2013, 30.)

LampOpumppu voidaan valita ja mitoittaa maalampadjarjestelman eri osat, kun
rakennuksen lammaontarve on selvilla. Mitoitukseen vaikuttaa keruuputkiston pi-
tuus ja maara, energiakaivon porareian syvyys ja niiden méaara. Mitoituksessa
on myds huomioitava mahdollisen kayttbveden lammitys. Keruuputkistoa mitoit-
taessa pitdd huomioida porareian kokonaissyvyys, tehollinen syvyys ja siirtoput-
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kiston matka porareialta lampopumpulle. Mitoitukseen voi vaikuttaa myos ra-
kennuksen sahkotkeskuksen ominaisuudet, kuten sulakekoon riittavyys. (Ympa-
rist-opas 2013, 30.)

Taystehomitoituksella voidaan tuottaa kaikki rakennuksen tarvitsema energia,
my6s kylmimpiné paivina. Maalampo voidaan mitoittaa myds osateholle, missa
lampoépumput kattavat 60 — 85 % tehosta, ja se kattaa 90 — 98 % rakennuksen

vuosienergiasta. (Ymparist6-opas 2013, 31.)

Lampdkerroin COP kuvaa lampdpumppujen tehokkuutta ja se kertoo lamp6-
pumpun tuottaman lampdéenergian suhteessa kuluttamaansa sahkdenergiaan.
Suomessa on saatu lampokertoimen keskiarvoksi noin kolme vuonna 2013,
mik& tarkoittaa, ettd yhdella ostetulla kilowattitunnilla sdhkéenergiaa saadaan
kolme kilowattituntia maaperan lampdenergiaa. Hyotysuhdetta ja lampdoker-
rointa parantaa matala lammonjakoverkoston lampdtila, ja sitd kuvaa paremmin
vuosilampokerroin SPF. Energiakaivojen mitoitukseen kaytetdén siihen tarkoi-
tettuja laskentaohjelmia ja suunnitelmat tekee maalampojarjestelman suunnitte-

lija. (Ymparistd-opas 2013, 31.)

5.2 Energiakaivot

Energiakaivot porataan maahan ja niiden syvyys ja maara riippuu energiantar-
peesta. Yleisesti energiakaivot porataan 120 - 300 metrin syvyyteen, mutta
energian tarpeen mukaan voidaan porata syvemmallekin. Edullisempaa on kui-
tenkin porata useampia reikid. Energiakaivon maaperékerroksen osuudelle
asennetaan suojaputki, joka estda irtoaineksen paasyn reik&én ja pohjavesiin.
Pohjavesialueilla suojaputkea tulee vahintdan 6 metria kallioon upotettuna.
(Ympaérist6-opas 2013, 33.)

Energiakaivo porataan joko suoraan alaspain tai vinoon, silloin kun tilaa on va-
hemman. Suoraan alaspain porattavien kaivojen valilla tulee olla 15 metria valia
(Kuva 5). (Ymparist6-opas 2013, 34.)
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Kuva 5. Energiakaivojen etaisyydet. (Maalampopumput kiinteistojarjestelmat
RT-kortti 2018, 7.)

Jakotulkki

5.3 Maalampopumppu

Maalampépumpussa maaperasta, kallioperasta tai vesistosta keratty energia
siirretaan sahkon avulla kiinteiston kayttoon. Keruupiirissa kulkevaan lammaon-
keruunesteeseen sitoutunut energia siirretddn pumpun avulla lampdpumpun
hoyrystimeen. Energia siirtyy hoyrystimessa keruupiirista [ampopumpun kylma-
ainepiiriin. LAampopumpun kompressorin avulla kylmaaine kierratetaan lauhditte-
melle, jossa energia siirtyy kylmaaineesta lammityspiiriin (kuva 6). (Ymparisto-
opas 2013, 10.)

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

Lammityspiiri

Lafuhciuen Kylma%ainepiiri
B N e

Keruupiiri

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista

Kuva 6. Maalamp6pumpun toimintaperiaate. (Ymparisté-opas 2013, 12.)
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54 Sahkoliittyman suurentaminen

Sahkaliittyman liittymismaksu maaraytyy sahkoverkkoon liitettdvan kohteen si-
jainnista, sahkontarpeen mukaisesta paasulakekoosta tai liittymistehosta. Liitty-
mismaksuun siséltyy sdhkoverkon rakentaminen liittymiskohtaan, asiakkaan
sahkolaitteiston kytkeminen sdhkoverkkoon ja kapasiteettivarausmaksu. Kapa-
siteettivarausmaksu koostuu olemassa olevan sahkdverkoston siirtokapasiteetin

varaamisesta tai lisddmisesta aiheutuvasta kustannuksesta. (PKS 2019.)

Liittymismaksuvyohykkeita on nelja erilaista. Vyohyke 1:ssa liittamiskohta sijait-
see asemakaava-alueella, kun taas muut vyéhykkeet ovat kauempana ole-
massa olevista muuntamoista. Lisaliittymismaksu on liittymismaksujen erotus

uuden ja vanhan liittyméakoon valilla. (PKS 2019.)

e arvanlisaveroa, palautuskelpoinen)

PES Kotiliittyma, PES Mokkiliittymd, PES Yrityshittyma
Hinnasto on voimassa 1.1 2019 alkaen PKS Sihkonsirto Oyv:in toimialueella.

T 5 27 7

i 1 1200

i iy 27 i | i

157 14

175 5 182 i

X2 2307 28200 ¢
; | | TIMmaks 1

(lisataan alv. 24 %, el palautuskelpoinen)

= r lirtyrma 200 kA, kaikk kb 1 3
Keskijdnnitet: aliityrnd 20 kY, littamish
Suurjanniteteholiibyma 110 B kaikld wwhhykkest &500 € + 302 ENVA

Kuva 7. Liittymismaksut (PKS.)
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6 Sahkokattila

Sahkdkattilalla saadaan tuotettua lammitysenergiaa sahkovastuksilla. Tuotettu
lampo jaetaan vesikiertoisella lammaonjakojarjestelmalla lammitettaviin tiloihin.
Sahkdkattilalla on edullinen hankintahinta ja voidaan yhdistaéa vesikiertoiseen
lammonjakojarjestelmééan. Sahkokattilaa kaytetdan yleensa varaajan kanssa ja

jarjestelmaan voi liittdd myds aurinkoenergian. (Motiva 2023.)

6.1 Vastuskattila

Vastuskattila on yksi sahkokattilan menetelmisté ja siind kuuma vesi tai hoyry
saadaan aikaiseksi kattilaveden l[ammittamisella. Kattilan sisélla oleva metalli-
nen vastus muuttaa sédhkdenergian lampoenenergiaksi siirtamalla sahkosta
saamansa energian kattilaveteen. Vastuskattilan tehoa pystytaan saatamaan
syoOtettavan séhkovirran maaraa muuttamalla. Tehonsaatoa voi tehda myos
paine- ja lampd6tilamittauksiin perustuvilla saadoilla.

Kattilassa séhkdvirta kulkee veteen upotettujen vastusten kautta vastusyksi-
koille ja saa siten metallisen vastuksen kuumenemaan. Suomessa kaytettavat
vastuskattilat toimivat paasaantoisesti matalajannitteella ja niiden sy6tto tapah-
tuu prosessisahkdkeskukselta tai kojeistolta. Vastuksen ja siten lammityksen
ohjaus seka niiden saatd onnistuu niin manuaalisesti kuin automaattisestikin.
(Ahonen T. 2018, 15.)

6.2 Sahkdkattilan mahdollisuudet

Tulevaisuudessa voidaan nahdéa sahkokattiloiden yleistyvan muiden tuotanto-
muotojen rinnalla. Lammaontuotanto sdhkdkattilalla voi olla kannattavaa s&hkon
hinnan laskiessa. Sahkoéntuotannon hiilidioksidipaastojen ollessa matalat, voi

sahkokattila olla jopa helpoin ja kustannustehokkain ratkaisu hiilidioksidipaasto-
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jen vahentamiseen lammon tuotannossa. Sahkokattilalla on maltilliset investoin-
tikustannukset ja sen toiminta on savukaasutonta. Sahkokattilalla on hyvin kor-
kea hyotysuhde, yli 99 %. (Motiva 2021.)

