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1 Johdanto

Maalampopumppu ja muut Iampépumppuratkaisut ovat viime vuosina kasvatta-
neet suosiotaan kiinteistdjen lammitysmuotona. Kiinteistonomistajia kiinnostaa
erityisesti maalampopumppu, silla se on lampopumppuratkaisuista energia- ja
kustannustehokkain. Pumpun elinkaarikustannukset ovat edulliset. Energianlah-
teena maalampo kiinnostaa kiinteistonomistajia sen ymparistoystavallisyyden

vuoksi. Maalampo on kaukolammon merkittava kilpailija.

Opinnaytetyon toimeksiantaja Kiinteistd Oy Kiteen Saastotalo oli kiinnostunut
selvittamaan, voiko Kiteella sijaitsevan kiinteiston energiatehokkuutta parantaa
ja energiakustannuksia vahentaa vaihtamalla kiinteiston lammitysmuoto kauko-
lammadsta maalampoon. Tyossa toteutettiin teknistaloudellinen selvitys siita,

onko maalampoon vaihtaminen mahdollista ja kannattavaa.

Kiinteiston lammitysmuodon vaihtaminen on korvausinvestointi, jossa entinen
laite korvataan uudella laitteella. Koska tyossa tarkasteltiin korvausinvestoinnin
kannattavuutta, voitiin tyovaiheissa soveltaa yleisen investointiprosessin vai-
heita. Investointiprosessin ensimmaisen vaiheen toteutti toimeksiantaja, kun
han kartoitti kiinteiston mahdollisia investointikohteita, ja paatyi rakennuksen

lammitysmuodon vaihtamiseen.

Investointiprosessin toinen ja kolmas vaihe toteutettiin opinnaytetydssa. Toi-
sessa vaiheessa selvitettiin, onko lammitysmuodon vaihtaminen mahdollista ja
miten. Maalampgjarjestelma mitoitettiin kohteeseen hyddyntaen NIBE DIM -mi-
toitusohjelmaa. Mitoituksen jalkeen suunniteltiin energiakaivojen poraussijainnit
hyodyntaen AutoCAD-ohjelmaa. Kolmannessa vaiheessa toteutettiin investoin-
nin kannattavuuslaskelmat Excel-taulukkolaskentaohjelmassa. Selvitettiin, onko

korvausinvestoinnin toteuttaminen toimeksiantajalle taloudellisesti kannattavaa.



2 Kaukolampo ja lampopumput

Energiateollisuuden mukaan Suomessa rakennukset lammitetaan yleisimmin
kaukolammolla. Kaukolampo tuotetaan lampodlaitoksilla polttoteknisin menetel-
min ja se valitetaan asiakkaille kaukolampoputkia pitkin. Lampolaitoksilla tuo-
tannon polttoaineena kaytetaan puuta, nestekaasua, 6ljya, kivihiilta, maakaa-
sua, turvetta tai jatetta. Kaukolammon merkittava uhkatekija on muun muassa
polttoaineen saatavuus, silla se on siita taysin riippuvainen. liman polttoainetta

ei polttolaitoksilla voida tuottaa kaukolampda. (Energiateollisuus ry 2024.)

Kaukolampolaitos tuottaa keskitetysti lampoenergiaa alueen asiakkaille, joita
voivat olla taloyhtiot, yritykset, kunnan kiinteistot ja omakotitalot. Lampda voi-
daan kuitenkin tuottaa myos kiinteistokohtaisesti erilaisilla lammitysratkaisuilla,
jotka voivat olla kiinteistonomistajalle kustannustehokkaampia vaihtoehtoja.
Kaukolammon kilpailevia lammitysratkaisuja ovat esimerkiksi maa-, ilma-vesi- ja
poistoilmalampoépumput. Kun kiinteisto siirtyy kaukolammasta lampdpumppurat-
kaisuun, ei siihen enaa vaikuta keskitetyn lammontuotannon riskit, kuten poltto-

aineen saatavuus. (Energiateollisuus ry 2025.)

Lampopumput ovat tutkitusti kustannustehokkaampia rakennuksen lammitys-
muotoja kaukolampoon verrattuna. Lampopumppujen kustannustehokkuus pe-
rustuu niiden energiatehokkuuteen. Mita tehokkaammin lampdpumppu tuottaa
lampobenergiaa, sita edullisempi ratkaisu se on kiinteistonomistajalle. Kaukolam-
mon merkittavin kilpailija on maalampd, silla se on [ampépumpputyypeista kus-
tannustehokkain. Maalammon alkuinvestoinnin kustannukset ovat suuremmat,
mutta yleensa jarjestelma maksaa itsensa takaisin jarjestelman elinkaaren ai-
kana. (Ikkala 2015.)

Siirtyminen kaukolammosta l[ampdpumppuratkaisuun on teknisesti helppoa, silla
saneerauskohteen lammaonjakoverkostossa ei tarvitse tehda suuria rakenteelli-
sia muutoksia. Seka kaukolammon etta lampépumppujarjestelmien kanssa yh-

teen soveltuu vesikiertoinen lammaodnjakojarjestelma. (RT 52-10797, 2003.)



Jos kaukolammosta luovutaan kokonaan, tulee kiinteistonomistajan maksaa ir-
tautumisesta kertyva irtautumismaksu. Sen suuruus vastaa liittymismaksun suu-

ruutta, ja se on yleensa noin 5 000—-10 000 €. (Kemppainen 2022).

3 Rakennusten lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi on merkittava ymmartaa,
mista kaikesta rakennuksen kokonaisenergiankulutus (kWh/(m?2a)) muodostuu.
Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan rakennuksen kokonaisenergi-
ankulutus muodostuu lammityksen, jadhdytyksen ja sahkdlaitteiden nettoenergi-

antarpeista (kWh). (Ymparistoministerio 2018, 14.)

Suomen rakennusmaarayskokoelman mukaan rakennuksen lammitysenergian
nettotarve (kWh) on tilojen, lampiman kayttéveden ja ilmanvaihdon lammitys-
energian nettotarpeiden summa. Lammityksen nettoenergiantarve ei sisalla
lammityksen sisaisia lampdkuormia, poistoilmasta talteen otettua lampoener-
giaa tai rakennukseen tulevan auringonsateilyn lampdenergiaa. Se on energian-

tarve, minka rakennus tarvitsee lammitykseen. (Ymparistoministerid 2018, 14.)

4 Maalampojarjestelma

4.1 Maalampopumpun toimintaperiaate ja mitoitus

Maalampoépumpun toimintaperiaate perustuu lampopumppujen yleiseen toimin-
taperiaatteeseen. Jarjestelma toimii siten, ettd ensin lammaonlahteesta eli
maasta tai kalliosta kerataan keruupiirilla talteen lampdenergiaa. Taman jalkeen
keratty lampdenergia siirtyy pumpun kylmaaineeseen hoyrystimella eli lammon-
siirtimelld, jossa kylmaaine kaasuuntuu. Kompressorilla kylmaaine puristetaan
korkeaan paineeseen, mika saa sen kuumenemaan. Kuuman ja kaasumaisen
kylmaaineen lampdenergia siirretdan lauhduttimella rakennuksen Iammaonjako-
verkoston kayttoon. Lauhduttimella kylmaaine lauhtuu takaisin nesteeksi, minka
jalkeen sen lampdtila jadhdytetaan jaakylmaksi paisuntaventtiilissa. Sielta kyl-
maaine jatkaa kiertoaan takaisin hoyrystimelle. (Kemppainen 2022, 39.)
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Kuva 1. Lampdpumpun rakenne (Kuva: Motiva Oy).

Maalampopumput voidaan mitoittaa kohdekiinteistoon hyddyntaen mitoitusoh-

jelmia, joita eri lampopumppuvalmistajat tarjoavat alan ammattilaisten ja opiske-
ljoiden kayttoon. Esimerkiksi Gebwell Oy ja NIBE Energy Systems Oy ovat luo-
neet lampdpumppujen mitoitusohjelmat, joiden avulla muun muassa maalampo-

pumpun ja sen keruupiirit voidaan mitoittaa kiinteistokohteelle.

Mitoitusohjelmissa maalampdpumppujen ja muiden lampdpumppujen mitoituk-
sen lahtotietona kaytetaan tutkittavan kohderakennuksen lammitysenergian ku-
lutustietoja tai lampoétehontarvetta. Esimerkiksi NIBE Energy Systems Oy:n
NIBE DIM -mitoitusohjelman lahtotiedoksi syotetaan rakennuksen lammitys-
energiantarve seka lampiman veden lammittdmiseen kulunut lampdenergia. Ku-
lutustiedot ovat yhden vuoden ajalta. Jos veden lammitykseen kulunutta lampo-
energiaa ei tunneta, voi ohjelma laskea sen itse, kunhan ohjelmaan syotetaan
rakennuksen asukkaiden lukumaara. (NIBE Energy Systems Oy 2024, 4-7.)

Maalampdépumpun mitoituksessa huomioidaan oikean saavyohykkeen valinta.
Suomi on jaettu neljaan eri saavyohykkeeseen, joilla kaikilla on eri mitoittava ul-
koilman lampatila. On merkittavaa kayttaa oikeaa lampdtilaa, silla se vaikuttaa

lampoépumpun mitoitustehon suuruuteen. Vaaran saavyohykkeen valinta tai sen



huomioimatta jattdaminen voi johtaa siihen, etta kohteeseen mitoitetaan 1ampo-
pumppu, joka on lammitysteholtaan liian pieni tai suuri. Sdavyoéhyke valitaan mi-
toitusohjelmassa. Valinta perustuu siihen, missa pain Suomea kohdekiinteistod
sijaitsee. (Gebwell Oy 2025.)

Saavyohykkeet. Lahde:Rahk D5:2007

Kuva 2. Suomen mitoittavat saavydhykkeet (Kuva: Gebwell Oy).

Kuvassa 2 on esitelty tarkemmin mitoituksessa huomioitavat sadavyohykkeet.
Vyobhyke | kattaa Suomen eteldisistd maakunnista Satakunnan, Varsinais-Suo-
men ja Uusimaan. Vyohyke |l kattaa Keski-Pohjanmaan, Pohjanmaan, Etela-
Pohjanmaan, Pirkanmaan, Kanta-Hameen, Paijat-Hameen, Kymenlaakson,
Etela-Savon ja Etela-Karjalan. Vydhykkeella Il ovat maakunnat Pohjois-Pohjan-
maa, Keski-Suomi, Pohjois-Savo, Kainuu ja Pohjois-Karjala. Vydhyke IV koos-
tuu vain Lapin maakunnasta. Saavyohykkeiden |-V mitoittavat ulkolampétilat on

esitelty tarkemmin luvun 4.2 kuvassa 3.

Mitoitusohjelma antaa mitoituksen tuloksena tiedon, kuinka paljon lampoener-
giaa valitulla maalampopumpulla voidaan tuottaa ja mika on kohteen tarve lisa-
energialle. Mitoitus osoittaa myds, mika on lisadlammonlahteen, kuten sahkokat-

tilan, sdhkotehontarve. Sahkdkattilan vuoksi kohteen liittymajohdon ja
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paasulakkeen kokoa voidaan joutua kasvattamaan, mika kerryttaa jarjestelman

investointikustannuksia. (Kemppainen 2022, 47—48.)

4.2 Keruupiirien toimintaperiaate ja mitoitus

Maalampo kerataan lammonkeruupiirilla maa- tai kallioperasta. Maalampojar-
jestelman yleisin lammonkeruupiiri on energiakaivo. Se on kallioperaan porat-
tava reika, josta lampo6a kerataan kollektoriputkella maalampépumpun kayttoon.
Toinen lammonkeruuratkaisu on maaperaan routarajan alapuolelle tai vesistoon
asennettava vaakaputkisto. Otollinen maapera vaakaputkiston asentamiselle on
savinen maapera. Maalampgjarjestelman lammonkeruupiirissa kiertaa lammon-
keruuneste, joka ei saa jaatya lammityskauden aikana. Taman vuoksi lammon-
keruuneste on veden ja etanolin seos. Etanolin jaatymispiste on alhaisempi kuin
vedella. (LVI 11-10624, 2018.)

| alue Il alue lll alue IV alue
Keskilampdtila, °C +5,3 +486 + 3,2 -04
Mitoittava ulkolampdétila, *C -26 -29 -32 - 38
Energiakaivo
F1X26, F1X45, F1345
Energianotto, kWh/m 150 140 130 120
Tehonotto, W/m 42 38 34 30

Kuva 3. Saavyohykkeiden mitoituslampaétilat seka energian- ja tehonotot (Kuva:
NIBE Energy Systems Oy 2024, 9).

