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Taman opinndytetyon tavoitteena oli esitella vaihtoehtoja vanhan omakotitalon
lammitysjarjestelman uusimiselle. L&htokohtana oli nykyisen lammitysjarjestelman
riittdmattomyys kovilla pakkasilla. Tyossd selvitettiin l&mmitystehon tarvetta, uuden
lammitysjarjestelman  mitoittamiseksi.  Ty0ssd  tutkittiin -~ my6s  uusiutuvien
energialdhteiden energian syntyd sek& tuotannon kannattavuutta omakotitalo
ymparistossa.

Mitoituslaskut selventdvat lampohdvididen aiheuttamaa rakennuksen lammitystehon
tarvetta. Laskut selventavat myos lammitysjarjestelmien ja energiantuotannon hankinta-
ja kayttokustannuksia.

Tuloksista kdy ilmi nykyisen ldmmitysjarjestelman riittdmattomyys ja ty0 antaa
esimerkkeja lammitystehon lisddmiselle. Tulokset selventdvat myos kotitalouksille
tarkoitettujen pientuulivoimaloiden ja aurinkoséhkojarjestelman kannattamattomuutta
Suomessa.

Taman opinnaytetyon laskut ovat tehty esimerkkikohteelle, mutta ne ovat muutettavissa
my06s muihin pientalokohteisiin. Vaikka valintaa l&mmitysjarjestelman uusimiselle ei
ole tehty, opinnaytety6 antaa vaihtoehtoja eri ratkaisuille.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Option of Building Services Engineering

KERMINEN, JOUNI: Renewal of Heating System for an old House

Bachelor’s thesis 56 pages, appendices 7 pages
January 2012

The objective of this thesis was to introduce options to renewal the heating system of an
old detached house. Basis for renewal of the heating system was the inadequacy of the
existing heating system with very cold weather. This thesis examined need for heating
power to measure a new heating system. In addition to this work studied whether it is
profitable to use renewable energy sources in single-family detached house.

Calculations clarify the demand of the building’s heating power caused by heat losses.
Acquisition- and running costs of the heating systems as well as energy production were
also calculated.

These results show that the current heating system is not enough. There are alternatives
and examples how to increase the heating power. Results also clarify that in households
it is no good using small wind systems or photovoltaic systems in Finland.

Calculations of this thesis have been made to one specific house but results can be
modified to other small houses as well. This thesis lists alternatives for the renewal of
the heating system although no selection has been made.

Key words: heating, wind power, electric heaters, air source heat pump, solar power
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli selvittdd sdhkolammitysvaihtoehtoja Hameenkyrdssé sijaitsevaan
vuonna 1924 valmistuneen 50 m? hirsirakenteiseen rossipohjaiseen omakotitaloon.
Nykyinen lammitysjarjestelma ei riitd pitdmadn kohteen sisétiloja lampimana kovilla
pakkasilla. Tarkoituksena oli selvittdd ilmalampOpumpun ja uusien sahkélammittimien
soveltuvuutta kohteeseen. Tyodssa esitelladn myos tuuli- ja aurinkoenergian syntyé ja

kuinka niita voitaisiin hyodyntaa.

Pientalojen energiankulutuksesta jopa puolet kuluu lammitykseen. La&mmitysenergian
kulutus onkin suurin yksittdinen kustannusera pientalojen kokonaisenergian
vuosikustannuksista. Kulutettu lammitysenergia jakaantuu rakennuksen
johtumishéavioihin, ilmanvaihdon ja lampimén kéayttéveden energiankulutukseen. Loput
pientalojen energian kulutuksesta muodostavat valaistus, kylmélaitteet, kodin
elektroniikka. Varsinkin valaistuksen ja kodin elektroniikan sahkénkulutusta, voi omia

tapojaan muuttamalla helposti vahentaa.



2 RAKENNUKSEN LAMMITYSJARJESTELMAN MITOITUS

2.1 Rakennuksen lammitystehontarve

Rakennuksen lammitysjérjestelman mitoitukseen vaikuttaa l&mpohaviot eli kuinka
paljon lampoa siirtyy rakenteiden lapi johtumalla sekd ilmanvaihdon poistoilman ja
hallitsemattoman vuotoilmanvaihdon mukana ulos. Rakennuksen lammitystehontarve
lasketaan huonekohtaisesti. Ndin saadaan selville huoneessa tarvittava lammitysteho,

jonka perusteella voidaan valita huoneeseen sopivat lammityslaitteet.