7 Kannattavuuden tarkastelu

Investoinnin suunnittelu ja eri vaihtoehtojen vertailu on erittéin tarkeaa, koska
suunnitteluvaihe maarittd& kustannukset. Toteutusvaiheessa on vaikeaa toteut-
taa sdastavia muutoksia. Investointeja voidaan luokitella eri ryhmiin ja asettaa
niille tuottovaatimukset. Tuottovaatimuksien perusteella voi tehda paatoksen,
suorittaako investoinnin vai tarvitseeko suunnitelmia muuttaa.
Tuottovaatimuksen on aina oltava suurempi kuin rahoituksen hinnan. Investoin-
tilaskelmalla pyritaan selvittamaan investoinnin pitoajalta investoinnin jarkevyys

ja kannattavuus.

Investointilaskelmat ovat tarpeellisia varsinkin silloin kun investointivaihtoehtoja
on paljon ja niista tulisi I6ytaa paras. Laskelmat ovat jarkevia myos liiketoiminta-
mielessa, ja niita tehtaessé joudutaan kiinnittaméaan huomiota toteutuskustan-
nuksiin, saataviin tuottoihin seké rahoitusvaihtoehtoihin. Investoinnin kannatta-
vuutta voi arvioida nykyarvomenetelmalla, annuiteettimenetelmalla, sisdisen
korkokannnan-menetelmalld, pddoman tuottoaste-menetelmalld ja takaisinmak-
suajan-menetelmalla. Investointilaskelmiin tarvittavia arvoja ovat tuotot, kulut,
laskentakorkokanta, investoinnin pitoaika ja kohteen jaannésarvo. (Yritystulkki
2023.)

8 Tutkimuksen tavoite

Taman tukimuksen tavoitteena oli selvittda 3 esimerkkikohteella, olisiko toimek-

siantajan kannattavaa lahted muuttamaan heidan lammitysratkaisujaan. Lahtoti-
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lanteessa kohteita lammitettiin kaukolammolla ja kylmalaitteista saadulla lam-
montalteenotto-jarjestelmalld. Tavoitteena oli saada riittava selvitys siitd, olisiko
kaukolamp6 kannattavaa taloudellisesti korvata maalamp6-jarjestelmalla tai
sahkokattilalla tuotetulla [Ammolla. Sen liséksi tyon tarkoituksena oli tehda esi-
selvitysta siitd, mita asioita tulisi ottaa huomioon, kun lammitysratkaisun tapaa
lahdettaisiin muuttamaan. Ty6n tavoitteena oli selvittaa hintatietoja vaihtoehtoi-
sille ratkaisuille ja niiden ja nykyisten kulujen kautta laskea, olisiko muutos jar-
kevaa. Tutkimisesta oli myos tarkoituksena saada kattavan selvityksen lisaksi
toimeksiantajalle kayttokelpoinen excel-laskupohja, jota he voisivat kayttaa jat-

kossa muidenkin kohteiden tarkasteluun vain lahtdarvoja muuttamalla.

9 Tyb6ssa kaytetyt menetelmat

Tapaustutkimus on tutkimus, jossa pyritddn saamaan monipuolinen ja kokonais-
valtainen kuva tapauksesta. Tapaustutkimus voidaan tehda yhdelle tai useam-
malle kohteelle. Useampaa kohdetta analysoidessa, kohteet eroavat toisistaan

jollain oleellisella tavalla. (Vuori 2023.)

9.1 Tutkimuskohteiden valinta ja nykytilanteen selvitys

Toimeksiantajan tarkoitus oli selvittdd vaihtoehtoisten lammitysratkaisuiden kan-
nattavuus kaikkiin mahdollisiin kiinteistéihinsa. Kuitenkin osa kiinteistdista voitiin
suoraan jattaa pois tarkastelusta sopimattomuutensa vuoksi. Tassa tydssa tut-
kinnan alla olevat kohteet oli valinnut itse toimeksiantaja. Kolme kohdetta valit-
tiin energiankulutustietojen mukaan, joista jokainen edustaa eri kokoluokkaa.
Kohteet nimettiin kaukolammon kulutusmaarien mukaisesti; Liikekiinteistd Suuri,

Liikekiinteistd Keskisuuri ja Liikekiinteistd Pieni.

Jokaisesta kohteesta saatiin energian kulutustiedot kaukolammaon osalta, kau-
kolammaon hintatiedot sisaltden energiamaksun ja perusmaksun, ja kulutetun
veden kokonaisméaaran tiedot. Kaukolammosta saatiin kahdesta kohteesta

myds sopimusteho tietoon. Liséksi naista kohteista saatiin séhkén kulutustiedot
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ja séhkoaliittymien koko-tiedot. Toimeksiantaja oli myds ilmoittanut kannattavuus-
laskelmissa kaytettavan sahkon hinnan. Lauhdelammaon energian osuutta koko-
naisenergiasta ei ollut mitattu, mutta toimeksiantaja oli todennut sen osuuden

olevan erittain suuri vaikuttaja kaukolammon tarpeen pienenemiseen.

9.2 Vaihtoehtoisten ratkaisuiden laskeminen kohteisiin

Tutkimuksessa tarvittavat tiedot olivat tulleet joko Excel-tiedostoina tai toimeksi-
antajalle [ahetetyissé laskuissa, joista ne oli vaivatonta siirtaé yhteen samaan
Excel-tiedostoon. Naiden tietojen pohjalta oli katevaa laskea puuttuvat tiedot,
kuten lampiman kayttéveden osuus ja normeerattu kaukolammaon energian ku-
lutus. Nain ollen kannattavuus tarkastelussa tarvittavat hintatiedot saatiin myos

laskettua.

Samaiseen Excel-tiedostoon saatiin laskettua sahkokattilan mitoituslaskelmat.
Kulutustietojen pohjalta saatiin tehtya mitoitukset maalampd-jarjestelmalle Nibe-
mitoitusohjelmaa kayttaen. Nibe-ohjelmasta saaduilla sahkdnkulutustiedoilla ja
investointikulutiedoilla saatiin tehtya kannattavuus tarkastelua. Sahkdkattilan

mitoituksessa kaytettiin kaukolammon nykyisia kulutus- ja lampdétehotietoja.

10 Tutkimuksen kuvaus

10.1 Lahtotietojen tarkastelu

Toimeksiantajalta saadut lahtotiedot laitettiin ensimmaisena yhteen Excel-tie-
dostoon, johon luotiin jokaiselle kohteelle oma valilehti. Naissa tiedoissa nakyy
kaukolammon, sdhkon ja veden kulutustiedot, sahkaliittyman koko-tiedot ja
kaukolammon energiamaksun ja perusmaksun suuruus kohteittain. Kaukolam-
mon kulutustiedot normeerattiin, ja siihen tarvittavat lammitystarveluvut saatiin

liImatieteen laitoksen internet-sivulta. Koska lampiman kayttéveden osuutta ei
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ollut tiedossa, laskettiin se silla oletuksella, etté liikekiinteistossé sen osuus on
30% kokonaisveden kulutuksesta. Kyseisen vesimaaran lammitykseen kuluva
energia laskettiin kaavalla Qv = 58*Vikv, jossa 58 = veden lammittamiseen (Iam-
potilan muutos 50°C) tarvittava energiaméaara vesikuutiota kohden, kwWh/m? ja

Vi = kulutettu lampiman veden maara, m3.

Liikekiinteistd suuren nykyinen séahkaliittyman sopimusteho on 240 kW, joka
mahdollistaa 3x125 A paasulakekoon kolmella liittymiskaapelilla (3x3x125 A).
Liikekiinteistoissa keskisuuri ja pieni, sahkoliittymien koot ovat 3x250 A.

10.2 Liikekiinteistd suuren lammitysjarjestelmien mitoitus

Liikekiinteistd Suuri oli nimensa mukaisesti tutkittavista kohteista suurin lammaon
kulutukseltaan. Siella vuonna 2022 kaukolammon kulutus oli 745,39 MWh ja

kayttoveden lammitykseen meni 5 765 kWh.