Keruupiirit mitoitetaan kiinteistoon maalampopumpun mitoituksen yhteydessa,
ja myos keruupiirin mitoituksessa huomioidaan Suomen saavyohykkeet. Ener-
giakaivoilla saatava energianotto vaihtelee Suomen neljalla eri sdavyohyk-
keelld. Energianotto tarkoittaa sita lammitysenergian maaraa, mika saadaan yh-
desta metrista kalliota. Sen yksikkdé on kWh/m. Mitoituksessa pyritaan siihen,
etta alueen energianoton raja-arvoa ei yliteta. Tavoitteena ei ole myoskaan saa-
vuttaa sita. Kuvan 3 perusteella esimerkiksi NIBE:n F1345-maalampoépumpuilla
energianoton raja-arvo on 150 kWh/m saavydhykkeella | ja 120 kWh/m saa-
vyohykkeella IV. (NIBE Energy Systems Oy 2024, 9.)
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Maalampojarjestelman mitoituksessa mitoitusohjelma antaa aktiivisyvyyden,
jolla jarjestelma voi tuottaa kaiken rakennuksen tarvitseman lampoenergian. Ak-
tiivisyvyys eli tehollinen syvyys tarkoittaa niita energiakaivon metreja, joilta lam-
pdenergiaa kallioperasta kerataan. Porauskohteet sijaitsevat usein alueilla,
missa kallioperan paalla on maapeitetta. Kaivojen kokonaisporaussyvyys on sil-

loin oltava suurempi kuin mitoitettu aktiivisyvyys. (Kemppainen 2022, 49.)

Yleensa energiakaivot porataan noin 150—300 metrin syvyisiksi, (Kemppainen

2022, 49). Riittavan energiansaannin takaamiseksi energiakaivoja on porattava
useampia. Esimerkiksi, jos kohteeseen on mitoitettu aktiivisyvyydeksi 800 m ja
maapeitteen paksuus alueella on 20 m, voidaan sinne porata kolme 300 m sy-

vyista energiakaivoa.

Maapeitteen paksuus voi olla este maalampojarjestelman toteutumiselle halu-
tussa kohteessa. Liian paksu maapeite ja kiinteiston rajallinen pinta-ala voivat
yhdessa estaa sen, ettei kiinteistolle mahdu tarpeeksi monta energiakaivoa kat-
tamaan mitoitettua aktiivisyvyytta. Maapeitteen paksuuden voi tarkistaa Geolo-

gisen Tutkimuskeskuksen eli GTK:n Maankamara-karttapalvelusta (GTK 2025).

4.3 Pohjavesialueen vaikutus

Maalampojarjestelman asentamiseen ja energiakaivojen poraamiseen vaikuttaa
monta eri tekijaa, jotka on varmistettava tapauskohtaisesti ennen asennusta ja
porausta. Erityisesti taytyy varmistaa, etta sijaitseeko porausalue pohjavesialu-
eella, silla energiakaivo ja sen poraaminen ovat riski pohjaveden laadulle. (Suo-
men ymparistokeskus 2020.) Ymparistonsuojelulaissa (YSL 527/2014) 2 luvun
17 § kielletdan pohjaveden pilaaminen. Suomen lainsdadanndssa ei kuitenkaan
ole yksittaista lakia, joka suoraan kieltaisi energiakaivon poraamisen pohjavesi-

alueelle.

Energiakaivo ja sen poraaminen voivat pilata pohjaveden monella eri tapaa.
Kaivon poraaminen voi esimerkiksi puhkaista pohjavesikerroksen ja aiheuttaa
muutoksia pohjaveden laadussa ja vedenpinnan tasossa. Porauksen yhtey-

dessa kertyvaa porausvetta voi paatya pohjaveteen ja saastuttaa sen.



12

Energiakaivojen puutteelliset kaivotiivisteet voivat johtaa siihen, ettd maanpaalli-
sia hulevesia valuu pohjaveteen. Lisaksi riski pohjaveden laadulle on kaivon

lammonkeruunesteen paasy pohjaveteen. (Suomen ymparistdkeskus 2020.)

Poratakseen energiakaivon pohjavesialueelle on toimijan hankittava toimenpi-
delupa. Maankaytto- ja rakennuslaissa (MRL 132/1999) 18 luvun 126 a § on
saadetty lupamenettelyista energiakaivojen poraamisesta pohjavesialueella.
Sen mukaan energiakaivon poraaminen vaatii aina toimenpideluvan kunnan ra-
kennusvalvontaviranomaiselta. Luvanvaraisuudesta on saadetty myos vesi-
laissa (VL 587/2011). Lain 3 luvun 2 § on saadetty, etta jos jokin rakennelma

uhkaa pohjavesiesiintymaa ja alueen vesitaloutta, on sille hankittava lupa.

Maalampdjarjestelmaa suunnitellessa voi pohjavesialueet tarkistaa Vesi.fi-osoit-
teen tarjoamasta julkisesta karttapalvelusta, missa on esitetty kaikki Suomen
pohjavesialueet. Sivuston tietolahteena toimivat Suomen ymparistékeskus,
ELY-keskukset, lImatieteen laitos ja Tulvakeskus. (Vesi.fi 2025.)

4.4 Suojaetaisyyksien vaikutus

Pohjavesialueen lisaksi energiakaivon sijoittamiseen voi vaikuttaa myos kiinteis-
ton alueella esiintyvat maanalaiset ja -paalliset kohteet. Ymparistoministerion
Energiakaivo-oppaassa on esitelty suositukset energiakaivon suojaetaisyyksista
eri kohteisiin nahden (Juvonen & Lapinlampi 2013, 23—-26). Suojaetaisyys tar-
koittaa sita etaisyytta, joka on vahintaan jatettdva energiakaivon porausreian ja
kiinteistolla sijaitsevan kohteen valille. Kohteita voivat olla esimerkiksi rakennus,
putket ja toinen energiakaivo. Energiakaivoa ei voi siis porata sattumanvarai-
sesti, vaan sen porausreian sijainti on harkittava tarkasti suojaetaisyydet huomi-
oon ottaen. Energiakaivon suojaetaisyydet eri kohteisiin nahden on esitelty tau-

lukossa 1.
Kohde Suojaetaisyys (m)
Energiakaivo 15
Lampodputket ja kaukolampdjohdot 3
Kallioporakaivo 40
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Rengaskaivo 20
Rakennus 3
Kiinteiston raja 7,5

Kiinteistokohtaisen jatevedenpuhdistamon | Kaikki jatevedet 30

purkupaikka Harmaat vedet 20

Viemarit ja vesijohdot 3 (omat putket) — 5 (muiden put-
ket)

Tunnelit ja luolat 25 (tapauskohtainen selvitys)

Taulukko 1. Energiakaivon porausreian suositeltu suojaetaisyys eri kohteista
(Juvonen & Lapinlampi 2013, 25).

Kahden energiakaivon suositeltu valimatka toisistaan on 15 m. Hyvin energia-
kaivojen poraukseen soveltuvalla alueella voi monella vierekkaisella kiinteistolla
olla maalampdpumppu kiinteiston lammitysmuotona. Naita tilanteita varten on
suositeltu, ettd energiakaivon suojavalimatka kiinteiston rajaan on 7,5 m. Talldin
varmistetaan se, etta vierekkaisten naapurikiinteistdjen energiakaivojen etaisyys

on suosituksen mukainen. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 23-26.)

Energiakaivon porausreian suositeltu suojaetaisyys kohteeseen on kolme met-
ria, kun kohde on rakennus, lampoputki, kaukolampdjohto, viemari tai vesijohto.
Suojaetaisyys talousvetta sisaltaviin kaivoihin on pidempi. Kallioporakaivoin
etaisyys energiakaivoon on suositeltu olevan vahintdan 40 m ja rengaskaivon
20 m. Lisaksi, jos kiinteiston alueella tai sen lahella sijaitsee jatevedenpuhdista-
mon purkupaikka, on energiakaivon ja purkupaikan suositeltu vahimmaisetai-
syys 20-30 m. Etaisyys riippuu siita, kasitellaanko jateveden purkupaikalla har-
maata vetta eli pesutoiminnoissa syntynytta vetta vai kaikkea jatevetta. Jos alu-
eella sijaitsee tunneli tai luola, on huomioitava, etta energiakaivon suojaetaisyys
niihin on 25 m. Niissa tapauksissa kuitenkin suojaetaisyys arvioidaan tapaus-
kohtaisesti. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 23-26.)

Kun kiinteistdon alueella harkitaan maalampdjarjestelmaa ja energiakaivojen po-
raamista, on otettava huomioon suojaetaisyydet. Alueella voi sijaita maanpaalli-
sia ja -alaisia kohteita tiheasti, minka vuoksi sijainnit porausrer’ille ovat rajalliset.

Pientaloille mitoitetaan yleensa 1-3 energiakaivoa riittavan aktiivisyvyyden ja
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rakennuksen lammitystarpeen kattamiseksi, mutta suuremmat kiinteistojarjestel-
mat vaativat useampia energiakaivoja. Vahintaan kymmenen energiakaivon

muodostamaa aluetta kutsutaan energiakaivokentaksi (LVI 11-10624, 2018, 2).

5 Investointisuunnittelu ja -laskenta

5.1 Investointi ja sen toteutus

Investointi on yrityksen toiminnan kehittamiseksi ja lisaamiseksi tarkoitettua
hankintaa. Investoinnin yleinen tavoite on kehittaa ja lisata toimintaa niin, etta
se tuottaa pidemmalla aikavalilla yritykselle taloudellista tuottoa. Pidemmalla ai-
kavalilla tarkoitetaan yli vuoden mittaista ajanjaksoa. Yritys voi tehda joko fi-
nanssi- tai reaali-investointeja. Tassa tarkastellaan vain reaali-investointeja,
jotka voidaan jakaa neljaan eri luokkaan: laajennusinvestointi, korvausinves-
tointi, pakollinen investointi seka tutkimus- ja kehitysinvestointi. (Jarvenpaa,
Lansiluoto, Partanen & Pellinen 2013, 373-375.)

Laajennusinvestoinnissa yritys investoi laajentaakseen yrityksen tuotantokapa-
siteettia. Yritys voi esimerkiksi laajentaa tuotantoaan tuomalla markkinoille uu-
den tuotteen. Korvausinvestoinnissa yritys investoi korvaamalla yhden tai use-
amman tuotantovalineen uudella tuotantovalineella. Korvausinvestointi tehdaan
usein silloin, kun entinen tuotantovaline on joko viallinen, kallis kayttaa, teknolo-
gisesti vanhentunut tai sen taloudellinen pitoaika on paattynyt. Pakollinen inves-
tointi sen sijaan on investointi, jonka yritykselle maara jokin toinen osapuoli. Pa-
kollinen investointi voi liittya esimerkiksi lainsaadantoon. Tutkimus- ja kehitysin-
vestoinnissa yritys sijoittaa paaomaa jonkin tuotannontekijan kehittamiseksi.
Talla investointityypilla on yleensa suuri vaikutus yrityksen tulokseen tulevaisuu-
dessa. (Jarvenpaa ym. 2013, 374-375.)

Jotta yritys voi tehda luotettavan investoinnin, on sen tehtava investoinnista kat-
tava suunnitelma ja paatoés. Jarvenpaan ym. (2013, 377) mukaan investointipro-
sessi on jaettu seitsemaan eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa yritys sel-
vittda, onko mahdollisille investoinneille tarvetta ja mita yrityksen tuotantotekijaa

investoinnit voisivat koskea. Kun yritys on tarkastellut investointikohteita, on
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mahdolliset investointi-ideat muokattava toteuttamiskelpoisiksi investointivaihto-
ehdoiksi. Kolmannessa vaiheessa suoritetaan investointivaihtoehtojen kannatta-
vuustarkastelu, missa tarkastellaan, ovatko vaihtoehdot yritykselle taloudelli-

sesti kannattavia. Silloin eritellaan investoinnin tuomat kiinteat ja muuttuvat kus-

tannukset seka tuotot ja riskit. (Jarvenpaa ym. 2013, 377-379.)

Investointiprosessin neljannessa vaiheessa ratkaistaan se, miten investointi ra-
hoitetaan. Yritys voi rahoittaa investoinnin omilla tuloillaan, mutta moniin inves-
tointeihin voi hakea my0s valtion tarjoamaa investointiavustusta. Avustukset toi-
mivat usein kannustimena kohdeyleisolleen, jotta pakollinen investointi toteute-
taan. Kun investoinnin rahoituksesta on sovittu, voidaan siirtya investointipro-
sessin viidenteen vaiheeseen eli investointipaatokseen. Tassa vaiheessa yritys
tarkastelee kaikkia investoinnin kriteereja, jotka ovat tulleet vastaan edella mai-
nituissa vaiheissa. Erityisesti saatava investointirahoitus rajaa investoinnin to-
teuttamista ja sen laajuutta. Parhaiten kriteerit tayttava investointivaihtoehto va-
litaan. (Jarvenpaa ym. 2013, 377-379.)