Lammitystehon tarpeeseen vaikuttaa myds rakennuksen maantieteellinen sijainti.
Pohjois-Suomessa lammitystehontarve on yli 20 % suurempi kuin Etel&-Suomeen
verrattuna. Tastd syystd Suomi on jaettu neljaén eri séadvyohykkeeseen (kuvio 1) (RaMK
D5 2007).

Mitoittava Yuoden Lammityskauden
ulkoilman | keskimdardinen | keskimaéardinen
Sdd- lampditila ulkoilman ulkoilman
wyidhyke [°C] lampatila [°C] lampatila [°C]
I -26 +3 +1
11 -29 +4 a
111 -32 +2 -1
Iv -38 0 -5

KUVIO 1. Sédavyohykkeet (Ensto Pro-aineisto)



Huoneldmpdtilan lammityskauden suunnitteluarvona kéytetddn yleensd lampotilaa 21

°C. Sisélampdatilan ohjearvot eri huoneille on esitetty taulukossa 1 (RaMK D2 2010).

TAULUKKO 1. Sisdlampdtilan ohjearvot

Tila Sisalampétilan ohjearvo °C
Asuinhuoneet, oleskelutilat, tydhuoneet 21
Porrashuone 17
Kylpyhuone, pesuhuone 22
Kuivaushuone 24
Myyméla 18
— myymalan Kiinted tydpiste 21
Liikuntahalli 18
Kirkkosali 18
Tehdashalli, keskiraskas tyo 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17

2.2 Johtumishéviot

Johtumish&vié rakenteen l&pi saadaan kertomalla rakenteen ominaislampd6havio
kyseessa olevan rakenteen yli olevalla l&mpdtilaerolla. Rakenteiden ominaislampo-
haviot lasketaan rakennekohtaisesti rakenteen pinta-alan ja lammaonlépéisykertoimen
avulla (RaMK D5 2007).

(Djoht =) Hrakenne * AT
= Hlattia(Ts - Tu,mit,maa) + Hkatto (Ts - Tu,mit,katto) +
Hseiné(Ts - Tu,mit) + Hikkuna(Ts - Tu,mit) + Hovi(Ts - Tu,mit)

Hrakenne = Arakenne * Urakenne

H = Ominaislampohavio, W/p.

A = Rakennusosa pinta-ala, m?

U = Rakenteen lamménlapaisykerroin, W/mZ*K'
T, = Siséilman lampétila °C

T, mitmaa— Lattiarakenteen alla maan lampétila °C



T, mitkatto— Mitoittava ulkolampotila °C (yldpohja). Valipohjassa yla-
puolisen tilan lampéotila

T, mi= Mitoittava ulkolampdtila °C

Jos seind-, katto- tai lattiarakenteet koostuvat useista eri materiaaleista, voidaan
lammonlépéisykerroin  laskea rakenteen eri materiaalien l&mmdonjohtavuuden ja

paksuuden avulla. Lammdnlapaisykerroin voidaan laskea seuraavasti (RaMK C4 2003).

Ry = Rakennusosan kokonaislammaonvastus ymparistostd ympéristoon.
RT = RSi + Rl + R2++Rm + Rg + Rb + qu + Rq2+... +an + RS€

jossa

_d _dm
,Ry=—=.. Ry, =—

R, =2 =
1 Az Am

A1
dy, d,, ...d,, = ainekerroksien 1,2,...m paksuus, m
A1, A5, ... Ay = ainekerroksien 1,2,... m lammonjohtavuuden
suunnitteluarvo, esimerkiksi normaalinen lamménjohtavuus
R4 = rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus
R, = maan l[amm0nvastus
Rq1, Rg2, - Rgn = ohuen ainekerroksen 1,2,...n lammonvastus

Rg; + Ry, = sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa

Taulukossa 2 on esitetty ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien pintavastuksina

kaytettavia arvoja.

TAULUKKO 2. Sisé- ja ulkopuolinen pintavastus Ry; ja Rs.(RaMK C4 2003)

Lampovirran suunta Sisapuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus

Ralm’K/W] Ree[mM?K/W]
Vaakasuoraan 0,13 0,4
Yl6spdin 0,10 0,4

Alaspain 0,17 0,4
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2.3 Vuotoilmahaviot

Vuotoilmavirta syntyy tuulen ja lampoétilaerojen synnyttdmistd paine-eroista. Vuodon
suuruuteen vaikuttaa rakennuksen vaipan ilmanpitavyys, rakennuksen sijainti ja
korkeus, ilmanvaihtojarjestelma ja sen kéyttdtapa. Rakenteiden epatiiveyksien kautta
sisdan ja ulos virtaavan vuotoilman lammityksen teho lasketaan rakennuksen tiiveyden
perusteella.  Vanhemmissa rakennuksissa kun ilmanpitdvyyttd ei tunneta,
vuotoilmakertoimena voidaan kayttdd lammitysenergian tarpeen laskennassa arvoa n =

0,161/h. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho lasketaan kaavalla (RaMK D5

2007).