Kulutustietojen pohjalta tehtiin mitoitus maalammodlle (lite 1). Kohteen mitoitus
tehtiin sdavyohyke 3:n mukaan ja ilman keskilampatila on 3,2°C ja mitoittava ul-
kolampdtila -32°C. Taman kohteen sisdlampdtila on 18°C ja ilmaislampdja tulee
2°C. Kohteen lammitys tapahtuu pattereilla ja IV-verkoston kautta, mutta tassa
mitoituksessa kaytettiin vain pattereita, koska IV-verkostoon vaikuttaa vahvasti
lammontalteenotosta saatu [Ampo ja sen tarkkaa osuutta energiamaarasta ei
ole tiedossa. Koska mitoitus tehtiin patterilammitykselle, lammitysjarjestelman
menoveden lampdtila mitoituslampdtilassa on 55°C ja paluuveden lampdétila
45°C

Kohteeseen tehtiin myos sahkdkattilan mitoitus kaukolammaon kulutustietojen

pohjalta. S&hkokattilan tehona kaytettiin kaukolammon huipputehoa, joka saa-

tiin kaavalla:
_Qr_ Q-Qr _ (Q-Qp)*(17°C-ty) .
Dpie = BT 2as 2425 =, JosSsa
17°C—ty

dmit = LAmmityksen huipputehontarve (mitoitusteho), kw
H = 24*S/(17°C-tu)=Lammityshuipun kayttdaika tarkasteluaikana, h

S = Lammitystarveluku tarkasteluaikana, °Cd
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tu = Paikkakunnan mitoitusulkolampatila, °C

Q = Energiankulutus tarkasteluaikana, MWh

Qk = Kayttéveden lammittdmiseen kulunut lammitysenergia tarkasteluaikana
(kiintea kulutus), MWh

Q1= Q-Q«k= Lammitykseen kulunut energia tarkasteluaikana, MWh.

Sahkdkattilan tehona mitoitukseen kaytettiin edella mainitulla kaavalla laskettua
kaukolammon mitoitustehoa. Sahkokattilan kulutustietoina kannattavuuslasken-
nassa kaytettiin kaukolammon kulutustietoja.

Kohteen kohdalta selvitettiin myds sahkoliittyman mahdollinen suurentamisen
tarve. Laskemiseen kaytettiin Velanderin kaavaa:

Ppax = ki *W +k, x/W , jossa

Pmax = maaritettava huipputeho kilowatteina

ki ja k2 = Velanderin kayttajaryhmakohtaisia kertoimia

W = vuosienergia megawattitunteina.

Velanderin kayttajaryhmékohtaisista kertoimista kaytimme palvelu-kiinteiston ar-
voja, joissa ki oli 0,25 ja kz oli 1,9. Vaihtoehtoisen lammitysjarjestelmén vuo-
sienergiaan laskettiin 15 %:n varmuuskerroin, ja kun vaihtoehtoisen lammitys-
jarjestelman sahkoteho oli saatu laskettua, saatiin siitéd laskettua virran kulutus
kaavalla | = P/U, jossa | = virta, P = teho ja U = jannite. Saatu tulos verrattiin
kohteen olemassa olevaan sahkoliittymaéan, ja jos sité tarvitsi suurentaa, otettiin
se huomioon kannattavuuslaskelmissa. Verkkojannitteen arvona kaytettiin 230
V.

10.3 Liikekiinteistd keskisuuren lammitysjarjestelmien mitoitus

Liikekiinteistd® Keskisuuri on jo huomattavasti pienempi kohde kulutuksen perus-
teella. Siihen maalammaon mitoitus tehtiin v:n 2022 kaukolammaon tiedoilla, ja
kulutus oli 144,73 MWh ja kayttdveden lammityksen osalta kaytettiin vuoden
2021 tietoja, koska vuoden 2022 tiedot olivat vajaat. Kayttéveden lammitykseen
meni 2 314,55 kWh (lite 2). Mitoitukseen kaytettiin muuten samoja arvoja kuin
likekiinteistd suuren kohdalla. Erona oli se, ettd kohteen [ammitys tapahtui lat-
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tialammityksella. Tasta syystd menoveden lampaotila mitoituslampatilassa on be-

tonilattiassa 35°C ja paluuveden lampdtila 28°C.

Tahankin kohteeseen tehtiin sdhkdkattilan mitoitus kaukolammaon kulutustieto-
jen pohjalta. Sahkokattilan teho laskettiin samaista kaavaa kayttamalla, mita
kaytettiin liikekiinteistd suurenkin kohdalla. Kulutustietoina kéaytettiin kohteen

kaukolammon kulutustietoja. Sahkoévirran tarve laskettiin Velanderin kaavalla.

10.4 Liikekiinteistd pienen lammitysjarjestelmien mitoitus

Liikekiinteistd Pieni on nimensd mukaisesti pienin tutkittavista kohteista. Sen
maalammon mitoitukseen kaytettiin vuoden 2022 kulutustietoja ja kaukolammaon
kulutus oli 55,79 MWh ja kayttéveden lammitykseen meni 1 671,16 kWh.

Tassa kohteessa on myos lattialammitys ja muuten mitoitukseen kaytettiin sa-
moja arvoja kuin muissakin kohteissa (liite 3).

Liikekiinteistd pienen sahkokattilan mitoitus tehtiin samalla kaavalla laskien kuin
likekiinteisto suuressa ja keskisuuressa. Kulutustiedot saatiin kohteen kauko-
lammon kulutuksesta. Sahkovirran tarve laskettiin Velanderin kaavalla.

Kaikkien kohteiden osalta tutkittiin myds sité, etta olisiko jarkevaa laittaa maa-
lampdjarjestelma paalammitysmuodoksi ja sen kayttokatkosten varalle sahko-
kattilajarjestelma.

10.5 Maalampojarjestelmien kannattavuuden tarkastelu

Kannattavuutta tarkastellessa, huomioon otettiin nykyisen jarjestelman kulura-
kenne kaukolAmmon osalta. Siihen kuului kaukolammoén perusmaksu kuukau-
sittain ja energiamaksu kohteen sopimuksen mukaan. Tarkastelussa sahkon
hintana kaytettiin 5,41 snt/kWh alv 0 %. Porauskustannuksia tarkastellessa kay-
tettiin poraukseen hintatietoa 45 €/m ja se sisaltda koko keruupiirin poraukset ja

putkitukset. Porauksen arvo on saatu valtakunnaliselta [ampoyritykselta (JH-
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Lamp®). Laskelmissa keruupiirin investointikustannus saatiin kertomalla mitoi-
tusohjelman antama aktiivinen poraussyvyys porauksen metrihinnalla. Oletuk-

sena oli, etta jokaisen energiakaivon syvyys olisi noin 300 metria.

Kannattavuuslaskelmiin saatiin ylempana mainitulta lampoyritykselta tiedot, etta
asennuksen tuntihintana voi kayttaa 65 €/h, alv 0 % ja kohteittain siihen kuluva
aika. Myos hintatiedot kohteiden kokoluokan mukaan sahkotoista ja tydhén me-
nevista tarvikkeista saatiin kyseiselta lampoyritykseltd. Huoltokustannuksina
vuosittain kaytettiin 0,5% lampoépumpun ja keruupiirin investointikustannuk-

sesta. Investointiaikana kaytettiin 15:ta vuotta ja laskentakorkona 6%.

Kaikkien kolmen kohteen kohdalla tehtiin maalampo-jarjestelmalle nykyarvolas-
kelma diskonttauskaavalla (kaava ndkyy seuraavan kappaleen lopussa) ja las-
kettiin sisainen korko ja korollinen ja koroton takaisin maksuaika. Laskelmiin tar-
vittiin kaikki investointikulut (lamp6pumppu ja keruupiiri), asennuskulut, huolto-
kulut ja energian kokonaishinta vanhalla ja uudella jarjestelmalla vuosittaisen
nettotuoton laskemiseksi.

10.6 Sahkokattilajarjestelmien kannattavuuden tarkastelu

Sahkdkattilan kannattavuutta tarkastellessa, huomioon otettiin nykyisen jarjes-
telman kulurakenne kaukolammon osalta. Siihen kuului kaukolammon perus-
maksu kuukausittain ja energiamaksu kohteen sopimuksen mukaan. Laskel-
missa kayettiin samaa sahkon hintaa kuin maalammaon kannattavuuslaskel-
missa eli 5,41 snt/kWh alv 0 %. Kohteiden sahkokattiloiden hinnat saatiin sah-
kokattiloiden jalleenmyyjaltéa, asennuskustannuksena kaytettiin hintaa 65 €/h,
alv 0 % ja asennusaikana asennusliikkeen arviota asennukseen kuluvasta
ajasta. Asennusyritykseltad saatiin myds arvio siitd, minka kokoiset varaajat lam-
mitykselle ja kayttdvedelle kohteisiin tarvitaan ja niiden hintatiedot saatiin jal-
leenmyyjilta. Huoltokustannuksina kaytettiin 0,5 % investoinnista (séahkdkattila ja

varaajat).

Kaikkien kolmen kohteen kohdalla tehtiin sdhkdkattila-jarjestelméalle nykyarvo-

laskelma diskonttauskaavalla ja laskettiin sisdinen korko ja korollinen ja koroton
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takaisinmaksuaika. Laskelmiin tarvittiin kaikki investointikulut (séhkokattila ja va-
raajat), asennuskulut, huoltokulut ja energian kokonaishinta vanhalla ja uudella
jarjestelmalla vuosittaisen nettotuoton laskemiseksi. Kannattavuuslaskelmissa
investointiaikana kaytettiin 15 vuotta, jota suositteli lAmpoyrityksen yrittaja. Las-
kentakorkona kaytettiin 6 %, jonka suurudeen laskelmiin maaritti toimeksiantaja,

silla perusteella, etta heilla on siihen tavoite.