Kun investointipaatds on tehty, investointi toteutustapa suunnitellaan ja toteute-
taan. Tama on prosessin kuudes vaihe. Toteutuksen jalkeen jaadaan seuraa-
maan investoinnin vaikutusta yrityksen tulokseen, mika on prosessin viimeinen
vaihe. Paasaantoisesti investoinnin tavoitteena on, etta sen vaikutus yrityksen
tulokseen on positiivinen. Jos se on kuitenkin negatiivinen, voi yritys negatiivi-
sen kehityksen tasoittamiseksi luoda uuden toimintasuunnitelman uuden inves-

toinnin osalta. (Jarvenpaa ym. 2013, 377-379.)

5.2 Investointilaskennan lahtotiedot

Investointisuunnittelun kolmannessa vaiheessa tarkastellaan investoinnin talou-
dellista kannattavuutta yritykselle. Kannattavuustarkastelu perustuu investointi-
laskentaan, jonka onnistumiseksi on selvitettava ainakin kuusi investoinnin kan-
nattavuuteen vaikuttavaa tekijaa. Vaikutustekijat on listattu alle. (Jarvenpaa ym.
2013, 379-380.)

1. Investoinnin kiinteat ja muuttuvat kustannukset
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Investoinnin vuosittaiset nettokassavirrat
Investoinnin taloudellinen pitoaika

Investoinnin jaannosarvo

o > 0N

Valittu laskentakorko
6. Investointiriskit
(Jarvenpaa ym. 2013, 379-380.)

Investointilaskennan aluksi on ensinnakin selvitettava, mitka ovat investoinnin
hankintahetkella toteutuvat kertakustannukset. Naita niin kutsuttuja kiinteita kus-
tannuksia voivat olla esimerkiksi tuotantolaitteiston uusimiseen suunnatut kus-
tannukset. Taman lisaksi yrityksen kiinteita kustannuksia voivat olla esimerkiksi
tyontekijoiden kouluttamiseen menevat kustannukset. Niiden kohde riippuu tay-
sin siita, mihin yritys on investointiprosessissa paattanyt investoida. Kiinteiden
kustannuksien lisaksi selvitetaan, mitka ovat investoinnin tuomat vuosittaiset

muuttuvat kustannukset. (Neilimo & Uusi-Rauva 2017, 56.)

Investoinnille lasketaan vuosittaiset nettokassavirrat. Ne tarkoittavat yrityksen
vuosittaisten tulojen ja menojen summaa, joka ei sisalla veroja. Investoinnin ai-
heuttamat vuosikustannukset on usein helpompi maarittaa kuin investoinnin
tuomat vuosittaiset nettotuotot. Investoinnin vuosittaiset nettokassavirrat maari-
tetdan ajanjaksolle, jota kutsutaan investoinnin taloudelliseksi pitoajaksi. Tama
ajanjakso maarittaa, kuinka kauan investointi on kaytdéssa. (Jarvenpaa ym.
2013, 379-380.)

Kun investoinnin taloudellinen pitoaika paattyy, jaa investoinnista jaljelle sen
jaanndsarvo. Se voi tarkoittaa investoinnista jaljelle jaavaa tuloa tai kustan-
nusta. Jos investointi on ollut esimerkiksi tuotantolaite, ja se myydaan pitoajan
paattyessa, on investoinnin jaannosarvo silloin myynnista saatava myyntitulo.
Usein jaannosarvo on niin pieni, ettei sita otetaan investointilaskennassa huomi-
oon. Jaannosarvo voi kuitenkin olla myos negatiivinen, jos investoitu kohde jou-
dutaan esimerkiksi purkamaan tai havittamaan, mista koituu menoja yritykselle.
(Jarvenpaa ym. 2013, 379-380.)
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Investointilaskennassa on merkittdvaa huomioida, mika laskentakorko valitaan.
Laskentakorko tarkoittaa sita, kuinka paljon investoinnin hinnasta maksetaan.
Silla on suuri merkitys investoinnin kannattavuuteen. Laskentakoron suuruutta
muuttamalla voidaan toteuttaa investointikannattavuuden herkkyysanalyysi. In-
vestointilaskelmissa laskentakorkona kaytetaan yleensa yrityksen itselleen valit-

semaa tuottovaatimusprosenttia. (Jarvenpaa ym. 2013, 379-380.)

Investointiin liittyy aina taloudellisia riskeja, joita on hyva tarkastella ennen in-
vestoinnin hankintaa ja toteutusta. Mita suuremmat taloudelliset riskit sitd suu-
rempi on tuottovaatimus ja laskennassa kaytetty laskentakorko. Jos riskit ovat
pienemmat, on kaytetty laskentakorkokin pienempi. (Jarvenpaa ym. 2013, 379—-
380.)

5.3 Investointilaskentamenetelmat

Investointilaskentaa voi toteuttaa neljalla eri menetelmalla: annuiteettimenetel-
malla, nettonykyarvomenetelmalla, sisdisen korkokannan menetelmalla ja takai-
sinmaksuajan menetelmalla. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat tekijat
selvitetaan ennen laskennan toteutusta. Jaannodsarvo selvitetaan kannattavuus-

laskennassa. (Jarvenpaa ym. 2013, 379-393.)

Annuiteettimenetelmassa selvitetaan investoinnin kustannusten annuiteetit el
vuosierat investoinnin taloudelliselle pitoajalle (Neilimo & Uusi-Rauva 2017,
220). Annuiteettimenetelmassa voidaan hyodyntaa Excel-taulukkolaskentaohjel-

man omaa annuiteetin laskentakaavaa PMT (Jarvenpaa ym. 2013, 386—388).

Nettonykyarvomenetelmassa investoinnin nettotuotot diskontataan valittua las-
kentakorkokantaa hyodyntaen nykyhetkeen. Diskonttaus tarkoittaa, etta netto-
tuottojen tulevaisuuden arvo muutetaan nykyarvoksi. Nettotuotot tarkoittavat ny-
kyhetken muuttuvien kustannusten ja tulevien muuttuvien kustannusten ero-
tusta. (Neilimo & Uusi-Rauva 2017, 218-220.) Nettotuottojen nykyarvot laske-
taan investoinnin taloudelliselle pitoajalle kaavalla 1.

— (1)

(1+i)t
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missa NCF = investoinnin nettotuotot

i = investoinnin laskentakorkokanta

t = investoinnin taloudellinen pitoaika
(Jarvenpaa ym. 2013, 382.)

Lopulta kaikki nykyarvot summataan yhteen nettonykyarvoksi. Jos nettonyky-
arvo on positiivinen, on investointi kannattava. Jos se taas on negatiivinen, ei
investointi ole kannattava. (Neilimo & Uusi-Rauva 2017, 218-220.) Kun net-

tonykyarvojen summasta vahennetaan investointihetkella toteutuneet kiinteat

kustannukset, saadaan investoinnin jaannosarvo.

Sisadisen korkokannan menetelma osoittaa sen, milla laskentakorkokannalla el
tuottotasolla investoinnin nettonykyarvo on 0. Tama tarkoittaa, etta nettotuotto-
jen nykyarvojen summa on yhta suuri kuin alkuinvestoinnin summa. Sisainen
korkokanta lasketaan Excelissa kaavalla IRR, johon syotetaan sisalle alkuinves-
toinnin summa negatiivisena ja nettotuottojen nykyarvot taloudelliselta pito-
ajalta. (Jarvenpaa ym. 2013, 384-386.)

Takaisinmaksuajan menetelmassa tarkastellaan sita, milloin investointi on mak-
sanut itsensa takaisin. Laskennassa selvitetaan se vuosi, jona investoinnin net-

totuotot kohtaavat investointihetkella toteutuneet kustannukset. Takaisinmaksu-
aika voidaan maarittaa seka korottomana etta korollisena. Korottomassa mene-
telmassa investoinnin kiinteat kustannukset merkitaan negatiiviseksi, minka jal-

keen kustannuksiin summataan taloudellisen pitoajan ensimmaisen vuoden net-
totuotot. Tahan summaan lisataan seuraavan vuoden nettotuotto, mita jatketaan

sitten kaikille taloudellisen pitoajan vuosille. (Jarvenpaa ym. 2013, 388-390.)

Takaisinmaksuajan korollisessa menetelmassa kaytetaan diskontattuja netto-
tuoton nykyarvoja. Menetelmassa edellisen vuoden nettotuoton nykyarvo sum-
mataan kuluvan vuoden nettonykyarvoon. Kuten korottomassa menetelmassa,
my0s korollisessa menetelmassa tarkastellaan sita, milloin nettonykyarvojen

summa kohtaa investointihetkella toteutuneet kustannukset. Investointi on
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kannattava, jos investointi maksaa itsensa takaisin investoinnin taloudellisen pi-

toajan aikana. (Jarvenpaa ym. 2013, 388—-390.)

6 Tavoitteet ja menetelmat

6.1 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon toimeksiantaja analysoi Kiteentien kiinteiston investointitarpeita
ja kartoitti mahdollisia investointikohteita. Motiivi kartoitukselle oli rakennuksen
kaytdssa mahdollisesti tehtavat kustannussaastot. Kartoitukseen perustuen toi-
meksiantaja paatti, ettd hanen omistamastaan liike- ja asuinkiinteistdsta teh-
daan selvitys, missa tutkitaan, onko kiinteiston lammitysmuodon vaihtaminen
kaukolammosta maalampdon kannattavaa. Ennen kannattavuuden tarkastelua
oli kuitenkin selvitettava, onko siirtyminen maalampoon kohderakennuksessa

mahdollinen.

Nain opinnaytetyo oli tutkimuksellinen opinnaytetyd, jossa ratkaistiin tutkimus-
tehtava. Toimeksiantajan toiveeseen perustuen tyolle asetettiin kaksi tutkimus-
kysymysta: 1. Onko maalampd mahdollinen lammitysmuoto rakennuksessa? 2.

Onko maalampdon siirtyminen kannattavaa?

6.2 Opinnaytetyon menetelmalliset valinnat

Opinnaytety6ta voi tehda maarallisena tai laadullisena tutkimuksena. Maaralli-
sessa tutkimuksessa tarkastellaan numeerista aineistoa, josta tuotetaan nu-

meerisia tutkimustuloksia. Tutkimuksessa lahtOaineistoa voi kerata kyselyn tai
systemaattisen havainnoinnin muodossa, tai sita voi kerata myds valmiista re-
kistereista tai tilastoista. Lahtdaineisto voi siis olla seka tutkijan itse tai muiden
keradmaa aineistoa. Lahtoaineistoon perustuen luodaan tutkimusaineisto, joka

toimii tyon lopullisten tulosten pohjana. (Vilkka 2015, 94-97.)

Maarallisen tutkimuksen tuloksena voi syntya selittava, kuvaileva, kartoittava,
vertaileva tai ennustava tutkimus. Selittavassa tutkimuksessa selitetaan jokin il-

miO tai asia syy-seuraussuhteiden kautta tarkemmin, ja kuvailevassa
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tutkimuksessa jokin asia tai ilmio esitelldaan perusteellisesti uusista nakokul-
mista. Kartoittavassa tutkimuksessa etsitaan uusia nakokulmia, joiden tarkas-
telu voi auttaa tutkimuksen hypoteesien maarittamisessa. Vertailevassa tutki-
muksessa vertaillaan valittua asiaa eri ajan hetkissa tai paikoissa, ja ennusta-
vassa tutkimuksessa arvioidaan ja mallinnetaan tutkittavan kohteen tulevaisuu-
den nakymia. (Vilkka 2007, 19-22.)

Laadullisessa tutkimuksessa tutkimusaineisto on sanallista. Tutkimuksessa kay-
tettya lahtdaineistoa voidaan kerata esimerkiksi haastatteluiden, havainnointiai-
neistojen, kirjoitetun tekstiaineiston, kuvien, audiovisuaalisten aineistojen, mate-
riaalisen ympariston tai vuorovaikutustilanteiden tallenteiden muodossa. Kuten

maarallisessa tutkimuksessa myds laadullisessa tutkimuksessa aineisto voi olla

muiden tai tutkijan itse keraamaa aineistoa. (Kallinen & Kinnunen 2021.)

Tutkimusta voi tehda myods monimetodisena tutkimuksena, jos tutkimustulosten
ja -tavoitteiden saavuttaminen sita vaatii. Monimetodisuutta eli triangulaatiota
voi toteuttaa esimerkiksi aineiston, tutkijan ja menetelmien kautta. Aineistotrian-
gulaatiossa kerataan seka laadullista etta maarallista aineistoa, tutkijatriangu-
laatiossa kaytetaan usean eri alan tutkijoita tutkimuksen toteuttamiseksi, ja me-
netelmatriangulaatiossa yhdistetaan laadullisen ja maarallisen tutkimuksen me-
netelmia. Yhdessa tutkimuksessa voi hyodyntaa useampaa kuin yhta triangu-
laatiota. (Vilkka 2015, 70-73.)

Taman opinnaytetydn tydvaiheita tarkasteltiin investointiprosessin nakokul-
masta. Investointiprosessin seitsemasta vaiheesta tassa opinnaytetydssa toteu-
tettiin vaiheet kaksi ja kolme. Prosessin ensimmaisen vaiheen teki opinnayte-
tyon toimeksiantaja, kun han analysoi liiketoimintansa investointitarpeita ja kar-
toitti mahdollisia investointikohteita. TyOvaiheissa kaksi ja kolme hyddynnettiin

aineisto- ja menetelmatriangulaatioita.