¢Vuotoilma = Hvuotoilma(Ts - Tu,mit)

Hvuotoilma = pPi Cpi Qv,yuotoilma

1%
Ch;,vuotozlma vuotoilma 3600

Hyuotoitma= OminaislampshavisWV /.

p;= llman tiheys l,2kg/m3

cpi= llman ominaislampokapasiteetti 1000W5/kg*K

V = Tilan ilmatilavuus, m3
T, = Siséilman lampétila, °C
T, mit = Mitoittava ulkolampdtila, °C

Nyuotoitma = VUOtOIIMakerroin, 0,16 1/h

Koko rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho madritetddn
ilmanvaihdon ilmavirran perusteella. Painovoimaisen poiston ilmanvaihtojarjestelmassa
tuloilma lampenee sisédlampotilaan huoneessa. llman lammitykseen tarvittava teho
saadaan huoneen lammityslaitteista, jotka mitoitetaan huomioimatta lammontalteen-
ottotehoa. Ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho voidaan laskea kaavalla (RaMK
D5 2007).



by = Hiv(Ts - Tu,mit)
|4

Hy, = PiCpiqy,poisto 3600
H;,= Ominaisl6'1mp('jhé1vi('jW/K

p;= llman tiheys 1,2kg/m3

cpi= llman ominaisldmpokapasiteetti 1000W5/kg*K

T, = Siséilman lampétila, °C

T, mit = Mitoittava ulkolampétila, °C

Qv,poisto= POIStoilmavirta. Asuintiloissa voidaan kayttaa arvoa 0,5 1/h

V = Tilan ilmatilavuus, m?3

11
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3 SAHKOLAMMITYS

3.1 Sahkolammittimet

Sahkolammittimilla toteutettu sahkél&mmitys on helpporakenteinen, toimintavarma ja
hankintakustannuksiltaan edullinen jarjestelmd. La&mmittimet ovat myds helppoja
asentaa saneerauskohteisiin tai lisdlammittimiksi. Sahkoldmmittimen etuina voidaan
pitéa:

e yksinkertainen, varma tekniikka

e edulliset hankintakustannukset

e asennuksen helppous erilaisiin olosuhteisiin

e toimintavarmuus

e Kkorjaustyon helppous

e hyvé hyotysuhde

Lammitin- tai l[&mmitinryhmakohtainen termostaatti reagoi lampétilan muutoksiin ja
tdten ohjaa l&mmittimen tehoa. L&mmitys ottaa huomioon muut l&mmonlahteet ja
lammitysjarjestelma on p&alla vain tarvittaessa. Tama tekee sahkélammittimista
energiatehokkaita, koska korkealla hyo6tysuhteella ldammitetd&dn vain se maara kuin
tarvitaan ja silloin kun tarvitaan. S&hkolammittimet eivéat yleensd pysty varaamaan
lammitysenergiaa  esimerkiksi  halvemman  energiahinnan  aikana.  Tall6in
lammityskustannukset voivat olla korkeammat kuin varaavilla lammitysmuodoilla.
Sahkolammitysjarjestelman etuina kuitenkin on muita jarjestelmia parempi hyotysuhde,
silla lammittimet l&mmittavat esisijaisesti huoneilmaa eikd ympéroivia rakenteita.

(Ensto Pro-aineisto)

3.1.1 Sadhkolammittimen rakenne

Sahkoélammittimet  voidaan jakaa l&mmonluovutustapansa mukaan  kahteen
perusrakenteeseen: suljettuihin lammittimiin  ja virtauslammittimiin. Yhdistelma-
lammittimessd on hyoddynnetty molempia rakennetyyppejd. Virtausldmmittimissé

lammon  luovutus perustuu pédasiassa ilman virtaukseen laitteen 1&pi, jolloin
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lammityselementit nostavat ilman lampdtilaa tehokkaasti. Ilman Kkierto perustuu
vapaaseen kiertoon tai sitd on tehostettu puhaltimen avulla (kuvio 2).
(Ensto Pro-aineisto)

KUVIO 2. Virtauslammitin (Ensto Pro-aineisto)

Virtauslammitin lammittdd ilmaa tehokkaasti. Se soveltuu parhaiten sellaisiin kohteisiin
jossa l&ammontarve vaihtelee nopeasti tai ilman l&mpdétila halutaan nostaa nopeasti.
Tallaisia kayttokohteita ovat muun muassa varastot, tuulikaapit, vapaa-ajan asunnot.