Nykyarvolaskelmissa kaytettiin diskonttauskaavaa:

_ _Kn
07 a+pm

jossa

Ko = padoman arvo alussa
Kn= Paaoman arvo lopussa
I = korkokanta

n = kokonaisten korkojaksojen lukumaara.

11 Tulokset

111 Liikekiinteisto suuren mitoituksien tulokset

Maalammon mitoituksesta saatujen tietojen mukaan kohteeseen olisi jarkevaa
asentaa kahdeksan taajuusohjattua maalamp6pumppua, joilla saataisiin ener-
giapeitoksi 100 % ja tehopeitoksi 100 %. Ohjelmasta valikoitui pumpuiksi 7
NIBE:n F1355-43 taajuusohjattua lampépumppua ja yksi NIBE:n F1355-28 taa-
juusohjattu lampdpumppu. Aktiivista poraussyvyytta tulisi 5 524 metrid, joka tar-
koittaisi noin 19 energiakaivoa (5 524 m/ 300 m = 18,41 kpl). LampOpumppujen
tehoksi tulisi mitoitusulkolampdétilassa 304 kW (liite 4). Tama jarjestelma kattaisi
kokonaan kohteen aiemman kaukolammadstd saadun energian ja kuluttaisi itse
222 393 kWh. Kayntiajaksi tulisi 8 541 tuntia ja vuosilampokerroin (SPF) olisi
3,4. Energian otto talla jarjestelmalla olisi 97 kWh/m ja sen ollessa alle 100

kWh/m se on jarkeva. Sahkotehoksi saatiin Velanderin kaavalla varmuuskerroin
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huomioiden 386,9 kW ja siten kokonaisvirraksi 1 682 A Sahkaliittymaa tulisi

suurentaa 3x3x200 A:iin.

Sahkdkattilan tehoksi tAh&n kohteeseen jallenmyyja ilmoitti kaukolammon tehon
perusteella 375 kW ja se tulisi kuluttamaan sahk6a vuosittain arviolta 745 390
kwh. Jallenmyyjan mukaan jarjestelma vaatisi kolme 2000 I:n varaajaa lammi-
tykselle ja yhden 2000 I:n varaajan kayttovedelle. Sahkotehoksi saatiin Velan-
derin kaavalla laskemalla varmuuskerroin huomioiden 551,7 kW, ja siten koko-

naisvirraksi 2 399 A. Sahkaliittymaa tulisi suurentaa 3x3x315 Atiin.

11.2 Liikekiinteisto keskisuuren mitoituksien tulokset

Maalammon mitoituksesta saatujen tietojen mukaan kohteeseen pitéisi asentaa
nelja taajusohjattua maalampoépumppua, joilla saataisiin energiapeitoksi 100 %
ja tehopeitoksi 100 %. Ohjelmasta valikoitui lampopumpuiksi 4 NIBE:n S1155-
16 taajuusohjattua lampdpumppua. Aktiivista poraussyvyytta tulisi 1 175 metria,
joka tarkoittaisi noin 4 :4a energiakaivoa. Lampoépumppujen tehoksi tulisi mitoi-
tuslampotilassa 58,7 kW (lite 5). Tama jarjestelma kattaisi kokonaan kohteen
aiemman kaukolammadsta saadun energian ja kuluttaisi itse 32 412 kWh. Kayn-
tiajaksi tulisi 6 681 tuntia ja vuosilampokerroin (SPF) olisi 4,5. Energian otto
talla jarjestelmalla olisi 97 kWh/m. Sahkotehoksi saatiin Velanderin kaavalla
varmuuskerroin huomioiden 134 kW ja siten kokonaisvirraksi 584 A, jolla 3x200
A liittyma riittaisi. Joten nykyinen sahkoliittyma 3x250 A riittda ja sita ei tarvitse

suurentaa.

Sahkokattilan tehoksi tdhan kohteeseen jallenmyyja ilmoitti kaukolammon tehon
perusteella 90 kW ja sen sahkonkulutus tulisi olemaan arviolta 144 730 kWh
vuosittain. Jarjestelmééan tulisi asentaa 2000 |:n varaaja lammitykselle ja 750 I:n
varaaja kayttovedelle. Sahkotehoksi saatiin Velanderin kaavalla varmuuskerroin
huomioiden 172,5 kW ja siten kokonaisvirraksi 750 A. Nykyinen sahkoliittyméa
3x250 A riittda varmuuskertoimen ansiosta ja siten liittymaa ei tarvitse suuren-

taa.
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11.3 Liikekiinteistd pienen mitoituksien tulokset

Maalammon mitoituksesta saatujen tietojen mukaan kohteeseen pitaisi asentaa
vain yksi taajuusohjattu maalampopumppu, jolla saataisiin energiapeitoksi 100
% ja tehopeitoksi 100 %. Ohjelmasta valikoitui [Amp&pumpuksi NIBE:n F1355-
28 taajuusohjattu lampopumppu. Aktiivista poraussyvyytta tulisi 428 metria, joka
tarkoittaisi kahta energiakaivoa. Lamp&pumpun teho mitoituslampétilassa olisi
22,4 kW (liite 6). Tama jarjestelma kattaisi kokonaan kohteen aiemman kauko-
lammadsta saadun energian ja kuluttaisi itse 11 066 kWh. Kayntiajaksi tulisi 5
971 tuntia ja vuosilampokerroin (SPF) olisi 5,0. Taméan jarjestelmén energia-
notto olisi 106 kWh/m, joka on hieman liian suuri ja korostaa kahden energiakai-
von poraamista, kun arvo halutaan alle 100 kWh/m. Sahkodtehoksi saatiin Velan-
derin kaavaa kayttamalla varmuuskerroin huomioiden 122 kW ja siten kokonais-
virraksi 531 A ja sahkoliittymaksi riittaisi 3x200 A. Nykyinen sahkoliittymé 3x250

A riittda ja sita ei tarvitse suurentaa.

Taman kohteen sahkokattilan tehoksi tulisi 90 kW ja sen sahkodnkulutus vuosit-
tain olisi arviolta 55 790 kWh. Jarjestelmaan tulisi asentaa 2000 I:n varaaja lam-
mitykselle ja 750 |:n varaaja kayttovedelle. Sahkotehoksi saatiin Velanderin kaa-
vaa kayttamalla varmuuskerroin huomioiden 137,4 kW ja siten kokonaisvirraksi

598 A, joten nykyinen sahkoliittyma 3x250 A riittda ja sita ei tarvitse suurentaa.

114 Maalampojarjestelmien kannattavuuden tulokset

11.4.1 Liikekiinteistd suuri

Liikekiinteistd suuressa lampépumppujen yhteishinnaksi saatiin 150 555 € alv 0
%, keruupiirin hinnaksi putkineen 248 580 € alv 0 %, asennuskustannukseksi
36 500€ alv 0 % ja sahkoliittyman suurentamisesta hintaa tulisi 15 808 € alv 0
%, joten kokonaisinvestointi olisi yhteenséa 451 443 € alv 0 %. Huoltokustannuk-
sia vuosittain tulisi 1 996 € alv 0 %. Nykyiset vuosittaiset kulut ovat 53 244 € alv
0 % ja maalampadjarjestelmalla ne olisivat 14 027 € alv 0 %, joten vuosittainen

tuotto/saasto olisi 39 217 € alv 0 %. Tuottojen nykyarvon ja kustannusten nyky-
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arvon erotukseksi tuli -70 556 €. Sisaista korkoa tulisi 3,5 %, koroton takaisin-
maksuaika olisi 11,5 v ja korollinen takaisinmaksuaika olisi reilusti yli 15 v, eli yli
investointiajan (liite 7). Tahan kohteeseen maalampadjarjestelma ei tutkimusten

perusteella ole jarkeva, joten myoskaén varajarjestelmaa ei tarvitse miettia.