Investointiprosessin toisessa vaiheessa toimeksiantajan investointi-idea muo-
kattiin niin, etta sita voitiin tarkastella investointivaihtoehtona. Hyodyntamalla vi-
suaalisia kartta-aineistoja Vesi-fi:n ja Maanmittauslaitoksen sivustoilta selvitet-

tiin, onko Kiteentien liike- ja asuinkiinteiston lammitysmuodon vaihtaminen
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kaukolammosta maalampdon mahdollista. Investointi-idean toteuttamiskelpoi-
suuteen vaikuttavia tekijoita etsittiin myos kirjallisista lahteista, kuten esimerkiksi

Suomen lainsdadanndsta ja ammattikunnan hyédyntamista ohjeistuksista.

Investointi-idean muokkauksen yhteydessa sovellettiin myos maarallista aineis-
toa ja maarallisia menetelmia. Kyseisessa vaiheessa toteutettiin maalampo-
pumpun alustava mitoitus, mita varten kerattiin rakennuksen energian ja veden
kulutustietoja toimeksiantajalta seka Kiteen Lampd Oy:n rekisterista. Kulutustie-
dot syoétettiin NIBE DIM -mitoitusohjelmaan, jossa numeerista aineistoa hyodyn-
taen ratkaistiin, mika maalampopumppu soveltuisi Kiteentien kiinteistolle. Mitoi-
tuksessa kaytettiin NIBE DIM -ohjelmaa, silla ohjelmaa kayttavat myos alan am-

mattilaiset.

Mitoituksen jalkeen suunniteltiin maalampaojarjestelman energiakaivojen poraus-
sijainnit. Luotiin kaksi vaihtoehtoista porausskenaariota, jotka suunniteltiin ensin
millimetripaperille. Taman jalkeen kuvat piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla. Tyovai-
heessa hyoddynnettiin visuaalisen aineiston lisdksi maarallista aineistoa, kuten

mittatietoja.

Investointiprosessin kolmannessa vaiheessa selvitettiin maarallisen tutkimuksen
menetelmin kahden eri lammitysskenaarion vuosikustannukset ja kannattavuus.
Tyobvaihe toteutettiin hyddyntaen Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Skenaa-
riossa 1 rakennuksen tarvitsema lampo tuotetaan maalammoalla ja sahkaolla.
Skenaariossa 2 Iampo tuotetaan maa- ja kaukolammolla. Skenaarioiden kustan-
nuslaskennassa tarvittuja hintatietoja kerattiin verkosta ja alan ammattilaisilta

sahkopostihaastatteluiden muodossa.

Kustannuslaskelmat toimivat kannattavuuslaskelmien pohjana. Kannattavuus-
tarkastelussa hyodynnettiin investointilaskentamenetelmia, kuten annuiteettime-
netelmaa, nykyarvomenetelmaa, takaisinmaksuajan menetelmaa seka sisaisen
korkokannan menetelmaa. Lopuksi tulosten tulkinnassa sovellettiin vertailevan
tutkimuksen periaatteita, kun skenaarioiden kannattavuutta vertailtiin 1ahtotilan-

teeseen.
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7 Kiinteiston esittely

Opinnaytetydssa tutkittu rakennus sijaitsee Kiteella osoitteessa Kiteentie 13. Se
on vuonna 1988 rakennettu liike- ja asuinrakennus, ja sen omistaa tyon toimek-
siantaja Kiinteistd Oy Kiteen Saastétalo. Toiminnot ja palvelut jakautuvat kerrok-
sittain. Katutasossa on paaasiassa liike-, toimisto- ja varastotiloja, ja asuintilat

sijaitsevat rakennuksen toisessa kerroksessa. Asuntoja on yhteensa seitseman.

Rakennus sijaitsee Suomen saavyodhykkeista vyohykkeella kolme.

Kuva 4. Katukuva kohderakennuksesta (Kuva: Liisa Riihimaki).

Rakennuksen nykyinen lammitysmuoto on kaukolampd. Lammon tuottaa ja toi-
mittaa Kiteen Lampd Oy. Toimeksiantajalla on sahkdésopimus PKS Sahkdnsiirto
Oy:n kanssa. Rakennuksen lammadnjakotapa on patteriverkosto. Kaukolammi-
tyksen lisaksi rakennuksessa on viilentava ilmalampoépumppujarjestelma, jolla
hoidetaan huoneistojen jadhdytys. Jokaisessa asunnossa ja liiketilassa on oma

ilmalampoépumpun sisayksikkdonsa. limanvaihtokoneistoon on asennettu
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lammityspattereita, jotka lammityskauden aikana lammittavat tuloilmaa ilman-

vaihtokanavissa.

Rakennus kuluttaa vuosittain keskimaarin noin 400 MWh Iampdenergiaa. Kulu-
tustieto perustuu Kiteen Lampo Oy:n tilastoon. Esimerkiksi vuonna 2024 Kiteen-
tien rakennus kulutti 411,4 MWh kaukolampoa. Kyseista kulutustietoa kaytettiin
myohemmin lahtotietona maalampopumpun mitoituksessa, mutta se muutettiin
megawattitunneista kilowattitunneiksi. Kaikki tyossa esitetyt kulutustiedot ovat

saakorjattuja.

Mwh
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2020 2021 2022 2023 2024 2025

B Laskutettu energian kulutus (MWh)
B *Siikorjattu energian kulutus (MWh)
Energian kulutusarvio vuodelle 2025 (MWh)

*) Vuodet vertailukelpoisia energiankulutuksen suhteen(ulkolampétilat huomioitu)

Kuva 5. Rakennuksen energian kulutus vuosina 2020-2024 ja energian kulutuk-
sen arvio vuodelle 2025 (Kuva: Kiteen Lamp6 Oy).

Rakennus kayttaa kaukolamp6a eniten talvikuukausina. Esimerkiksi vuoden
2024 tammi-, helmi-, maalis- ja joulukuun aikana rakennus kulutti Gmpo&ener-
giaa keskimaarin noin 57 MWh kuukaudessa. Vahiten rakennus kuluttaa kauko-
lampda kesakuukausina. Vuoden 2024 kesa-elokuun valilla rakennus kulutti

keskimaarin noin 6 MWh kuukaudessa.
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Kuva 6. Rakennuksen energian kulutus vuonna 2024 (Kuva: Kiteen Lamp6 Oy).

Opinnaytetyon toimeksiantaja kartoitti kiinteiston investointitarpeita ja mahdolli-
sia investointikohteita. Toimeksiantajan tavoitteena oli vahentaa kiinteiston
energiakustannuksia vaihtamalla rakennuksen lammitysmuotoa. Energiakustan-
nuksia voi vahentaa myos muilla keinoilla, mutta tassa tyossa keskityttiin vain

ldammitysmuodon vaihtamiseen.

Vaihtoehtoisten lammitysmuotojen tarkastelusta rajattiin pois polttotekniset [am-
mitysjarjestelmat, kuten pelletti- ja hakelammitys. Polttotekniset lammitysjarjes-
telmat vaativat logistisesti enemman jarjestelemista, eika kiinteistdlla ole tilaa
suurelle polttolaitokselle. Opinnaytetyosta rajattiin pois ilma-vesilampopumppu
ja poistoilmalampoépumppu. Myos aurinkokeraimet rajattiin pois. Toimeksianta-
jaa kiinnosti vaihtaa rakennuksen lammitysmuoto kaukolammadsta maalampoon,
joten tyOssa tarkasteltiin, jos lammitysmuoto on kohteessa mahdollinen ja inves-

tointihankkeena kannattava.
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8 Korvausinvestoinnin suunnittelu

8.1 Maalampdjarjestelma kohteessa

Jotta maalampojarjestelma voitiin mitoittaa kohteeseen, oli ensimmaiseksi selvi-
tettava, onko jarjestelma kohteeseen soveltuva ja todenmukainen ratkaisu.
Maalammon osalta merkittavin laillinen tekija oli kiinteiston sijainti pohjavesialu-
eeseen nahden. Kiteentien kiinteisto ei sijainnut pohjavesialueella. Pohjavesi-

alueet tarkistettiin Vesi.fi-karttapalvelusta.

el KITEE

Hiidensuo

Pohjavesialueet
— Pohjavesialueen raja

— Varsinaisen
muodostumisalueen
raja

—- Pohjavesialueiden K
valinen raja |

=1

v /4 ) Sy
Kuva 7. Kohdekiinteistdn sijainti suhteessa Iahimpaan pohjavesialueeseen

(Kuva: Vesi.fi 2025).

Toinen maalamporatkaisuun vaikuttava tekija oli se, mahtuuko kiinteiston alu-
eelle poraamaan se maara energiakaivoja, mita rakennuksen energiankulutus
vaatii. Tarkasteltava tontti koostuu kahdesta kiinteistosta, joista toiselle [dmmi-
tettava rakennus sijoittuu. Rakennuksen etelainen piha on Kiteentien puolella ja
se koostuu asfaltilla paallystetysta parkkipaikasta. Rakennuksen pohjoinen piha
taas koostuu paallystetysta parkkipaikasta ja nurmialueesta. Arvioitiin, etta kiin-
teistdn pohjoinen puoli soveltuu paremmin energiakentan sijoituskohteeksi,
koska siella on enemman tilaa. Otollinen porausalue ja mahdolliset poraussi-

jainnit esiteltiin tarkemmin luvussa 8.3.
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Maapeitepaksuus 1:1 000 000

Maapeitepaksuus (m) 20.000000

Tarkenna kohteeseen

Kuva 8. Maapeitepaksuus Kiteentien alueella (Kuva: GTK 2025).

Pohjaveden ja energiakaivojen riittdvan porausalueen lisdksi on yleensa merkit-
tava huomioida, mika on maapeitteen paksuus alueella. Paksuus tarkistettiin
GTK:n Maankamara-karttapalvelusta. Palvelu osoitti, ettd maapeitepaksuus alu-
eella on 30 metria. Tassa tyossa ei kuitenkaan huomioitu kyseista tulosta, silla
toimeksiantajalta saatiin tietoon, etta alueella maapeitteenpaksuus vastaa todel-
lisuudessa noin 1-3 metrid. Laskelmissa kaytettiin maapeitepaksuutena 3 met-

ria.

8.2 Maalampdjarjestelman mitoitus

Kun maalampojarjestelman soveltuvuus kohdekiinteistolle oli selvitetty, mitoitet-
tiin lAmpopumppu kohteeseen. Mitoituksen apuna kaytettiin NIBE DIM -lampo-
pumppumitoitusohjelmaa. Ennen mitoituksen aloittamista oli ohjelmassa valit-
tava oikeat mitoitusasetukset. Valittiin muun muassa oikea saavyohyke. Kiteen-

tien rakennus sijaitsee saavyohykkeella Ill.

Ohjelmassa lampépumpun voi mitoittaa kohteeseen joko lammitystehoon tai ku-
lutustietoihin perustuen. Tassa opinnaytetydssa maalampopumppu mitoitettiin
rakennuksen tuoreimpiin kulutustietoihin perustuen. Vuoden 2024 kulutustiedot

saatiin toimeksiantajalta ja Kiteen Lampo6 Oy:lta.
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Rakennuksen kulutustiedot

Lampoenergian vuosikulutus vuonna 2024 (Kiteen 411 400 kWh
Lampo Oy)

Lampiman veden kulutus vuonna 2024 420 m3

Taulukko 2. Rakennuksen kulutustiedot vuonna 2024.

Rakennuksen lampdenergian vuosikulutus syotettiin mitoitusohjelmaan sellaise-
naan. Mitoituksessa tarvittiin rakennuksen kokonaislammitysenergian lisaksi
lampiman veden lammitykseen tarvittu energia. Jos kulutustieto tunnetaan, voi-
daan se syo6ttaa suoraan ohjelmaan. Ohjelma pystyy kuitenkin laskemaan kulu-
tuksen rakennuksen asukaslukuun perustuen. Kulutustietoa ei tunnettu, joten

mitoituksessa kaytettiin asukaslukua.

Koska kyseessa on liike- ja asuinrakennus, ja lamminta vetta kulutetaan myos
likehuoneistoissa, ei rakennuksen asukasluku vastaa lampiman veden koko-
naiskulutusta. Taman vuoksi vuoden 2024 lampiman veden kulutus oli jaettava
teoreettiseen asukaslukuun. NIBE DIM -ohjelma esitti, etta yksi asukas kayttaa
50 litraa paivassa lamminta vetta. Kun jaettiin rakennuksen vuosivedenkulutus
asukkaan paivakulutuksella, saatiin teoreettiseksi asukasluvuksi 24 (liite 1).
Teoreettinen asukasluku sydtettiin mitoitusohjelmaan. Ohjelma esitti, etta lampi-

man veden lammittamiseen tarvittiin lampoenergiaa 25 550 kWh.