Asuintiloihin virtauslammittimia ei kuitenkaan suositella.

Suljetussa lammittimessa lammityselementit sijaitsevat suljetun rakenteen sisélla.
Lammon luovutus perustuu lammittimen pinnan sateilyyn ja konvektioon, taten ilma
joutuu kosketuksiin vain lammittimen pinnan kanssa. Lammittimen pinta on
tasalampdinen johtuen l&mmityselementtien sijoittelusta lammittimessa (kuvio 3).
Lammittimen koko on suoraan verrannollinen sen tehoon, joten ainoa tapa pienentaa
pintalampétilaa on suurentaa lammittimen kokoa. Tastd syystd suljetut lammittimet
voivat olla kooltaan melko suuria ja niiden sijoittelussa voi tulla ongelmia. Suljetut
lammittimet voivat olla 0ljy- tai massatéytteisid. Lammittimet voidaan valmistaa myds
lasi- tai Kkivilevyistd. Yleensd termostaatteina kdytetddn elektronisia termostaatteja.
Suljettuja ldammittimi& voidaan kéayttdd monissa paikoissa, mutta padasiallisesti niita

kaytetdan asuin- ja muissa oleskelutiloissa. (Ensto Pro-aineisto)
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KUVIO 3.

Suljettu lammitin (Ensto Pro-aineisto)

Nykyisin  useimmat  sahkoldmmitysrakenteet  perustuvat  yhdistelmalammitin-
rakenteeseen. Siind on pyritty yhdistdam&én suljetun ja virtauslammittimen edut.
Lammittimen sisalla olevissa lammityselementeissé on ldmmonluovutuspintaa
suurentavat lamellirakenteet (kuvio 4). N&in vastuksen pintalampdtila on matalampi
kuin virtauslammittimissé ja ulosvirtaavan ilman lampdtila ei ole yhtd korkea kuin
virtausldmmittimessa. Yhdistelmalammittimelld saadaan suljettuun l&mmittimeen
nahden pienemmét ulkomitat ja lammittimien sijoittaminen helpottuu.

(Ensto Pro-aineisto)

KUVIO 4. Yhdistelmalammitin (Ensto Pro-aineisto)
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3.1.2 Sahkolammittimen sijoittelu

Sahkolammittimet sijoitetaan péasaantoisesti ikkunoiden alle, koska ikkunoiden seindé
suurempi l&mmonjohtavuus aiheuttaa suuremman l&mpdhavion ikkunan kohdalla,
jolloin ilma jaahtyy. Kylma ilma on raskaampaa kuin lammin ilma, joten se valuu
alaspdin ja aikaansaa ilmavirtauksen, joka koetaan vedontunteena. Sisaseinalle sijoitettu

lammitin vahvistaa ilman kiertoliikettd ja ndin ollen vedontunnetta.

Valittaessa sopivaa lammitintd on tehon lisaksi pyrittdva siihen, ettd lammitin on
pituudeltaan l&helld ikkunan leveyttd. Liian lyhyt lammitin voi aiheuttaa kylmén
ilmavirtauksen lammittimen pdistd. Jos lammitin on huomattavasti levedmpi kuin
ikkuna, se voi aiheuttaa sisustus- tai esteettisid haittoja. Valitessa lammittimid on
tarkastettava lammittimen tiedoista, kuinka suuria ovat etaisyysvaatimukset rakenteista.

(Ensto Pro-aineisto)

3.1.3 Sahkolammittimien ohjaus

Yleisin ja yksinkertaisin tapa ohjata sdhkolammittimill4 toteutettua lammitystd on
lammitinkohtaiset termostaatit, jotka voivat olla elektronisia tai mekaanisia bi-
metallitermostaatteja. Elektroniset termostaatit toimivat pienemmélld séatdalueella,
jolloin lampdtila pysyy tasaisena. Ne ovat myds danettbmid ja soveltuvat hyvin
asuinhuoneisiin. Mekaaniset termostaatit ovat edullisia ja sietavat sdhkoverkon hairidita
paremmin kuin elektroniset termostaatit. Mekaanisia termostaatteja kéytetddn myos
silloin, kun asennuspaikalla esiintyy ilmastollisia ylijannitteita tai séhkon laatu ei ole
hyva kuten jannitevaihtelut yms. Mekaanisen termostaatin kytkenn&n aiheuttama

naksuminen voi olla héiritsevé, joten se soveltuu esimerkiksi aputiloihin.