11.4.2 Liikekiinteisto keskisuuri

Liikekiinteistd keskisuuressa lamp6épumppujen hinnaksi saatiin 36 097 € alv 0
%, keruupiirin hinnaksi putkineen 52 875 € alv 0 % ja asennuskustannukseksi
21 750 € alv 0 %, joten kokonaisinvestointi olisi yhteensa 11 0722 € alv 0 %.
Huoltokustannuksia vuosittain tulisi 445 € alv 0 %. Nykyiset vuosittaiset kulut
ovat 15 472 € alv 0 % ja maalampgojarjestelmalla ne olisivat 2 198 € alv 0 %, jo-
ten vuosittainen tuotto/saasto olisi 13 273 € alv 0 %. Tuottojen nykyarvon ja
kustannusten nykyarvon erotukseksi tuli 18 190 €. Sisaista korkoa tulisi 8,4 %,
koroton takaisinmaksuaika olisi n.8,3 v ja korollinen takaisinmaksuaika olisi va-
han alle 12 v (lite 8). Laskelmien mukaan maalampgojarjestelméa tahan kohtee-

seen on varteenotettava.

Varajarjestelmaksi voisi asentaa 45 kW:n sahkokattilan, jolla saisi n. 77 %:n te-
hopeiton verrattuna maalampdjarjestelmaan. Sahkokattilan liséksi tulisi asentaa
750 I:n varaaja lammitykselle ja 750 I:n varaaja kayttdévedelle. Vuosituot-
toon/saastdon ei tulisi muutosta maalampojarjestelman toimiessa, mutta inves-
tointi kasvaisi jalleenmyyjan hintatietojen perusteella n.18 000 €:lla (séhkdkattila
12 000 € alv 0 %, varaajat 2 x 2 700 € alv 0 % ja asennus n. 600 € alv 0 %). Ko-
konaisinvestoinniksi tulisi 128 722 € alv 0 % ja vuosittaisen tuoton/saaston ol-
lessa sama, tuottojen nykyarvon ja kustannusten nykyarvon erotus olisi 190 €.
Sisaista korkoa tulisi 6,0 %, koroton takaisinmaksuaika olisi 9,7 v ja korollinen

takaisinmaksuaika olisi noin sama kuin investointiaika eli 15 v (litel13).

11.4.3 Liikekiinteistd pieni

Liikekiinteistd pienessa lampdpumpun hinnaksi saatiin 14 266 € alv 0 %, keruu-

piirin hinnaksi putkineen 19 260 € alv 0 % ja asennuskustannukseksi 15 000 €
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alv 0 %, joten kokonaisinvestointi olisi yhteensa 48 526 € alv 0 %. Huoltokus-
tannuksia vuosittain tulisi 168 € alv 0 %. Nykyiset vuosittaiset kulut ovat 9 114 €
alv 0 % ja maalampdjarjestelmalla ne olisivat 766 € alv 0 %, joten vuosittainen
tuotto/saéasto olisi 8 348 € alv 0 %. Tuottojen nykyarvon ja kustannusten nykyar-
von erotukseksi tulisi 32 550 €. Sisaista korkoa tulisi 15,1 %, koroton takaisin-
maksuaika olisi 5,8 v ja korollinen takaisinmaksuaika olisi n. 7,5 v (lite 9). Ta-

han kohteeseen maalampgojarjestelma vaikuttaa erittain kannattavalta.

Varajarjestelmaksi voisi asentaa 45 kW:n sahkokattilan, jolla saisi 100 %:n te-
hopeiton verrattuna maalampojarjestelméaéan. Sahkokattilan liséksi tulisi asentaa
750 I:n varaaja lammitykselle ja 750 I:n varaaja kayttvedelle. Vuosituot-
toon/sdastdon ei tulisi muutosta maalampaojarjestelman toimiessa, mutta inves-
tointi kasvaisi jalleenmyyjan hintatietojen perusteella n.18 000 €:lla (sahkokattila
12 000 € alv 0 %, varaajat 2 x 2 700 € alv 0 % ja asennus n. 600 € alv0). Koko-
naisinvestoinniksi tulisi 66 526 € alv 0 % ja vuosittaisen tuoton/saastén pysy-
essa samana tuottojen nykyarvon ja kustannusten nykyarvon erotukseksi tulisi
14 550 € Sisaista korkoa tulisi 9,2 %, koroton takaisinmaksuaika olisi 8 v ja ko-
rollinen takaisinmaksuaika olisi vahan paalle 11 v (lite 14). Laskelmien mukaan
my6s maalammon ja sahkokattilan yhteinen mitoitus olisi taman kokoluokan

kiinteistoon kannattavaa.

115 Sahkokattilajarjestelmien kannattavuuden tulokset

11.5.1 Liikekiinteistd suuri

Liikekiinteistd suuressa sahkokattilan hinnaksi saatiin 28 000 € alv 0 %, asen-
nuksen hinnaksi 1 040 € alv 0 %, varaajien yhteishinnaksi 16 000 € alv 0 %
(2000 | varaaja = 4000 €/kpl) ja sahkdliittyman suurentamisesta hintaa tulisi 42
560 € alv 0 % , joten kokonaisinvestoinnin hinnaksi 87 600 € alv 0 %. Huolto-
kustannuksia tulisi vuosittain 2 200 € alv 0 %. Nykyiset vuosittaiset kulut ovat 53
244 € alv 0 % ja sahkokattila-jarjestelmalla vuosittaiset kulut olisivat 42 526 €
alv 0 %, joten vuosittainen tuotto/saasto olisi 10 719 € alv 0 %. Tuottojen nyky-
arvon ja kustannusten nykyarvon erotukseksi tuli 16 503 €. Sisaisté korkoa tulisi
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8,8 %, koroton takasinmaksuaika olisi 8,2 v ja korollinen takaisinmaksuaika olisi
n.11,5 v (lite 10).

11.5.2 Liikekiinteisto keskisuuri

Liikekiinteistd keskisuuressa sahkokattilan hinnaksi saatiin 14 000 € alv 0 %,
asennuksen hinnaksi 520 € alv 0 %, varaajien yhteishinnaksi 6 700 € alv 0 %
(2000 I = 4000 € ja 750 | = 2700 €), joten kokonaisinvestoinnin hinnaksi saatiin
21 220 € alv 0 %. Huoltokustannuksia tulisi vuosittan 1 035 € alv 0 %. Nykyiset
vuosittaiset kulut ovat 15 472 € alv 0 % ja s&hkokattila-jarjestelmalla ne olisivat
vuosittain 8 865 € alv 0 %, joten vuosittainen tuotto/saasto olisi 6 607 € alv 0 %.
Tuottojen nykyarvon ja kustannusten nykyarvon erotukseksi tuli 42 946 €. Si-
saista korkoa tulisi 30,6 %, koroton takaisinmaksuaika olisi n. 3,2 v ja korollinen

takasinmaksuaika olisi vahan alle nelja vuotta (liite 11).

11.5.3 Liikekiinteistd pieni

Liikekiinteistd pienessa investointikulut olisivat samat kuin liikekiinteisto keski-
suuressa. Kohteen sahkdnkulutus on kuitenkin pienempi ja siten nykyiset kulut
ovat 9 114 € alv 0 % ja sahkokattila-jarjestelmaélla ne olisivat 4 053 € alv 0 %, jo-
ten vuosittainen tuotto/saasto olisi 5 061 € alv 0 %. Tuottojen nykyarvon ja kus-
tannusten nykyarvon erotukseksi tulisi 24 163 €. Sisdista korkoa tulisi 22,7 %,
koroton takaisinmaksuaika olisi 4,2 v ja korollinen takaisinmaksuaika olisi vahan

paélle 5 vuotta (lite 12).

11.6 Kumulatiiviset elinkaarikustannukset nykyarvossa

Kohteille tehtiin lisdksi kumulatiivisten elinkaarikustannusten vertailu nykyar-
vossa. Jokaisen lammitysmuodon vuosittaiset kulut diskontattiin ja niista tehtiin
kaaviot. Kuviot (8, 9, 10) havainnollistavat hyvin kulurakennetta 15 vuoden in-

vestointiajalla. Laskentakorkona kaytettiin 6 %.
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Kuva 10. Liikekiinteistd pienen kumulatiiviset elinkaarikustannukset nykyar-
vossa.

12 Tutkimuksen tulosten pohdinta

Tama tutkimus on ollut erittdin moniulotteinen ja tietoperustaan keratyt aineistot
ovat olleet ty6ta hyvin tukevia. Tutkimusta tehtdessa tiedonhankintaa piti jatkaa,
mutta valtaosaa tiedoista ei olisi saanut ohjeiden mukaisesti tietoperustaan.
Tama tutkimus on hyvin koonnut eri lAmmitysratkaisuja ja hyvan vaylan niiden
mitoitukseen ja kannattavuuden tarkasteluun. Tutkimuksen aihe on laaja, mutta
sitdkin antoisampi, ja siten ty0 on opettanut, ettd siihen olisi saanut vielakin

enemman laajuutta, jos kaikki mahdollinen otettaisiin huomioon.