NIBE DIM -mitoitusohjelmalla voi mitoittaa rakennuksille monia eri lampopump-
puratkaisuja. Tata tyota varten ohjelmasta valittiin erikseen maalampopumppu
ja keruupiiriksi energiakaivot. Sen jalkeen valittiin listalta maalampdpumppu-
tyyppi, joka on lammitystehontarpeeltaan sopiva kiinteistolle. Kokotehomitoitus
osoitti, ettd maalampdpumppujen pitaisi olla yhteisteholtaan vahintaan 155,5
KW.

Kokotehomitoituksella maalampdjarjestelma vaatisi energiakaivojen aktii-
visyvyydeksi 2 411 metria. Poraustoimijoilta selvitettiin, ettd energiakaivojen
maksimisyvyys on yleensa 300 metria. Taman vuoksi jarjestelma vaatisi vahin-

tdan yhdeksan energiakaivoa kattaakseen tarvittavan aktiivisyvyyden ja
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rakennuksen lammitystehontarpeen. Luvussa 8.3 perusteltiin, etta tontille mah-
tuu vain seitseman energiakaivoa. Taman takia lampopumppu mitoitettiin lo-
pulta osatehomitoituksella. Tama tarkoittaa, maalampo tuottaa kaiken sen lam-
poenergian, mita seitsemalla energiakaivolla voidaan kattaa, ja tarvittava lisa-
energia tuotetaan muulla tapaa. Myohemmin kannattavuustarkastelussa selvi-

tettiin, milla lisdenergianlahteella ratkaisu olisi kannattava.

Mitoituksen tulokset

NIBE F1345-30 (tuplakompressori) 2 kpl
Energiapeitto 79 %
Tehopeitto 35 %
Maalampopumppujen tuottama lampdenergia 326 000 kWh
Maalampopumppujen kuluttama sahkodenergia 90 977 kWh
Lisdenergian tarve 85 400 kWh
Laskennallinen lisateho 100,9 kW
Maksimilammitystehontarve 155,5 kW
Aktiivinen poraussyvyys 1985 m

Taulukko 3. Maalampgjarjestelman osatehomitoituksen tulokset.

Rakennukselle tehtiin osatehomitoitus, jonka tuloksena rakennus tarvitsee kaksi
30 kW:n NIBE F1345-30 -maalampdpumppua. Pumput tuottavat 326 000 kWh
lampobenergiaa vuodessa, ja kuluttavat sahkdenergiaa 90 977 kWh vuodessa.
Lammityslisaenergiantarpeeksi jaa 85 400 kWh. Maalampgjarjestelman osate-
homitoituksen tulokset esitettiin tarkemmin liitteessa 2.

Osatehomitoituksessa osoitettiin, ettd energiakaivoille tarvitaan aktiivisyvyytta
vahintaan 1 985 m. Arvio aktiivisyvyydesta saatiin, kun muutettiin keruupiirin liu-
oksen lampdtilaa eli saatéparametria. Saatdparametria muokkaamalla muuttui
my0s jarjestelman energianotto. Se kasvoi 100 kWh/m energianotosta 121
kWh/m asti. Jarjestelman energianotto jai alle 130 kWh/m, mika on saavyohyk-

keen Il energianoton raja-arvo.
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8.3 Energiakaivojen poraussijainnit

Luvussa 8.1 arvioitiin, etta energiakaivojen otollinen porausalue on kohderaken-
nuksen pohjoinen piha, silla siella on enemman tilaa energiakentalle. Pihaa ra-

jaavat kohderakennuksen ulkoseina ja kiinteistorajat. Seuraavaksi suunniteltiin,

mihin energiakaivot voi pohjoisella pihalla porata, kun huomioidaan vaaditut

suojaetaisyydet. Suunnitelma toimi todisteena siita, miksi kiinteistolle mahtuu

vain seitseman energiakaivoa.

Kuva 9. Kohdekiinteistdon otollinen energiakaivojen porausalue ja sen pinta-ala

(Kuva: Maanmittauslaitos 2025).

Ensimmaisena piirrettiin rakennuksen pohjoinen piha ja selvitettiin piharajojen
mitat AutoCAD-ohjelmalla. Piirros perustui Maanmittauslaitoksen Karttapaikka-
palvelun satelliittikuvaan. Rajat mitattiin saman palvelun mittatyokalulla, ja mit-
taustulokset koottiin kuvan 10 piirrokseen. Kuvan mittakaava on 1:1000. Yksi

senttimetri kuvassa vastaa tuhatta senttimetria luonnossa.
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Kuva 10. Pohjoinen piha ja sen mitat. Mittakaava 1:1000.

Kun pihan mitat tunnettiin, piirrettiin piharajojen sisalle alue, missa energiakai-
vojen suojaetaisyydet kiinteiston rajoihin ja rakennukseen toteutuivat. Kaivon
etaisyys kiinteiston rajaan on oltava 7,5 m, rakennukseen 3 m ja toiseen kai-
voon 15 m. Seitseman kaivon energiakentalle alue on melko pieni, joten vaihto-
ehtoisia porausskenaarioita ei ole monta. Tassa tydssa suunniteltiin kaksi mah-
dollista porausskenaariota, joissa energiakaivojen suojaetaisyydet maanpaalli-

siin kohteisiin toteutuivat.
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X ENERGIAKAIVO

Kuva 11. Porausskenaario 1. Piirroksen mittakaava on 1:1000.

@ ENERGIAKAIVO

Kuva 12. Porausskenaario 2. Piirroksen mittakaava on 1:1000.

Tilan puutteen vuoksi energiakaivot sijoitettiin molemmissa porausskenaarioissa
suojavyohykkeen rajojen tuntumaan. Kuvista voitiin huomata, etta tilaa kahdelle

muulle energiakaivolle ei ole. Kohdekiinteistdlle ei siis mahdu rakennuksen
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kokotehomitoituksen vaatimaa yhdeksaa energiakaivoa. Maalampojarjestelma

oli siksi mitoitettava osatehomitoituksella.

Kun energiakaivoja on seitseman ja yhden kaivon syvyys on 300 metria, on kai-
vojen yhteissyvyys 2 100 metrid. Yhteissyvyys kattaa osatehomitoituksen vaati-
man aktiivisyvyyden. Luvussa 8.1 esitettiin, ettd maanpeitepaksuus on 3 metria,
joten seitsemalla kaivolla maapeitetta porataan yhteensa 21 metria. Kalliota po-
rataan yhteensa 2079 metria. Maa- ja kallioporausten syvyydet huomioitiin maa-

lampojarjestelman kustannuslaskelmissa luvussa 9.1.2.

—,

Nq 15
Kuva 13. Pohjoisen pihan asfaltoitu alue ja sen pinta-ala (Kuva: Maanmittauslai-
tos 2025).

Molemmissa porausskenaarioissa energiakaivoja on porattava asfaltilla paallys-
tetylle alueelle. Asfalttia on poistettava energiakaivojen porausten lisaksi myods
kaivoja yhdistavien johtimien asennusta varten. Asfaltin poistosta ja pihan uu-
delleen paallystyksesta kertyvat kustannukset huomioitiin luvun 9.1.2 kustan-

nuslaskelmissa.
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9 Korvausinvestoinnin kustannukset ja kannattavuus

9.1 Investointikustannukset

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda maalampdjarjestelman investointikustan-
nukset ja vertailla ratkaisun kannattavuutta Iahtotilanteeseen. Opinnaytetydssa
vertailun lahtdtilanne on nykyinen lammitysmuoto ja siita syntyvat vuosikustan-
nukset. Rakennuksen nykyinen lammitysmuoto on kaukolampo, joten lahtoti-

lanne on kaukolammon kaytosta syntyvat kustannukset.

Luvuissa 8.2 ja 8.3 osoitettiin, ettd maalampdjarjestelman kanssa lampo6a on
tuotettava jollain lisdlammonlahteella. Se voidaan tuottaa esimerkiksi sahkokat-
tilalla tai kaukolammolla. Investointikustannusten erittelyssa ja jarjestelman kan-
nattavuustarkastelussa hahmoteltiin kaksi skenaariota, joissa huomioitiin mo-
lemmat lisalammonlahteet. Skenaariossa 1 lisdlampo tuotetaan sahkokattilalla,

ja skenaariossa 2 lisalampo tuotetaan kaukolammolla.

Molemmille skenaarioille tehtiin investointilaskelmat. Ensin eri [ammitysmuoto-
jen investointikustannukset jaettiin kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kauko-
lammon kustannukset koostuivat vain muuttuvista eli kayton aikana syntyvista
kustannuksista. Maalammon ja sahkokattilan kustannukset koostuivat kiinteista

ja muuttuvista kuluista.

9.1.1 Kaukolampaojarjestelman kustannukset

Opinnaytetyon vertailukohteeksi valittiin Iahtétilanne eli rakennuksen nykyinen
lammitysmuoto. Kaukolammityksesta syntyvia vuosikustannuksia vertailtiin lo-
puksi skenaarioiden 1 ja 2 investointikustannuksiin. Koska rakennus oli jo liitetty
osaksi kaukolampodverkostoa, ei jarjestelman osalta tarvinnut laskea kiinteita in-
vestointikustannuksia. Kaukolammon kustannukset koostuivat vain muuttuvista

kustannuksista, kuten kaukolampémaksusta ja vuosihuollon kustannuksesta.
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Kustannuslaskennassa kaytettiin Kiteen Lamp6 Oy:lle maksettua kaukolampo-
maksua. Vuoden 2024 kaukolampdmaksu koostui kaukolammon perus- ja kulu-
tusmaksusta, joiden summa oli 35 173,09 €/a. Kun kaukolampdmaksuun lisat-
tiin arvio jarjestelman vuosihuoltokustannuksista, saatiin kaukolammon vuosi-
kustannukseksi 35 653,09 €/a. Arvioitiin, etta vuosihuoltoon menee kahdeksan

tunnin tydpaiva ja huoltohenkildn tuntipalkka on 60 €/h.

9.1.2 Maalampojarjestelman kiinteat kustannukset

Maalampojarjestelman investointikustannukset jaettiin kiinteisiin ja muuttuviin

kustannuksiin. Jarjestelman kiinteat kustannukset koostuivat maalampopump-
pujen, energiakaivojen ja sahkoliittyman kustannuksista. Jarjestelman muuttu-
vat kustannukset koostuivat maalampoépumppujen kuluttaman sahkodn kustan-
nuksista, sahkoliittyman kuukausimaksusta ja jarjestelman huollon kustannuk-

sista.

Maalampdpumpuista syntyvat kustannukset kuuluivat korvausinvestoinnin kiin-
teisiin kustannuksiin. Yhden maalampdpumpun hinta-arvioksi valittiin 25 000 €.
Hinta-arvio perustui eraan markkinoilla myynnissa olevan maalampopumpun
hintaan, (Taloon.com, 2025). Mitoituksessa osoitettiin, etta kohteessa tarvitaan
kaksi lampopumppua, joten arvio lampdpumppujen seka niiden asennuksen ko-
konaiskustannuksesta oli yhteensa 65 000 €. Lamp&pumppujen asennuksen ja
kayttéonoton hinta on 30 % lampdpumppujen hinnasta. Arvio maalampdpum-

pun kiinteista kustannuksista esitetty tarkemmin liitteessa 3.

Kiinteisiin kustannuksiin kuuluvat energiakaivojen hankintakustannukset koos-
tuivat porauskustannuksista, kollektorin lisahinnasta, asfaltin poiston ja uudel-
leen asennuksen kustannuksista seka suunnittelun kustannuksista. Kallio- ja

maaporauksen metrihinnan arvio saatiin paikallisilta porausyrityksiltd. Maapo-
rauksen keskimaaraisena metrihintana kaytettiin 55 €/m ja kallioporauksen 22

€/m. Metrihinnat kerrottiin kallion ja maan metrimaarilla, jotka osoitettiin
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maalampojarjestelman mitoituksen yhteydessa. Maaporauksen kustannukseksi
saatiin 1 155 € ja kallioporauksen 45 738 €.

Eraalta porausyritykselta saatiin tietoon, etta 250-300 metriset porauskaivot
olisi hyva putkittaa 45 mm kollektoriputkella, joka antaa jarjestelmalle lisahintaa
1,5 €/m. Yleensa putkitetaan 40 mm levyisella kollektorilla, jolle ei ole lisdhintaa.
Koska tyossa tarkasteltiin 300 metrisia energiakaivoja, lisattiin kollektorin lisa-
hinta energiakaivojen kiintean kustannuksen summaan. Lisahinta kerrottiin
energiakaivojen kokonaissyvyydella, jolloin saatiin kollektorin lisdhinnan kustan-
nukseksi 3150 €.