Useimmiten termostaateissa on sisadnrakennettu lampdétilan pudotusmahdollisuus jota
voidaan ohjata joko erillisella kytkimella (kotona-poissa-kytkin), ohjausjérjestelmalla
tai lammitinkohtaisella kytkimelld. Lammittimien l&mpd6tilan pudotuksella voidaan
keskitetylla ohjauksella alentaa tilojen lampd6tilaa. Lampd6tilan pudotus voi olla kiinted
esimerkiksi 5 °C tai saadettava esimerkiksi 0 °C... 15 °C lammitinkohtaisesti. Pudotusta

ohjataan kytkimelld tai ohjausjarjestelmalla ja sitd varten tarvitaan oma ohjausjohdin.
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Keskuksessa tulee olla ohjauskontaktori ja lammittimelle tuleva ohjausjannite tulee olla
samasta ryhméstd kuin l&mmitin. Tallainen lampdtilan pudotustoiminto soveltuu

rakennuksiin, joiden kaytto ei ole jatkuvaa.

Samassa huonetilassa olevia useita [ammittimid voidaan kayttaa yhdelld termostaatilla
varustettua lammitintd ja niin sanotuilla orjakytkentéisilla lammittimilla. T&llGin yksi
termostaatti ohjaa kaikkia tilan lammittimid samanaikaisesti. Suurin sallittu ohjattu teho
on muistettava tarkistaa lammitintyypin mukaisesti.

(Ensto Pro-aineisto)

3.2 llmald&mpdpumppu

3.2.1 llmal&dmpdpumpun toiminta

Lampdpumppuja on erilaisia kuten maalampépumppu, poistoilmalampépumppu, ilma-
ilma lampopumppu, ilma-vesi lampdpumppu ja suorahdyrystinlampopumppu. Tassé

tyossd keskitytddn ilma-ilma lampopumppuun (kuvio 5), mutta toimintaperiaate on
kaikilla lampdpumpuilla samanlainen.

9%

Ulkoyksikko
lammaonsiirtimineen

Sisayksikkd
lamménsiirtimineen

KUVIO 5. lima-ilma lampépumpun toimintaperiaatekuva (www.sulpu.fi)



17

Lampoépumppu toimii samalla periaatteella kuin jadkaappi tai pakastin. Se kerda ja
siirtad 1ampod kylmemmasté paikasta lampimampaan. Jaékaapin kompressorikoneisto
pitaé kaapin ja sen sisallon kylmang poistamalla kaapista 1amp64, joka vapautuu takana
olevasta radiaattorista huonetilaan. L&mpdpumppu toimii samalla, mutta vastakkaiseen
suuntaan, se pitdd rakennuksen lampiména kerddmalla 1ampoé kylmasta ulkotilasta ja
siirtamélld sen sisatiloihin. Lampopumpun kompressorikoneistokin on samantapainen

kuin jadkaapissa, koneiston koko ja teho ovat vain suuremmat.

Lampoépumpun toiminta perustuu kylmaaineen Kkiertoon kahden putkilla toisiinsa
yhdistetyn osan, hoyrystimen ja lauhduttimen valilla. Hoyrystimeen alhaiseen
paineeseen vapautuneen ja samalla voimakkaasti ja&dhtyneen kylmé&aineen annetaan
ensin kerété ulkotiloista itseenséd lampo4, jolloin se samalla hoyrystyy. Tamén jéalkeen
kompressori puristaa kylmdaineen korkeaan paineeseen, jolloin se kuumenee samalla
ldhes 100 °C lampdtilaan. Kuumentunut paineenalainen kylmdaine ohjataan nyt
sisétiloissa olevaan lampdpumpun lauhduttimeen, missa se luovuttaa ulkoa kerddménsa
lammon rakennuksen lammittdmiseen. LAmponsé luovuttava kylméaaine jadhtyy samalla
ja tiivistyy taas nesteeksi. Nestemdisen Kkylméaineen annetaan nyt purkautua
paisuntaventtiilin  kautta uudelleen hdyrystimeen, jolloin sen paine samalla
voimakkaasti alenee, ja se ja&htyy alimmillaan noin -20 °C:een. Hoyrystimeen
vapautunut kylméaine alkaa taas kerata lampoa itseensa, ja sama kierto alkaa uudelleen
(kuvio 6). Lampoépumpun toiminnan mahdollistaa kylmé&aine, joka voi ottaa
ymparistosta lampoa ja hoyrystya alhaisessa lampétilassa, jos sen paine on alhainen ja
toisaalta luovuttaa 1ampdnsa ja tiivistyd korkeassa lampétilassa lauhduttimessa, jos sen
paine on korkea. (Peréld 2009, 29-31)