Tyon tavoitetta ajatellen tdma ty6 tallaisenaan vastaa sita mita tyolla tavoiteltiin.
Oli hienoa havaita, etta jokaiseen kohteeseen saatiin yksi tai jopa kolme eri-
laista taloudellisesti kannattavaa lammitysratkaisua. Tyon aikana myos selvisi,
ettd jos lammitysratkaisuja lahdettaisiin oikeasti muuttamaan, tulisi teettda han-
kesuunnittelijalla kattavampi selvitys. Selvityksessa tehtaisiin esimerkiksi maa-
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lammaon osalta maaperatutkimukset ja sahkodkattilan osalta kattilan mitoitus, jol-
loin varaajien mitoitukset olisivat tasmaéllisempia. Tyon laskelmia voidaan pitaa

taysin luotettavina suuntaa antamaan toimeksiantajalle.

12.1 Liikekiinteistd suuren tulosten pohdinta

Liikekiinteistd suuren kohdalla ajateltiin jo alkuvaiheessa, etta voi olla haasteel-
lista saada kannattavaksi kummallakaan vaihtoehtoisella lammitysmuodolla.
Kohteessa olevan patterilammityksen vaikutus maalamp6épumppujen lampdoker-
toimeen, sen jdaddessa 3,4 :aan, vaikuttaa niin suuresti lampopumppujen omaan
sahkonkulutukseen, etta vaikutus kannattavuuteen on huomattava. Tassa voisi-
kin tehda mitoituksen lattialammityksen arvoilla saaden paremman lampokertoi-

men, ja sen jalkeen tehda uudet kannattavuuslaskelmat.

Tosin tassa kohteessa myds korkean lammitystehon ja lammitysenergian tar-
peen vuoksi investointikustannukset nousevat korkealle ja siten 15 v:n inves-
tointiaika ei riitéa kannattavan tasolle. Voisikin laskea kannattavuutta, etta paasi-
siko 20 v:n investointiajalla kannattavan puolelle. Taman kohteen kohdalla oli
myos tutkinnallisesti sellainen seikka, etta kiinteisto sijaitsee hyvin lahelld pohja-
vesialuetta ja siten tulisi tehda tarkemmat tutkimukset, jos maalampda kohtee-

seen kannattaisi harkita.

Sahkdkattilan osalta ratkaisun taloudellinen kannattavuus jopa yllatti. Mitoitus
tehtiin melko reilusti ylimitoituksena, koska sahkdkattiloiden hintatietoja ja koko-
tietoja oli vahaisen kilpailun takia vaikeaa saada tavarantoimittajilta. Toimeksi-
antajan taysimittainen uusiutuvan energian kaytté sahkon kulutuksessa puoltaisi

hyvin tahan kohteeseen kaukolammon korvaamista sahkdkattilalla.

12.2 Liikekiinteistd keskisuuren tulosten pohdinta

Maalampojarjestelma taman kokoluokan kohteeseen nousi yhdeksi varteenotet-
tavaksi vaihtoehdoksi. Kannattavuuslaskelmat osoittavat, etta kun tuottojen ny-

kyarvon ja kustannusten nykyarvon erotus jaa plussalle, on se yleensa ottaen
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kannattavaa. Tahan kohteeseen kuitenkin selkeasti kannattavampi ratkaisu olisi
laskelmien mukaan sahkokattila-jarjestelma, jota puoltaa myds kumulatiiviset

elinkaarikustannukset nykyarvossa -kaavio.

Sahkdkattila-jarjestelman korollinen takaisinmaksuaika olisi vain vahan alle 4 v,
kun maalammolla se olisi vahan alle 12 v. Tutkimusta tehtaessa ilmeni myos
kolmas vaihtoehto, jossa maalampd olisi padasiallinen lammonlahde, ja siihen
laitettaisiin varajarjestelméksi sahkokattila. Sekin vaihtoehto osoittautui nykyar-
volaskelmassa kannattavuuden puolesta mahdolliseksi.

12.3 Liikekiinteistd pienen tulosten pohdinta

Liikekiinteistd pienessa, kuten mydéskin liikekiinteistd keskisuuressa hyvan lam-
pokertoimen ansiosta vuosittaiset kulut ovat maalampo-jarjestelmalla huomatta-
vasti pienemmat kuin kulut kaukolammaon osalta. Kulut ovat myds pienemmat
kuin séhkdkattilalla, ja elinkaarikustannuksia nykyarvossa katsomalla maalampo

osoittautuu jarkevimmaksi investointiaika huomioiden.
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Liitteet

Liite 1

ENERGIAN KULUTUS

Lammitys Kaukolampo

Kulutus

Hyotysuhde

Hinta 0,074 €/kWh

Energia 745 390 kWh
Kustannus 55159 €

Lampiman veden kulutus 5765 kWh/vuos iLampiman veden laskenta

Kokonaiskustannus 55159 €
Kokonais CO2 60377kg
Kokonaisenergian tarve 745 390 kWh/vuosi

Energia tilojen lammitys 739 625 kWh/vuosi
Maks. tehon tarve 3291kwW
Tilojen lammitys 328,5kW

Nykyinen lammityksen kiertopumppu ow Laske arvio
Lammitys pysahtyy 14°C

Lampopumppu tuottaa lampimasta vedesta 100 %

Lisalampd | Sahks

Hyotysuhde 100 %

Liite 2
ENERGIAN KULUTUS

Lammitys ’ KaukoléimL
Kulutus 144730 k\rNhr
ovtde | [100n
Hinta 0,074 €/kWh

Energia 144 730 kWh
Kustannus 10710 €

Lampiman veden kulutus i 2315‘ kWh/vuos Léi'npiméh véden laskénta
Kokonaiskustannus 10710 €

Kokonais CO2 N723 kg
Kokonaisenergian tarve 144 730 kWh/vuosi

Energia tilojen lammitys 140 230 kWh/vuosi
Maks. tehon tarve 58 kW
Tilojen lammitys 575kW

Nykyinen lammityksen kiertopumppu ow Laske arvio
Lammitys pysahtyy 16 °C
Lampopumppu tuottaa lampimasta vedesta 100 %
Lis3lampo Sahko

Hyotysuhde 100 %
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Liite 3

ENERGIAN KULUTUS

Kulutus (ss790kwh |

Hydtysuhde [ 100 %

Hinta 0,074 €/kWh
Energia 55 790 kWh
Kustannus 4128 €

Lampiman veden kulutus 1671 kWh/vuos Lamplma; veden laskenta|

Kokonaiskustannus 4128€
Kokonais CO2 4519kg
Kokonaisenergian tarve 55 790 kWh/vuosi

Energia tilojen lammitys 54119 kWh/vuosi
Maks. tehon tarve 224 kKW
Tilojen lammitys 222kW

Nykyinen lammityksen kiertopumppu ow | [Laske arvio
Lammitys pysahtyy 16 °C

Lampopumppu tuottaa lampimasta vedesta 100 %

Lisalampo Sahko

Hyotysuhde 100 %

Liite 4
Lauhtuminen Kiintea
Lammonlahde Pintamaa Pohjavesi Kiinteist5 LTO

Ulkoilma Poistoilma

Valitse lampopumppu Yksi lampopumppu Useita lamp6pumppuja Nayta kaikki
Kallio

Kalliolaji [ Masrittelematan, oletus

Lammonjohtavuus 3,0 W/mK
Liuoksen lampotilan muutos 30K

Liuoksen keskilampatila 0,0°C

8xNIBE F1355-43 taajuusohjattu Energiakaavio Limmityksen Iampétilakaavio

Energiapeitto 100 % Tehopeitto 99 % Energiakaivo
LP:n tuottama energia 745355 kWh  Kayntiaika 8505h
LP:n kuluttama energia 222296 kWh  Tasapainolampotila -30,2°C ]
Lisienergia 35kWh LP:n teho MUT 3274 KW Eetgianatio e
Nykyinen lammityksen pumppu 10402 kWh Astetunnit 103575 K+h Tehon otto 14W/m
Laskennallinen lisateho 18kW Vuosilampokerroin (SPF) 34 Tehon otto (vuosia) 11 W/m
Maks. lammitystehon tarve 3291kW Tehon otto (Maksimi j2 38 W/m

Aktiivinen poraussyvyys 5683 m
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Liite 5

Valitse [ampopum Yksi lsmpopumppu | | Useita lampépumppuja| |
pOpumMppu popumpp! POpumppuj;
Kallio
Kalliolaji [ Maarittelematon, oletus