Energiakaivojen kustannuksiin kuului myds asfaltin poistosta ja uudelleen asen-
nuksesta syntyvat kustannukset. Aiemmin esitettiin, etta kiinteiston pohjoinen
piha soveltuu energiakentan sijoituskohteeksi. Piha-alue on osittain paallystetty
asfaltilla, jota pitaa poistaa, jotta energiakaivot voidaan porata ja kerata yhteen
kokoomakaivoon. Hinta-arvio asfaltin poistolle ja uudelleen asennukselle saatiin
eraalta paikalliselta asfaltointiyritykselta, ja se oli 25 €/m?. Asfaltin poiston ja uu-
delleen asennuksen kustannusarvio saatiin, kun laskettiin hinnan ja asfalttialu-

een pinta-alan tulo. Kustannusarvioksi tuli 22 500 €.

Energiakaivon kiinteissa kustannuksissa huomioitiin viela jarjestelman suunnit-
telun ja muut mahdolliset kustannukset. Kun kaivojen porauksesta, kollektorin
lisdhinnasta, asfaltin poistosta ja uudelleen asennuksesta seka suunnittelusta
syntyvat kulut summattiin yhteen, saatiin energiakaivojen kokonaiskustan-
nukseksi 82 543 €.

Maalampojarjestelman kiinteisiin kustannuksiin laskettiin mukaan sahkoliittyman
liittymismaksusta syntyvat kustannukset. Siirtyessa kaukolammadsta maalam-
pdon on tarvittaessa hankittava uusi sahkdsulakeliittyma, jos entinen sulake-
koko ei riita kattamaan maalampdpumpun ja mahdollisen lisdlammaonlahteen
tarpeita. Rakennuksen nykyinen sulakekoko on 3 x 80A, jonka liittymismaksu
PKS Sahkonsiirto Oy:lla on 9270 €. NIBE DIM -ohjelmalla mitoitetun



36

lammitystehon perusteella laskettiin, etta rakennus tarvitsee sulakooksi 3 x
200A. Sen hinta on 23 070 €. Laskettiin liittymamuutoksen kustannus sulakeko-

kojen hintojen erotuksena, ja hinta-arvioksi saatiin 13 800 €.

Maalampojarjestelman kiinteat kustannukset
yhteensa 161 343 €

= Maalampopumput

= Energiakaivot

m Sihkoliittyma

Kuva 14. Maalampgjarjestelman kiinteat kustannukset.

Kun maalampadjarjestelman kiinteat kustannukset oli eritelty, summattiin kaikki
kulut yhteen. Kulut olivat suuntaa antavia arvioita todellisista kuluista. Maalam-
popumpuille kertyi kuluja 65 000 €, energiakaivoille 82 543 € ja sahkdliittyman
muutokselle 13 800 €. Yhteensa maalampojarjestelman kiinteitéd kustannuksia
syntyi 161 343 €.

9.1.3 Maalampadjarjestelman muuttuvat kustannukset

Kiinteiden kustannusten lisaksi eriteltiin maalampojarjestelman muuttuvat kus-
tannukset. Jarjestelman muuttuvat kustannukset syntyivat maalampoépumppu-
jen kuluttaman sahkoenergian vuosikustannuksista, sahkoliittyman kuukausi-

maksusta ja jarjestelmahuollon kustannuksista.
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NIBE DIM -ohjelmalla mitoitettiin, ettd maalampdpumppu kuluttaa vuodessa

90 977 kWh sahkdenergiaa. Toimeksiantajan maksaa kulutetusta sahkoenergi-
asta vuodessa 11 004 €. Kustannusarvio saatiin kulutetun sahkdenergian ja sen
hinnan tulona. Sahkoéenergian hinta sisalsi sahkon perushinnan liséksi sahkove-
ron ja sahkonsiirtomaksun. Kaikki nama sisaltavat arvonlisaveron, joka vahen-
nettiin lopullisesta summasta ja sahkdenergian hinnaksi tuli 0,121 €/kWh. Sah-

kéenergian vuosikustannukset eriteltiin tarkemmin liitteeseen 3.

Maalampojarjestelman kiinteisiin kustannuksiin eriteltiin sahkaliittyman vaih-
dosta syntyvat kertakustannukset. Jarjestelman muuttuviin kustannuksiin sen
sijaan laskettiin mukaan sahkonsiirron kuukausimaksusta kertyvat vuosikustan-
nukset. Nykyisella sulakekoolla 3 x 80A siirron perusmaksu on 210,36 €/kk, ja
mitoitetulla sulakekoolla 3 x 200A perusmaksu on 590,88 €/kk. Tuleva siirron
perusmaksu on edelld mainittujen perusmaksujen erotus eli 380,52 £/kk. Perus-
maksu sisaltaa arvonlisaveron, joka vahennetaan lopullisesta kustannuksesta.

Sahkonsiirto maksaisi yhteensa 3638 €/a.

Maalampojarjestelman muuttuvat kustannukset
yhteensa 15 123 €/a

480

®m Maalampépumppujen kuluttaman
sahkoenergian vuosikustannus

= Sahkoéliittyman kuukausimaksu
vuodessa

Jarjestelméahuollon kustannus

Kuva 15. Maalampoéjarjestelman muuttuvat kustannukset.
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Muuttuviin kuluihin luettiin mukaan myos jarjestelman vuosittaisesta huollosta
syntyvat kustannukset. Arvioitiin, etta vuosihuolto kestaa kahdeksan tunnin tyo6-
paivan ja huoltotydntekijan tuntipalkka on 60 €/h, eli yhteensa huoltokustannuk-
sia tuli 480 €/a. Yhteensa maalampgjarjestelman muuttuvia kuluja syntyi 15 123
€/a.

9.1.4 Sahkokattilan kiinteat ja muuttuvat kustannukset

OpinnaytetyOssa tarkasteltiin kahta lammitysskenaariota, joiden kustannuksia ja
kannattavuutta vertailtiin 1ahtotilanteeseen. Skenaariossa 1 rakennuksen lisa-
lampo esitettiin tuotettavaksi sahkokattilalla. Taman vuoksi kustannustarkaste-

luun eriteltiin myos sahkdokattilan hankinnasta ja kaytosta syntyvat kulut.

Sahkodkattilan investointikustannukset jaettiin kiinteisiin ja muuttuviin kustannuk-
siin. Sahkokattilan kiinteat kustannukset koostuivat sahkokattilan hinnasta ja
kattilan asennuksesta. Sahkokattilan hinta 2 000 € perustui erdan markkinoilla
myynnissa olleen sahkokattilan hintaan (Taloon.com, 2025). Maalampdpumpun
mitoituksessa osoitettiin, etta jarjestelman laskennallinen lisateho on 100,9 kW.
Koska markkinoilta valittu kattila on teholtaan 26 kW, on rakennuksen lisalam-
mon kattamiseksi kyseista sahkokattilaa hankittava vahintaan nelja kappaletta.
Sahkokattilan kustannukseksi saatiin silloin 8 000 €. Kustannuksiin lisattiin viela
kattilan asennuksen hinta 3 000 €, joka on noin 30 % kattiloiden hinnasta. Sah-
kokattilan kiinteat kustannukset olivat yhteensa 11 000 €.

Sahkokattila kayttaa sahkoda tuottaakseen rakennukselle lampdenergiaa. Sah-
kOkattilan investoinnin muuttuviin kuluihin kuuluu l1ahinna sahkokattilan sahkon
kulutuksesta syntyvat kustannukset. Kun rakennuksen energiantarve kerrottiin
mitoituksesta saadulla energiapeittoprosentilla 79 %, saatiin kattilan kuluttama
sahkoenergiamaara 86 394 kWh. Kulutettu sahko kerrottiin sahkdéenergian hin-
nalla 0,121 €/kWh, joka esiteltiin maalampdgjarjestelman muuttuvien kustannus-

ten yhteydessa. Sahkokattilan muuttuvat kustannukset olivat 10 500 €/a.
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9.2 Lammonhinta ja skenaarioiden vuosikustannukset

Opinnaytetyossa vertailtiin lammitysskenaarioiden 1 ja 2 vuosikustannuksia lah-
totilanteeseen eli nykyisen lammitysmuodon vuosikustannuksiin. Kustannustar-
kastelussa hyddynnettiin herkkyysanalyysin menetelmia. Tarkasteltiin, miten

vuosikustannukset muuttuvat, kun laskentakorko kehittyy.

Jotta vuosikustannukset saatiin laskettua, maariteltiin ensin molemmille skenaa-
rioille lammadnhinta. Se kertoi, kuinka paljon skenaarion lammitysjarjestelmasta
maksetaan yhta kilowattituntia kohden. Lammaonhinnat maaritettiin maalammon
ja sahkokattilan kiinteille ja muuttuville kustannuksille erikseen. Koska muuttu-
vat kustannukset vastasivat investoinnin vuosittaisia kustannuksia, voitiin 1am-
monhinta laskea niista suoraan jakamalla muuttuvat kustannukset rakennuksen

lampoenergiantarpeella.

Jotta kiinteille kustannuksille voitiin maarittaa lammaonhinnat, laskettiin ensin
maalammon ja sahkokattilan kiinteille kustannuksille vuosiannuiteetit eri lasken-
takoroilla. Laskennassa tarkasteltiin vuosikustannuksia laskentakoron ollessa
valilla 5-17 %. Vuosiannuiteetit jaettiin rakennuksen lampdenergiantarpeella,

jolloin saatiin kiinteiden kustannusten lammonhinta.

Seuraavaksi maariteltiin vuosikustannukset skenaarioittain. Skenaarion 1 vuosi-
kustannukset muodostuivat maalammalla tuotetun Iampdenergian vuosikustan-
nuksista ja sahkokattilalla tuotetun lisdenergian vuosikustannuksista. Kustan-
nuksiin lisattiin myods irtautumishinta, silla skenaariossa irtaudutaan kaukolam-
mosta. Skenaarion 2 vuosikustannukset muodostuivat maaldmmaon vuosikus-
tannuksista ja kaukolammolla tuotetun lisdenergian vuosikustannuksista. Ske-
naarion kustannuksiin ei lisatty kaukolammon irtautumismaksua, silla siina ei ir-

tauduta kaukolammosta.

Jokaisen lammitysmuodon kiinteiden ja muuttuvien kustannusten lammonhinnat

summattiin yhteen ja kerrottiin silla lampoenergian maaralla, mita kyseisella
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jarjestelmalla lampodenergiaa tuotetaan. Esimerkiksi skenaarion 1 sahkokattilan
lammonhinta kerrottiin mitoitetulla lisadlammontarpeella 85 400 kWh/a. Skenaa-
rioiden lammaonhintojen ja vuosikustannusten laskelmat esiteltiin tarkemmin liit-

teessa 4.

Skenaarioiden vuosikustannukset laskentakoron
muuttuessa

45000
40000
35000
30000
25000

20000

Yuosikustannus £/a

15000

10000
5000
5% E% Tw Bw 9% 10w 11% 12w 13w 14w 15% 16w 17%
Laskentakorko-%

I Skenaario 1, £/a I Skenaario 2, £/fa =l ghtotilanne, £7a

Kuva 16. Skenaarioiden vuosikustannukset laskentakoron muuttuessa.

Toimeksiantajan tuottovaatimus yritykselle on 15 %. Kuvan 15 kustannustarkas-
telussa huomattiin, ettéd skenaarion 1 vuosikustannukset alittavat lahtotilanteen
vuosikustannukset laskentakoron ollessa juuri 15 %. Skenaarion 2 vuosikustan-

nukset alittavat lahtotilanteen viela laskentakoron ollessa 11 %.

9.3 Skenaarioiden kannattavuustarkastelu

Vuosikustannusten vertailun lisdksi tyossa toteutettiin skenaarioiden kannatta-
vuustarkastelu. Molemmille skenaarioille laskettiin ensin vuosittaiset nettokas-
savirrat, jotka olivat nettotuottoa. Tydvaiheessa korvausinvestoinnin kannatta-

vuutta tarkasteltiin nettonykyarvomenetelmalla, sisdisen korkokannan
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menetelmalla seka korottoman ja korollisen takaisinmaksuajan menetelmilla.
Laskelmissa laskentakorkona kaytettiin toimeksiantajan laatimaa yhtion tuotto-
vaatimusta, joka on 15 %. Tarkastelun aikavaliksi valittiin 25 vuotta, silla se on

yleinen maalampadjarjestelman elinkaaren pituus.

Skenaariossa 1 tarkasteltiin maalammon ja sahkdkattilan lAmmaodntuotannossa
syntyvia kustannuksia ja niiden kannattavuutta. Skenaarion kustannuksiin lisat-
tiin myds kaukolammon irtautumismaksu. Laskelmien mukaan jarjestelman ko-
roton tai korollinen takaisinmaksuaika ei mahdu 25 vuoden tarkasteluvalille, ja
jarjestelma alkaa tuottamaan vasta vuoden 18 kohdalla. Ennen sita jarjestel-
masta syntyy vain kuluja. Jarjestelman sisaiseksi korkokannaksi laskettiin 2,91
%, ja jdanndsarvon nykyarvoksi -112 181 €. Herkkyysanalyysi osoitti, etta las-
kentakoron ollessa alle 2,91 % jaadnndsarvo on positiivinen. Skenaarion 1 kan-

nattavuuslaskelmat esiteltiin tarkemmin liitteessa 5.