KUVIO 6. Lampépumpun toimintaperiaate. 1. lauhdutin (lammin puoli),
2. paisuntaventtiili, 3. hdyrystin (kylmé puoli), 4. kompressori.

(http://en.wikipedia.org/wiki/Air_source_heat_pumps)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Heatpump.svg
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3.2.2 Lampokerroin

Pumpun toiminnan tehokkuutta kuvaa sen ldmpokerroin. Englanninkielessé siité
kaytetddan lyhennettda COP (Coefficient Of Performance). COP-arvo kertoo, miten
moninkertaisen méaéran l&mpodad pumppu tuottaa itse kuluttamaansa energiamaaraan
verrattuna. Esimerkiksi lampokertoimen arvolla 3 pumppu luovuttaa jokaisen itse
kayttdmansa kilowattitunnin lisdksi rakennukseen kaksi ylimadréista Kkilowattituntia
lampoa. Lampokertoimen suuruus riippuu lammoén keruu- ja luovutuslampdtiloista.
(Perald 2009, 31-32).

Lampokerroin on parhaimmillaan silloin, kun sisé- ja ulkotilojen lampétilaero on pieni.
Ulkoldmpdtilan laskiessa pakkaselle lampokerroin alenee nopeasti, ja lampd6tilan
laskiessa - 15 ~ - 20 °C lukemiin "ilmaista” lampoé ei vélttdmatta kerry enéda lainkaan,
vaan koko lammitysenergia on tuotettava muilla tavoilla. Leudolla s&élla pumppu voisi
tuottaa runsaasti lampod, mutta sitd ei tarvita paljon. Pakkasella lammolle olisi
enemman kayttod, mutta silloin ilmaldmpépumppu saa sitd ilmasta véhemman irti.
(Perald 2009, 55-56).

Teoriassa mitd suurempi l&mpokerroin pumpulla on, sen tehokkaampi se on.
Kéytdnndssé valmistajien esitteissd ilmoitetut 1&mpokertoimet ovat yleensd ilmoitettu
EN14511 standardin mukaisesti +7 °C ulkoldampdtilassa, eikéd se kerro mitaan laitteen
tehokkuudesta Pohjolan ilmasto-olosuhteissa. Jotkut laitteet ovat testauksien perusteella
suunniteltu antamaan paras lampokerroin + 7 °C lampotilassa mutta alhaisemmissa
ulkoldampdtiloissa laitteen tuottama hyotysuhde romahtaa. Suomessa rakennusten
lammityskausi kuitenkin alkaa noin + 12 ~ + 15 °C:ssa ja laitteen tulee toimia ja
lammittad vield - 25 ~ - 30 °C:een pakkasilla. Olennaista on, minkélaisen energian

s&aston laite antaa koko lammityskaudella. (www.scanoffice.fi)

Laitteen tuottaman energiasaaston kannalta oleellisempaa on sen tuottama lampo6teho
kuin sen lampokerroin (COP-arvo). Mita alhaisempi ulkoldmp@tila on, sitd suurempi on
asunnon lammon tarve. Tehokkaat ilmalampépumput antavat yli 3 kW:n lampdtehon
viela -15 °C pakkasellakin. Mitd suurempi lampdpumpun tuottama l&mpoteho
saavutetaan alhaisissa ulkolampdtiloissa, sitd vahemmaén asuntoa tarvitsee lammittaa

asunnon muulla lammitysjarjestelmalla. (www.scanoffice.fi)
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3.2.3 Siséilman laatu

lImalampdpumppu parantaa myos rakennuksen sisdilman laatua. llmaldmpopumpun
tuuletin panee sisdilman liikkeelle ja kierrattad sitd sisayksikdssé olevan suodattimen
kautta, jolloin pdly ja& suodattimeen. Tallainen pumppu sopii hyvin varaavan takan tai
leivinuunin tyopariksi. Uunia lammitettdessé ja ilmalampopumpun ollessa k&ynnissa,

puhallin panee uunin ldmmittdman sisailman liikkeelle. (Perald 2009, 55-56)