Lammonjohtavuus 3.0 W/ 1114

Liuoksen lampéatilan muutos 3.0K

Liuoksen keskilampétila 0,0°C

4xNIBE S1155-16 taajuusohjattu Energiakaavio Lammityksen lampétilakaavio

Energiapeitto 100 % Tehopeitto 100 % Energiakaivo

LP:n tuottama energi'c_l 144730 kWh Kéyntia_\ika" 1l 6681h AKtiivinen poraussyvyys 1175 m

LP:n kuluttama energia 32412 kWh Tasapainolampotila -32,0°C _

Lissenergia 0 kWh LP:n teho MUT sa7pw)||(ll1|Eneraias otto S

Nykyinen lammityksen pumppu 3189 kWh Astetunnit 117031 K-h Tehon otto 14 W/m

Laskennallinen lisiteho 0,0 kW Vuosilampokerroin (SPF) 45 Tehon otto (vuosia) 11 W/m
Maks. lammitystehon tarve 58,7 kW Tehon otto (Maksimi jaadhdytysteho) 36 W/m

Liite 6

Valitse lamp6pumppu | Yksi lampopumppu [Useita lampSpumppuja Nayta kaikki

Kallio

Kalliolaji ittelematon, oletus

Lammonjohtavuus 30 V(I/Vr’an |

Liuoksen lampatilan muutos 3.0K

Liuoksen keskilampatila 0,0°C

NIBE F1355-28 taajuusohjattu Energiakaavio Lammityksen lampétilakaavio

Energiapeitto 100 % Tehopeitto 100 % Energiakaivo
LP:n tuottama energia 55788 kWh  Kayntiaika 5971h
LP:n kuluttama energia 1066 kWh  Tasapainolampotila -32,0°C ]
Lisienergia 0kWh LP:n teho MUT 24wyl ||| Energianotio o
Nykyinen limmityksenpumppu ~ 1004kWh  Astetunnit T7031K-h  Tehonotto 18 W/m
Laskennallinen lisiteho 0,0 kW Vuosilampokerroin (SPF) 50 Tehon otto (vuosia) 12 W/m
Maks. lammitystehon tarve 224 kW Tehon otto (Maksimi jaahdytysteho) 41 W/m

Aktiivinen poraussyvyys 428 m




Liite 2

Liite 7
Nykyarvol Ima diskonttauskaavalla
Lahtotiedot
Laskentakorkokanta 6%
Investointiaika (vuotta) 15
Nykyarvo
Investointikustannus | 451443 €
vuodet
1 1. vuoden nettotuotto 39217 € 36997 €
2 2. vuoden nettotuotto 39217 € 34903 €
3 3. vuoden nettotuotto 39217 € 32928€
4 4. vuoden nettotuotto 39217 € 31064 €
5 5. vuoden nettotuotto 39217 € 29305 €
6 6. vuoden nettotuotto 39217 € 27647 €
7 7. vuoden nettotuotto 39217 € 26082 €
8 8. vuoden nettotuotto 39217 € 24 605 €
g 9. vuoden nettotuotto 39217 € 23213 €
10 10. vuoden nettotuotto 39217 € 21899 €
11 11. vuoden nettotuotio 39217 € 20659 €
12 12. vuoden nettotuotio 39217 € 19490 €
13 13. vuoden nettotuotto 39217 € 18387 €
14 14, vuoden nettotuotto 39217 € 17346 €
15 15. vuoden nettotuotto 39217 € 16364 €
yhieenss  [[SR0880E|
J&&nndsarvo | - € _
Tuottojen nykyarvo
Kustannusten nykyarvo
Erotus
Liite 8
Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla
Lahtatiedot
|Laskemtak0rknkanta | 6 %|
|Investointiaika (vuotta) | 15|
Nykyarvo
|Investnin‘tikustannus | 110722 €
vuodet
1 1. vuoden nettotuotto 13273 € 12522 €
2 2. vuoden nettotuotto 13273 € 11813 €
3 3. vuoden nettotuotto 13273 € 11144 €
4 4. vuoden nettotuotto 13273 € 10514 €
5 5. vuoden nettotuotto 13273 € 9918 €
6 6. vuoden nettotuotto 13273 € 9357 €
7 7. vuoden nettotuotto 13273 € BRB27€
8 8. vuoden nettotuotto 13273 € 8328€
9 9. vuoden nettotuotto 13273 € 7 B56 €
10 10. vuoden nettotuotto 13273 € 7412€
11 11. vuoden nettotuctto 13273 € 6992 €
12 12. vuoden nettotuotto 13273 € 6596 €
13 13. vuoden nettotuotto 13273 € 6223 €
14 14. vuoden nettotuotto 13273 € S5871€
15 15. vuoden nettotuctto 13273 € 5538€

yhteensd

Jdanndsarvo

Tuottojen nykyarvo
Kustannusten nykyarvo

Erotus

Sisainen korko (%)
- 451443€
39217 €
39 217€
39 217€
39217 €
39 217€
39217 €
35217 €
35217 €
39 217€
39217 €
39 217€
39 217€
39217 €
39 217€
39217 €
3,5%

Sisdinen korko (%)

1l10722€
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
84%

TMA(koroton)

39217 €

73434 €
117652 €
156 869 £
196 086 £
235303 €
274521 €
313738¢€
352835 €
392172 €
431330€
470607 €
509 824 £
545041 €
588 259 €

TMA(karoton)

13273 €
26546 €
39819€
53093 €
66 366 €
79639€
92912 €
106185 €
119458 €
132732€
146005 €
159278 €
172551€
185824 €
199097 €

2(5)

11,5 vuotta
TMA (korollinen)

369597 €

71901 €
104 828 €
1358582 €
165157 €
192844 €
213926 €
243 531¢€
266 744 £
288642 €
309301€
328791¢€
347178 €
364524 €
380 8BS €

8,3 vuotta
TMA (korollinen)
12522 €
24335€
35479€
45993 €
55911€
65 268 €
74096 €
82424 €
90 280 €
97692 €
104684 €
111280 €
117503 €
123374 €
128912 €



Liite 9

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lahtdtiedot

Liite 2

Laskentakorkokanta 6%
Investointiaika (vuotta) 15
Nykyarvo
Investointikustannus 48526 €
vuodet
1 1. vuoden nettotuotto 5348 € 7875€
2 2. vuoden nettotuotto 8348 € 7430€
3 3. vuoden nettotuotto 8348 € 7009 €
4 4. vuoden nettotuotto 8343 € 6612€
3 5. vuoden nettotuotto 5348 € 6238€
6 6. vuoden nettotuotto 8348 € 5885€
7 7. vuoden nettotuotto B348€ 5552¢€
8 8. vuoden nettotuotto 8343 € 5238 €
9 9. vuoden nettotuotto 5348 € 4941 €
10 10. vuoden nettotuotto 5348 € 4661€
1 11. vuoden nettotuotto B348€ 4398€
12 12. vuoden nettotuotto 8348 € 4149 €
13 13. vuoden nettotuotto 5348 € 3914€
14 14. vuoden nettotuotto 5348 € 3692€
15 15. vuoden nettotuotto 8348 € 3483 €

yhteensa

Jéanndsarvo

h

Tuottojen nykyarvo

Kustannusten nykyarvo

Erotus

Liite 10

32550€

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lahtdtiedot

|Laskentaknrknkan‘ta | 6 %|
|Inves‘tnin‘tiaika (vuotta) 15|
Nykyarvo
|Inves‘tnin‘tiku;tannus | 87600€
vuodet

1 1. vuoden nettotuotto 10719 € 10112 €
2 2. vuoden nettotuotio 10719€ 9540€
3 3. vuoden nettotuotio 10719€ S000€
4 4. vuoden nettotuotto 10719€ 8450€
5 5. vuoden nettotuotio 10719€ 8010€
6 6. vuoden nettotuotio 10719€ 7556€
7 7. vuoden nettotuotio 10719€ 7129€
8 8. vuoden nettotuotio 10719€ 6725€
5 3. vuoden nettotuotio 10719€ 6344 €
10 10. vuoden nettotuotto 10719€ S985€
11 11. vuoden nettotuotto 10719€ S5647€
12 12. vuoden nettotuotto 10719€ 5327€
13 13. vuoden nettotuotto 10719€ 5025€
14 14. vuoden nettotuotio 10719€ 4741 €
15 15. vuoden nettotuotto 10719 € 4473 €

yhteensa

Jaanndsarvo

Tuottojen nykyarvo

Kustannusten nykyarvo

Erotus

16503 €

Sisainen korko (%)
- 48526 €
8343 €
8348 €
8348 €
8348 €
8343 €
8348 €
8348€
8348 €
8348 €
8348 €
8348€
8348 €
8348 €
8348 €
8348 €
15,1%