Skenaariossa 2 tarkasteltiin maalammaon ja kaukolammon yhteislammontuotan-
nossa syntyvia kustannuksia ja niiden kannattavuutta. Kustannuksiin ei lisatty
irtautumismaksua. Jarjestelman korottomaksi takaisinmaksuajaksi maaritettiin
25 vuotta, joka on sama kuin maalampojarjestelman elinkaaren pituus. Jarjes-
telman sisaiseksi korkokannaksi laskettiin 6,42 %, ja jaannosarvon nykyarvoksi
-76 472 €. Herkkyysanalyysi osoitti, etta laskentakoron ollessa 6 % jaanndsarvo
on positiivinen. Skenaarion 2 kannattavuuslaskelmat esiteltiin tarkemmin liit-

teessa 6.

10 Tulosten yhteenveto

Opinnaytetydssa ratkaistiin tutkimustehtava, jonka kaksi tutkimuskysymysta eri-
teltiin tyon tavoitteissa. Ensimmaisena selvitettiin, onko maalampé mahdollinen
lammitysmuoto kiinteistdssa. Kiteentien kiinteisto ei sijaitse Kiteen pohjavesialu-
eella, eika se esta maalampojarjestelman toteuttamista kohteessa. Kun maa-
lampdojarjestelman energiakaivojen suositusetaisyydet otettiin kaivojen poraus-
kartan suunnittelussa huomioon, todistettiin, ettd maalampdojarjestelma on mah-

dollinen seitseman energiakaivon osatehomitoituksella. Tallin loput
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rakennuksen tarvitsemasta lampdenergiasta tuotetaan jollain muulla lammitys-

muodolla kuin maalammoalla.

Seuraavaksi ratkaistiin, onko siirtyminen kaukolammadsta maalampdon kiinteis-
tonomistajalle taloudellisesti kannattavaa. Luotiin kaksi vaihtoehtoista lammitys-
skenaariota, joiden investointikustannuksia ja kannattavuutta tarkasteltiin. En-
simmaisen skenaarion kustannukset muodostuivat maalammon ja sahkokattilan
kustannuksista. Investointilaskelmia hyddyntaen osoitettiin, ettd skenaario ei ole
kannattava 15 %:n laskentakorolla, silla investoinnin jaédnndsarvo on silloin ne-
gatiivinen. Laskelmat osoittivat myos, etta jarjestelma ei maksa itseaan takaisin
sen elinkaaren aikana, ja investoinnin sisainen korkokanta ei kohtaa valittua

tuottovaatimusta.

Toisen lammitysskenaarion kustannukset muodostuivat maalammon ja kauko-
lammon kustannuksista. Myos skenaarion 2 kannattavuustarkastelussa osoitet-
tiin, ettei jarjestelmaan investointi ole taloudellisesti kannattavaa. Valitulla las-
kentakorolla investoinnin jadnndsarvo jaa vahvasti negatiivisen puolelle. Jarjes-
telma ei ehdi maksaa itseaan takaisin, vaikka koroton takaisinmaksuaika lasket-
tiin sijoittuvaksi taloudellisen pitoajan sisalle. Myoskaan skenaarion 2 investoin-

nin sisainen korkokanta ei kohdannut tuottovaatimusta.

Yhteenvetona voitiin todeta, etta opinnaytetydssa vastattiin molempiin asetettui-
hin tutkimuskysymyksiin. Tyossa ratkaistiin, etta maalampo on mahdollinen lam-
mitysmuoto kohteessa. Siihen investoiminen ei kuitenkaan ole tutkituilla [ammi-

tysskenaarioilla taloudellisesti kannattavaa.

11 Pohdinta

Opinnaytetydssa huomattiin, ettd monet tekijat vaikuttivat maalampgéjarjestel-
man toteuttamiskelpoisuuteen ja kannattavuuteen Kiteentien kohteessa. Joiden-
kin tekijoiden osalta tehtiin tietoisia ja perusteltuja valintoja, joiden avulla tyossa
paastiin eteenpain. Valinnat auttoivat luomaan arvion maalampoéjarjestelman
kannattavuudesta kohteessa. Pohdinnassa tarkasteltiin, mitka tekijat vaikuttivat

tyon lopputulokseen merkittavasti, ja olisiko niita voitu valttaa. Lopuksi pohdittiin
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muita kehitysehdotuksia, joilla rakennuksen energiatehokkuutta voisi parantaa

ja energiakustannuksia vahentaa.

Investointilaskelmissa kaytetylla laskentakorolla eli tuottovaatimuksella oli mer-
kittava vaikutus investointilaskelmien tuloksiin. Toimeksiantaja kayttaa inves-
tointilaskelmissaan tuottovaatimusprosenttina 15 %. Se on perusteltua liikeyri-
tykselle. Korkealla tuottovaatimuksella varmistetaan, etta mahdolliset investoin-
nin riskitekijat on otettu huomioon. Opinnaytetydn investointilaskelmissa pie-
nemman laskentakoron kayttaminen olisi kuitenkin hieman parantanut inves-

toinnin kannattavuutta.

Merkittava osa energiakaivojen Kiinteitd kustannuksia oli kiinteiston pohjoisen
pihan asfaltin poistosta ja uudelleen asennuksesta syntyneet kustannukset.
Laskelmat perustuivat arvioon, etta asfaltti tulisi poistaa koko alueelta. Todelli-
suudessa asfalttia ei valttamatta tarvitse poistaa kokonaan. Riittaa, etta asfalttia
poistetaan niistd kohdista, missa energiakaivot liitetaan toisiinsa. Jarjestelman
kustannukset muuttuisivat merkittavasti, jos nama kustannukset jatettaisiin huo-
mioimatta tai niiden osuutta pienennettaisiin. Tassa tydssa haluttiin kuitenkin
huomioida asfaltin poiston ja uudelleen asennuksen aiheuttama riski investoin-

nille.

Maalampojarjestelman mitoituksessa maanpeitepaksuutena kaytettiin 3 m. Arvo
perustui toimeksiantajalta saatuun tietoon. Geologisen tutkimuskeskuksen
Maankamara-palvelun mukaan maanpeitepaksuus alueella on kuitenkin 30 m.
Jos maanpeitepaksuus on todellisuudessa lahemmas 30 metria, vaikuttaa se
merkittavasti maalampojarjestelman porauskustannuksiin. Maaporaus on kal-
limpaa kuin kallioporaus. Mita enemman kohteessa on maapeitetta, sita suu-
remmat kustannukset energiakaivojen porauksesta syntyy. Kaivoja pitaisi myos

porata enemman, jotta ne kattaisivat mitoitetun aktiivisyvyyden.

Opinnaytetyon energiakaivojen poraussijaintien suunnittelussa huomioitiin kai-
voille suositellut suojaetaisyydet. Suojaetaisyyssuosituksia tarkasteltiin ehdotto-
mina saantoina siten, etta ne varmasti toteutuvat esitetyissa porausskenaa-

rioissa. Kaivon suojaetaisyys kiinteistdrajaan nahden ei kuitenkaan ole ehdoton,
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jos naapurikiinteistolla ei ole energiakaivoja. Toimeksiantaja voi tehda lisaselvi-
tysta esimerkiksi tiedustelemalla kiinteistonaapureilta, jos heilla on kiinnostusta
maalampojarjestelman toteuttamiselle. Jos kiinnostusta ei ole, voi kohteeseen
suunnitella uuden porausskenaarion, jossa energiakaivot sijoitetaan lahemmas
kiinteiston rajaa. Tallaisessa skenaariossa kiinteiston alueelle voisi ehka jopa
mahtua maalampojarjestelman kokotehomitoituksessa osoitetut yhdeksan ener-

giakaivoa.

OpinnaytetyOssa selvitettiin, onko rakennuksen lammitysmuodon vaihtaminen
kaukolammasta maalampoon korvausinvestointina kannattavaa. Toimeksiantaja
voi jatkaa investointikohteiden kartoitusta ja selvittaa, onko kaukolammon vaih-
taminen johonkin toiseen lampopumppujarjestelmaan mahdollista ja kannatta-
vaa. Toimeksiantaja voi selvittda, onko kannattavaa asentaa poistoilmalampo-
pumppu, jonka avulla rakennuksen hukkaenergia otetaan talteen ja hyotykayt-

toéon. Selvityksen voi tehda myds ilma-vesilampdpumpulle.

Lammitysmuodon vaihtamisen lisaksi kustannussaastoja rakennuksen energi-
ankaytossa voi tehda parantamalla rakennuksen muiden teknisten jarjestelmien
energiatehokkuutta. Rakennuksesta voi tehda kattavan energiakatselmuksen,
jossa selvitetaan teknisten jarjestelmien toiminta ja kunto. Katselmuksen loppu-
tuloksena esitetaan rakennukselle toimenpide-ehdotuksia, joiden avulla sen
energiatehokkuutta voidaan parantaa. Mahdollisia saneeraustoimia voivat olla
esimerkiksi rakennuksen valaistuksen uusinta tai rakennusvaipan remontointi.
(Pylsy & Virta 2011, 50.) Toimeksiantaja voi pyytaa esimerkiksi Motiva Oy:n
kouluttamaa energiakatselmoijaa tekemaan kohdekiinteistosta kattavan ener-

giakatselmuksen (Energiavirasto 2025).



45

Lahteet

Energiateollisuus ry. 2025. Lammitysmarkkinat. https://energia.fi/energiatie-
toa/energiamarkkinat/lammitysmarkkinat/. 27.5.2025.

Energiateollisuus ry. 2024. Kaukolampo ja kaukojaahdytys. https://ener-
gia.fi/energiatietoa/energiantuotanto/kaukolampo-ja-jaahdytys/.
30.9.2024.

Energiavirasto. 2025. Energiakatselmustoiminta. https://urly.fi/3RnY. 29.5.2025.

Gebwell Oy. 2025. Maalampépumpun mitoitus kerrostaloon. https://urly.fi/l3Rhq.
27.5.2025.

Geologian tutkimuskeskus GTK. 2025. Maankamara.
https://gtkdata.gtk.fi/maankamara/ 5.5.2025.

Ikkala, T. 2015. Tutkimus: Lampdpumput selvasti edullisempia kuin kauko-
[dBmpd. Tekniikka&Talous. 25.6.2015. https://urly.fi/3RhJ.
27.5.2025.

Juvonen, J. & Lapinlampi, T. 2013. Energiakaivo: Maalammon hyédyntadminen
pientaloissa. Ymparistoministerio. https://urly.fi/3BSw. 24.9.2024.

Jarvenpaa, M., Lansiluoto, A., Partanen, V. & Pellinen, J. 2013. Talousohjaus ja
kustannuslaskenta. Helsinki: Sanoma Pro Oy

Kallinen, T. & Kinnunen, T. 2021. Etnografia. Laadullisen tutkimuksen verkkoka-
sikirja. Tampere: Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto.
https://www.fsd.tuni.fi/fi/palvelut/menetelmaopetus/. 18.5.2025.

Kemppainen, A. 2022. Taloyhtion energiatehokkaat lammitysratkaisut. Helsinki:
Arto Kemppainen ja Kiinteistomedia Oy.

Kiteen Lampd Oy. 2024. Kaukolampdétariffit 1.9.2024 alkaen. https://kiteen-
lampo.fi/wp-content/uploads/tariffit_ 2024 09 01.pdf. 29.4.2025.

LVI 11-10624. 2018. Maalampopumput. Rakennustieto.

Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999.

Maanmittauslaitos. 2025. Karttapaikka. https://asiointi.maanmittauslaitos.fi/kart-
tapaikka/?lang=fi. 18.5.2025.

Motiva Oy. 2024. Lampopumppujen valinta eri kohteisiin. https://urly.fi/31s2.
27.5.2025.

Neilimo, K. & Uusi-Rauva, E. 2017. Johdon laskentatoimi. Keuruu. Otavan kirja-

paino Oy.



46

NIBE Energy Systems Oy. 2024. NIBE DIM asennus- ja kayttoopas 2422—-1.
https://urly.fi/l3RgE. 27.5.2025.

PKS Sahkonsiirto Oy. 2024. Liittymismaksuhinnasto. https://urly.fi/3QKi.
16.5.2025.

Pylsy, P. & Virta, J. 2011. Taloyhtion energiakirja. Helsinki: tekijat ja Kiinteisto-
alan Kustannus Oy.

RT 52-10797. 2003. Vesikiertoinen patterijarjestelma. Rakennustieto.

RT 50-10755. 2001. Maalammitys. Rakennustieto.

Suomen ymparistokeskus. 2020. Tarkkana siella pohjavesialueella! 18.10.2024.

Taloon.com. 2025. Maalampépumppu F1345-30. https://urly.fi/3PE6 29.4.2025.