3.2.4 Kondenssivesi

lImalampdyksikoihin  tiivistyy ilmasta kosteutta. Talviaikana kosteus kertyy
ulkoyksikdn hoyrystimen pintaan, ja mikali pumpulla jadhdytetdén sisatiloja keséaikana,
kosteutta kertyy sisdyksikossa lauhduttimen pintaan. Ulkoyksikdssa kondenssivesi-
ongelma yltyy pahimmillaan nollakeleillda. Silloin ilmassa on runsaasti kosteutta, ja jos
hoyrystimen pinnan lampétila on alle 0 °C, kosteus harmistyy suoraan jaaksi
hoyrystimen kylmaan pintaan. HOyrystimen pintaan kertyva jaa eristdda lampoé ja
heikentdd hoyrystimen lammonkerayskykyéd, joten jd& on poistettava ennen kuin sité
ehtii kertyé litkaa hoyrystimeen. T&st4 syystd pitdd valita kylmiin oloihin suunniteltu
Nordic-tyyppinen ilmaldmpopumppu. Nordic-tyyppinen ilmaldmpdpumppu tunnistaa
itse, milloin jaatd on kertynyt liiaksi hoyrystimeen ja kaynnistdd saman tien
sulatustoiminnon. Pumppu ohjaa kylma&aineen virtauksen hetkeksi vastakkaiseen
suuntaan, jolloin hdyrystimen pinta lampenee ja sulaa. Sulamisvesi valuu ulkoyksikén
alle. (Peréld 2009, 57).
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4 SAHKON TUOTTAMINEN UUSIUTUVILLA ENERGIALAHTEILLA
4.1 Aurinkoenergian kaytto sahkontuotannossa
4.1.1 Auringon sateily maapallolle

Auringossa tapahtuvan lampdydinreaktion eli fuusion aiheuttamassa massamuutoksessa
vapautuva energia antaa auringolle 3,8x1023 kW:n kokonaistehon. Maapallolle tulee
1,7x 10'* kW, mika on n. 20 000 kertaa koko maapallon teollisuuden ja lammityksen
nykyaén kayttam& teho. Maapallon ilmakehan ulkopuolella séteilyd vastaan
kohtisuorassa olevalle 1m?:n kokoiselle pinnalle tulevan auringonsateilyn teho on 1,35
1,39 kW.

Suora auringonséteily tarkoittaa suoraan ilmakeh&n ldpi tullutta auringonsateilya.
Hajaséteily on ilmakehdn molekyylien ja pilvien heijastamaa sateilyd sek& maasta
heijastunutta hajasateilyd. Pilvisind pdivind 80 % valosta saattaa olla hajaséteilya,
kirkkaana kesapéivana sen osuus on noin 20 % vaakasuoralle pinnalle. Suomessa
keskiméarin puolet kokonaissateilystd on hajaséteilyd. Aurinkosateily mitataan yleensa
vain vaakatasolla. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 10-12)

4.1.2 Auringon sateily Suomessa

Eteld-Suomessa auringonséteily vaakatasolla ja vuositasolla on noin 1000 kWh/mz ja

Keski-Suomessa noin 900 kWh/mz. Aurinkosahkopaneeliin vaikuttaa voimakkuuden

lisdksi laitteen suuntaus. Suuntaukseen liittyy kaksi kulmaa: kallistuskulma joka on
vaakatason ja laitetason valinen kulma. Atsimuuttikulma eli poikkeama etelasta
maadritell&én siten, ettd sen suuntaus eteldan on 0°, lanteen +90° ja itdan -90°. Maapallon
pyoriessa akselinsa ympari, aurinko nayttaa siirtyvén taivaalla ja sisédén tuleva sateily
osuu laitteeseen jatkuvasti eri kulmassa. Sisadn tulevan sateilyn ja laitteen pinnan valista
kulmaa kutsutaan tulokulmaksi. Kun séteily osuu kohtisuoraan laitteen pintaa,
tulokulma on 0°, mika on paras aurinkosahkopaneelin tulokulma. Auringon korkeus

horisontissa vaihtelee eri vuodenaikoina joten laitteen kallistuskulmaa pitda saataa.
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My®0s sijainnin leveysaste vaikuttaa auringon korkeuteen. Talvella, kallistuskulman
taytyy olla leveysaste plus 15-20° eli k&ytdnnossa pystysuoraan jotta saataisiin
optimaalinen teho. Kesalla tuoton optimoimiseksi kallistuskulman tulee olla 30°. Kun
maksimoidaan vuotuinen sahkontuotto yhdella paneelin asennolla, paras kallistuskulma
on 45° (taulukko 2). (Erat, Erkkil&d, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 13-14)