Sisainen korko (%)
- 87 600 €
10715 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10718 €
10715 €
10715 €
88%

3(5)

TMA(koroton) 5,8 vuotta
TMA (korollinen)
8345 € 7875€
16696 € 15305 €
25043 € 22314€
33391€ 28926 €
41733 € 35164 €
50087 € 41045 €
58435€ 46 601€
66 782 € 51838€
75130€ 36773 €
83478 € 61440 €
91826 € 65838 €
100173 € 69987 €
108 521 € 73900€
116 869 € T7593€
125217 € 81076 €
TMA(koroton) 8,2 vuotta
TMA (korollinen)

10715 € 10112€
21438€ 15652€
32156€ 28651€
42875€ 37142¢€
53554 € 45151€

64313 € 52708 €
75031€ 559836€
85750€ 66561 €

56465 € 72506 €

107 188 € 78891€
117906 € 84538€
128625€ 85865 €
135344 € 54 850€
150063 € 99631€
160782 € 104103 €



Liite 2

Liite 11

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lahtotiedot

|Laskentakurkokanta | 6 %|
|Investointiaika (vuotta) | 15|
Nykyarvo
|Investointikustannus | 21220€ _ Sisdinen korko (%)
vuodet - 21220€
1 1. vuoden nettotuotto 6 607 € 6233 € 6607 €
2 2. vuoden nettotuotto 6607 € 5880€ 6607€
3 3. vuoden nettotuotto 6 607 € 5547 € 6607 €
4 4. vuoden nettotuotio 6607 € 5233€ 6607€
5 5. vuoden nettotuotto 6607 € 4937 € 6607 €
6 6. vuoden nettotuotto 6607 € 4657€ 6607€
7 7. vuoden nettotuotto 6607 € 4394 € 6607 €
8 8. vuoden nettotuotto 6607€ 4145€ 6607€
9 3. vuoden nettotuotto 6607 € 3910€ 6607€
10 10. vuoden nettotuotio 6607€ 3689€ 6607€
11 11. vuoden nettotuctto 6607€ 3480€ 6607€
12 12. vuoden nettotuotto 6 607 € 3283 € 6607 €
13 13. vuoden nettotuctto 6607€ 3097€ 6607€
14 14. vuoden nettotuotto 6 607 € 2922€ 6607 €
15 15. vuoden nettotuotto 6607 € 2757€ 6607€

Tuottojen nykyarvo
Kustannusten nykyarvo

Erotus 42546€

Liite 12

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lihtdtiedot

Laskentakorkokanta 6%
Investointiaika (vuotta) 15
Nykyarvo
Investointikustannus | 21220 € - Sisdinen korko (%)
vuodet - 21220€
1 1. vuoden nettotuotto 5061€ 4774 € 5061€
2 2. vuoden nettotuotto 5061€ 4504 € 5061€
3 3. vuoden nettotuotto 5061€ 4249€ 5061€
4 4. vuoden nettotuotto 5061€ 4009 € 5061l€
5 5. vuoden nettotuotto 5061€ 3782€ 5061l€
6 6. vuoden nettotuotto 5061€ 3568 € 5061€
7 7. vuoden nettotuotio 5061€ 3366€ 5061€
8 8. vuoden nettotuotto 5061€ 3175€ 5061€
9 9. vuoden nettotuotto 5061€ 2995 € 5061€
10 10. vuoden nettotuotto 5061€ 2826€ 5061€
11 11. vuoden nettotuotto 5061€ 2666 € 5061€
12 12. vuoden nettotuotto 5061€ 2515€ 5061€
13 13. vuoden nettotuotto 5061€ 2373€ 5061l€
14 14. vuoden nettotuotto 5061€ 2238€ 5061€
15 15. vuoden nettotuotto 5061€ 2112 € 5061€
yhteensa - 22,7%
Jédnndsarvo = E -

Tuottojen nykyarvo
Kustannusten nykyarvo

Erotus 27931€

4(5)

TMA(koroton) 3,2 vuotta
TMA (korollinen)
6607 € 6233€
13213 € 12113 €
19820€ 17 660 €
26427 € 22893 €
33033 € 27B30€
39640€ 32487 €
46 247 € 36881€
52853 € 41026 €
59460 € 44936 €
66067 € 48626 €
72673 € 52106€
79280 € 55389 €
85887€ 58487 €
92493 € 61409 €
99 100€ 64166 €
TMA(koroton) 4,2 vuotta
TMA (korollinen)
5061€ 4774 €
10121€ 9278 €
15182€ 13527 €
20243 € 17536 €
25304 € 21318€
30364 € 24885 €
35425€ 28251€
40486 € 31426 €
45546 € 34421 €
50607€ 37247€
55668€ 39913 €
60 729 € A2428 €
65789 € 44801 €
TOB50 € 47039 €
75911€ 49151 €



Liite 13

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lahtotiedot

|Laskentakorkokanta 6 %‘
|Inves‘tointiaika (vuotta) | 15‘
Nykyarvo
|Investointiku5tannus 128722€
vuodet

1 1. vuoden nettotuotto 13273 € 12522€
2 2. vuoden nettotuotto 13273 € 11813 €
3 3. vuoden nettotuotto 13273 € 11144€
4 4. vuoden nettotuotto 13273 € 10514 €
3 5. vuoden nettotuotto 13273 € 9918€
6 6. vuoden nettotuotto 13273 € 9357€
7 7. vuoden nettotuotto 13273 € 8827€
8 8. vuoden nettotuotto 13273 € 8328€
9 9. vuoden nettotuotto 13273 € 7856€
10 10. vuoden nettotuotto 13273 € 7412€
11 11. vuoden nettotuotto 13273 € 6992€
12 12. vuoden nettotuotto 13273 € 6596 €
13 13. vuoden nettotuotto 13273 € 6223 €
14 14. vuoden nettotuotto 13273 € S5871€
15 15. vuoden nettotuotto 13273 € 5538€

yhteensd

Jadnnbsarvo

Tuottojen nykyarvo

Kustannusten nykyarvo

Erotus

Liite 14

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lahtotiedot

Laskentakorkokanta 6%
Investointiaika (vuotta) 15
Nykyarvo
Investointikustannus 66520 €
vuodet
1 1. vuoden nettotuotio 8348 € 7875 €
2 2. vuoden nettotuotto 8348 € 7430€
3 3. vuoden nettotuotto 8348€ 7009€
4 4. vuoden nettotuotto 8348€ 6612€
5 5. vuoden nettotuotto B348€ 6238 €
6 6. vuoden nettotuotto 8348€ 5885 €
7 7. vuoden nettotuotto 8348 € 5552¢€
g 8. vuoden nettotuotto 8343 € 5238€
9 9. vuoden nettotuotto 8348€ 41941 €
10 10. vuoden nettotuotto 8348 € 4661€
11 11. vuoden nettotuotto 8348€ 4398 €
12 12. vuoden nettotuotto B348€ 4149 €
13 13. vuoden nettotuotto 8348 € 3914€
14 14. vuoden nettotuotto B348€ 3692€
15 15. vuoden nettotuotto 8348€ 3483 €
yhteensd
Jadnndsarvo = i -
Tuottojen nykyarvo

Kustannusten nykyarvo

Erotus

14550 €

Liite 2

Sisdinen korko (%)
- 128722 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
13273 €
6,0 %

Sisdinen korko (%)
- 66 526 €
3348 €

8348 €

3348 €

8348 €

8348 €

8348 €

8348 €

8348 €

8348 €

3348 €

8348 €

8348 €

8348 €

8348 €

8348 €

9,2%

5(5)

TMA(koroton) 9,7 vuotta
TMA (korollinen)
13273 € 12522 €
26546 € 24335€
39819 € 35479 €
53093 € 45993 €
66 366 € 55911€
79639€ 65268 €
92912 € 74096 €
106185 € 82424 €
119458 € 90280€
132732¢€ 97692€
146005€ 104684 €
159278 € 111280€
172551 € 117503 €
185824 € 123374 €
199097 € 128912 €
TWA(koroton) 8,0 vuotta
TMA (korollinen)
8348€ TBT5€
16 696 € 15305 €
25043 € 22314 €
33391€ 28926 €
41739 € 35164 €
50087€ 41049 €
58435€ 46 601 €
66782 € 51838€
75130€ 56779€
83478 € 61440 €
91826€ 65838 €
100173 € 69 987 €
108521 € 73900 €
116 869 € T7593 €
125217 € 81076 €