Taloon.com. 2025. Sahkokattila Nibe ELK 26. https://www.taloon.com/sahkokat-
tila-nibe-elk-26. 16.5.2025.

Vesi.fi-karttapalvelu. 2025. https://www.vesi fi/karttapalvelu/?short-
link=5604&theme=pohjavesialueet. 29.3.2025.

Vesilaki 587/2011.

Vilkka, H. 2015. Tutki ja kehita. Jyvaskyla: Hanna Vilkka ja PS-kustannus.

Vilkka, H. 2007. Tutki ja mittaa. Maarallisen tutkimuksen perusteet. Jyvaskyla:
Hanna Vilkka ja Kustannusosakeyhtio Tammi.

Ymparistoministerio. 2018. Energiatehokkuus — Rakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskenta. https://urly.fi/39ks.
23.9.2024.

Ymparistonsuojelulaki 527/2014.



Liite 1

1(1)

Teoreettinen asukasluku perustuen rakennuksen lampiman ve-

den kulutukseen

VEDEN KULUTUS VUONNA 2024

Vedenkulutus

Vedenkulutus

Paivia vuodessa

Yhden ihmisen vedenkulutus paivassa
Kiinteiston vedenkulutus paivassa

Teoreettinen asukasluku rakennuksen

veden kulutukseen perustuen

420 m3
420000 L
365 d

50 /d

1150,685 l/d

24 hlo




Liite 2 1(1)

Maalampopumpun osatehomitoituksen tulokset NIBE DIM -ohjelmalla

Valitse lampépumppu | Yksi lampopumppu | |Useita lampopumppuja | | Nayta kaikki '

Kallio

Kalliolaji | Maarittelematon, oletus

Lammadnjohtavuus |. 3,0 W/ mK
Liuoksen lampétilan muutos

Liuoksen keskilampdtila

2xNIBE F1345-30 med dubbla kompressorer Energiakaavio Lammityksen limpétilakaavio

Energiapeitto 79 % Tehopeitto 35% Energiakaivo
LP:n tuottama energia 326000 kWh  Kayntiaika 6578 h
LP:n kuluttama energia 90977 kWh Tasapainolampédtila -11°C |
Lissenergia 85400kWh  LPmteho MUT 54,6 KW EneTHiai ehd 121 kWh/m
Nykyinen ammityksen pumppu 1288 kWh Astetunnit 123919K-h  Tehonotto 17 W/m
Laskennallinen lisateho 100.9 kW Vuosilampokerroin (SPF) 36 Tehon otto (vuosia) 14 W/m
Maks. lammitystehon tarve 155,5 kW Tehon otto (Maksimi jadhdytysteho) 24 W/m

Aktiivinen poraussyvyys 1985 m




Arvio maalampadjarjestelman investointikustannuksista

Yhden maalimpapumpun hinta
Lampapumppujen lukumaara
Lampapumppujen hinta yhteensa
Asennus ja kayttoonotto (30% laitehinnasta)

Maalampopumput ja asennus, kiintea kustannus

Energiakaivojen lukumaéira
Yhden energiakaivon sywyys
Energiakaivojen kokonaissywyys

Maaporauksen metrihinta (alv (%)
Maametrit yhden energiakaivon sywyydesta

Maametrit yhteensa

Maaporauksen kertakustannus

Kallioporauksen metrihinta (alv 0 9%)
Kalliometrit yhteensa

Kallioporauksen kertakustannus

Kollektorin lisdhinta metrid kehden

Kollektorin lisghinnan kokonaiskertakustannus

Asfaltin poiston ja kunnostuksen hinta (alv 0 %4)

Asfalttialueen pinta-ala
Asfaltin poiston ja kunnostuksen kokonaiskertakustannus

Suunnittelu (ei luokiteltu tarkemmin)

Muut kulut (ei luokiteltu tarkemmin)

Energiakaivojen kiinted kustannus

Verkkojannite
Lammityksen maksimiteho

Maalampopumpun teho
SPF

Sahkotehontarve

Sahkagvirta kulutuksessa

Sahkovaihteet
Lammityksen vaatima sulakekoko
Valittu liittyman koko (Pohjois-Karjalan Sahko)

Liite 3

25000
2
50000

15000

65000

7
300
2100

55

21
1155

22
2079
45738

15
3130

25

S00
22500

5000
5000

82543
230
155,5

60
3,6

Maalampopumppu
Sahkokattila

Maaldmpopumppu
Sahkokattila

Sahkoliittyman liittymismaksun hankintakustannukset (vyohyke 1), (alv 0%)

Maalampéojarjestelman kiinteat kustannukset

85,5
17

413
72

163
200

23070

KIINTEAT KUSTANNUKSET: Maalampapumppu + energiakaivot + sahkaliittyma

€
£

£fm

3

£/m

£/m

£/m2]
m2

kW

kW

kW
kW

170613 €
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MUUTTUVAT KUSTANNUKSET: sahkon hinta +

sahkoliittyma+huolto
Maalampopumpun kuluttama sahkoenergia vuodessa
Sahkovero
Sahkaonsiirto

Sahkén hinta, PKS Sahkénsiirto Oy

Sahkéenergian hinta vuonna 2024, alv. 0 %

Maalampopumpun kuluttaman sahkéenergian vuosikustannus
Siirron perusmaksu kuukaudessa, 3x80 A, alv. 25,5 %

Siirron perusmaksu kuukaudessa, 3x200 A, alv. 25,5 %

Tuleva siirron perusmaksu kuukaudessa, alv. 25,5 %

Séahkaoliittyman kk-maksu vuodessa, alv. 0 %

Jarjestelman huolto

Maalampojarjestelman muuttuvat

vuosikustannukset

90877
0,028
0,074

0,050

0,121

11004

kWh/a
&/kWh
£/kWh

£/kWh

£/kWh

€fa

210,36 €/kk
590,88 €/kk
380,52 €/kk

3638

480

€fa

€fa

15123 €/a

2(2)
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Skenaarioiden lammonhinta ja vuosikustannukset

Nykyiseen kulutukseen perustuva vuotuinen

lampdenergiantarve 411400 kWh/a

Maalampdpumppujarjestelman tuottama

vuotuinen lampdenergia 326000 kWh/a

Lisalammantarve 85400 kWh/a

Elinkaari 25 a

MAALAMPO

Kiinteat kustannukset sis. Irtautumismaksun 166343 £

Muuttuvat vuosikustannukset 15123 £/a

Muuttuvien kustannusten osuus

lAmmdnhinnasta 0,037 £/kWh

SAHKOKATTILA

Kiinteat kustannukset 11000 €

Muuttuvat vuosikustannukset 10450 £/a

Muuttuvien kustannusten osuus

lAmmdnhinnasta 0,025400797 £/kWh

KAUKOLAMPO

Kaukolammon vuosikustannus 35653,09 £fa

Kaukolampaojarjestelman lAmmaon hinta 0,087 £/KWh

MAALAMPO SAHKOKATTILA LAHTOTILANNE SHENAARIO 1 SKENAARIO 2
Kiinteiden
kustannusten Kiinteiden kustannusten osuus Maalammélla tuetetun Sahkakattilalla Maalammaélla tuetetun Kaukelammalla
Laskentakorke-% Vuosiannuiteetti, £/a osUUS Vuosiannuiteetti, £/a Lammanhinta, E/KAh Lamman hinta, &/kWh  Lahtotilanne, £/a lampaenergian tuotetun lisaenergian = Skenaario 1, €/a lampaenergian tuotetun lisaenergian | Skenaario 2, €/a
lammanhinta, vuosikustannus, £/a vuosikustannus, £/a vuosikustannus, £/a vuosikustannus, £/a
£/Wh

5% 11802 0,0287 780 0,0019 0,087 35653 21336 2331 23667 21336 7401 28737
6% 13012 0,031 860 0,0021 0,087 35653 27295 2348 24643 22295 7401 29696
% 14274 0,0:347 44 0,0023 0,087 35653 23294 2365 25660 23294 7401 30695
B% 15583 0,0379 1030 0,0025 0,087 35653 24332 2383 26715 24332 7401 31733
9% 16835 0,0412 1120 0,0027 0,087 35653 25403 2402 27805 25403 7401 32804
10% 18326 0,0445 1212 0,0029 0,087 35653 26505 2421 28926 26505 7401 33906
11% 19752 0,0480 1306 0,0032 0,087 35653 27635 2440 30075 27635 7401 35036
12% 21208 0,0516 1402 0,0034 0,087 35653 28730 2460 31250 28790 7401 36191
13% 22693 0,0552 1501 0,0036 0,087 35653 20066 2481 32447 26966 7401 37367
14% 24203 0,0588 1600 0,0039 0,087 35653 31162 2501 33663 31162 7401 38563
15% 25733 0,0626 1702 0,0041 0,087 35653 32375 2522 34897 32375 7401 39776
16% 27282 0,0663 1804 0,0044 0,087 35653 33602 2544 36146 33602 7401 41003
17 % 28848 0,0701 1308 0,0045 0,087 35653 34843 2565 37408 34843 7401 42244
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Kannattavuuslaskelma skenaariolle 1

Laskentakorko-% 15 % Vuodet Nettotuotto/a Nettonykyarve Koroton TMA Korollinen TMA Sisdinen korko
-177343
Lihtotilanne 1 10081 8766 -167262 8766 10081
|Kauk0L'amm0r1 vuosikustannus 35683 £/a 2 10081 7622 -157182 16388 10081
3 10081 6628 -147101 23016 10081
Skenaario 1 4 10081 5764 -137021 28780 10081
MUUTTUVAT KUSTANMUKSET YHTEEMSA 5 10081 a012 -126940 33792 10061
Maaladmmon muuttuva kustannus 15123 €/a 6 10081 4358 -116860 358150 10081
Sahkokattilan muuttuva kustannus 10449,89 €fa 7 10081 3790 -106779 41939 10081
Muuttuvat kustannukset yhieensa 25573 €£fa 8 10081 3295 -96699 45235 10081
9 10081 2866 -60618 48100 10061
KIIMTEAT KUSTANMUKSET YHTEEMNSA 10 10081 2492 -76538 50592 10061
Maalammaon kiintea kustannus 161343 € 11 10081 2167 -66457 52759 10081
Sahkokattilan kiintea kustannus 11000 € 12 10081 1884 -56377 54643 10081
Kaukolammaosta ifautumisen kustannus 5000 € 13 10081 1638 -46296 56281 10081
Kiinteat kustannukset yhieensa 177343 € 14 10081 1425 -36216 57706 10061
15 10081 1239 -26135 58945 10081
16 10081 1077 -16054 60022 10081
17 10081 937 -5974 60959 10081
18 10081 815 4107 61773 10081
19 10081 708 14187 52481 10061
20 10081 616 24268 63097 10081
21 10081 536 34348 63633 10081
22 10081 466 44429 64099 10081
23 10081 405 54509 64504 10061
24 10081 352 654590 645856 10061
25 10081 306 74670 65162 10081
252013 65162 291 %
Tuottojen nykyarvo 65162
Kustannusten nykyarvo 177343

Jaannosarvon nykyarvo -112181
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Kannattavuuslaskelma skenaariolle 2

Laskentakorko-% 15 % Vuedet Nettotuotto/a Nettonykyarvo Koroton TMA Korollinen TMA Sisdinen korko|
-161343
Lahtotilanne 1 13129 11417 -148214 11417 13129
|Kauk::ul'ammon vuosikustannus 35653 €/a 2 13129 9928 -135084 21345 13129
3 13129 8633 -121955 29977 13129
Skenaario 2 4 13129 7507 -108825 37484 13129
MUUTTUVAT KUSTANMNUKSET YHTEEMNSA 3 13129 6528 -95696 44012 13129
Maalammon muuttuva kustannus 15123 €£fa 6 13129 5676 -82567 49686 13129
Kaukolammon muuttuva kustannus 7401 £fa 7 13129 4936 -69437 54624 13129
Muuttuvat kustannukset yhieensa 22524 £fa 8 13129 4292 -36308 58916 13129
9 13129 3732 -43178 62648 13129
KIINTEAT KUSTANNUKSET YHTEENSA 10 13129 3245 -30049 65893 13129
Maalammon kiintea kustannus 161343 £ 11 13129 28§22 -16919 65716 13129
12 13129 2454 -3790 71170 13129
13 13129 2134 9339 73303 13129
14 13129 1856 22469 75159 13129
15 13129 1614 35598 76773 13129
16 13129 1403 48728 78176 13129
17 13129 1220 61857 79396 13129
18 13129 1061 74986 80457 13129
19 13129 923 88116 81379 13129
20 13129 802 101245 52181 13129
21 13129 698 114375 82879 13129
22 13129 607 127504 83486 13129
23 13129 527 140634 84013 13129
24 13129 459 153763 84472 13129
25 13129 399 166892 84871 13129
328235 84871 25 6,42 %
Tuottojen nykyarvo 84871
Kustannusten nykyarvo 161343

Jadannosarvon nykyarvo -76472
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