TAULUKKO 2. Sateily / vrk eri kallistuskulmille, suuntaus Helsingisté eteldan ilman
varjostuksia (kWh/m?/paiva). (Erat, Erkkila, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008,

17)

Kuukausi 30° 45° 90°
Tammikuu 0,4 0,5 0,5
Helmikuu 1,5 1,8 1,9
Maaliskuu 3,1 3,4 3,2
Huhtikuu 4,4 4,5 3,4
Toukokuu 5,9 5,7 3,7
Kesakuu 6,6 6,3 3,9
Heindkuu 5,7 5,5 3,6
Elokuu 5 5 3,6
Syyskuu 3,3 3,5 3
Lokakuu 1,6 1,8 1,7
Marraskuu 0,5 0,5 0,5
Joulukuu 0,4 0,5 0,6

4.1.3 Sateilyn tehostamisen keinot

Aurinkosdahkopaneeliston pitdisi saada tasaisesti sateilyd, joten se tulee sijoittaa
varjottomaan paikkaan. Talvella kun aurinko on alhaalla ja varjot pitempia kuin keséll,
paneelien sijainti vaikuttaa ratkaisevasti energiantuottoon. Mitd korkeammalla,
ylempéna ja kauempana lahimmastd puusta tai muusta esteestda aurinkosahkdépaneelit

sijaitsevat, sitd enemman ne voivat tuottaa energiaa.

Kiintedsti asennettava aurinkojarjestelmé suunnataan yleensa etelédéan eli kohti paivan-
tasaajaa. Jarjestelma voidaan suunnata myos lanteen ja itddn, mutta energiantuotto jaa
pienemmaéksi kuin optimaalisella suuntauksella. Jarjestelman ympdarivuotisen tuoton
optimoimiseksi suuntauksen kulma voi vaihdella +/- 45° etel&sta. Talloin haviot jadvat

n.7 %:iin.
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Saatavana on myos erilaisia seurantalaitteita, jotka séatavét seké kallistuskulmaa etta
suuntaa. P&ivan lyhyyden takia seurantalaite ei juuri tehosta sateilyn ker&damista
talviaikaan. Kesélld seurantalaite voi nostaa teoreettisesti tuottoa 30 — 60 %.
Kéytdnnosséd kahden akselin seurantalaite tuottaa 30 % enemman. Seurantalaitteet
vaativat kuitenkin toimiakseen energiaa ja enemman huoltoa seka ovat kalliimpia kuin
Kiintedsti asennettavat paneelit. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008,
15-17)

4.1.4 Aurinkoldmp6

Auringosta saatavaa energiaa voidaan jakaa aurinkoldmmoksi ja aurinkosédhkoksi.
Aurinkolammossa aurinkokerdin kerdd tai vastaanottaa auringonséteilyd ja muuttaa
tdman ldmmoksi, joka voidaan kuljettaa kerdimestd ilman tai nesteen mukana joko
lampo6varastoon tai suoraan kayttoon. Aurinkosateilya ldmmaoksi muuttavia kerdimid on

olemassa nestekiertoisia ettéd ilmakiertoisia.

Nestekerdin on lammonsiirrin, jonka kautta virtaavalla nesteell& on hyvét lammaonsiirto-
ominaisuudet. Auringon 1ampo siirtyy absortioelementissa nesteeseen, joka kuljettaa sen
kayttokohteisiin tai varastoon. Kotitalouksissa aurinkolammén yleisin kayttokohde on
lampiman kayttoveden lammitys. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi
2008, 75)

lImakerdin on ld&mmonsiirrin, joka kayttdd lammonsiirtoaineena ilmaa. Ilman
ldammonvastaanottokyky ja lammaonsiirtokyky ovat huonommat kuin nesteen. Jos ilman
avulla halutaan siirtdd sama lampomaara kuin veden avulla, tarvitaan noin 4000 kertaa

suurempi ilmamaéara. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 77)

4.1.5 Aurinkosahko

Aurinkosahkossd auringon energia osuu aurinkokennoon, joka muuttuu sahkoa
johtavaksi. Aurinkokennon raaka-aineena kéytetddn tavallisimmin piitd, mutta

tulevaisuudessa myds muut materiaalit saattavat tulla kysymykseen.
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Aurinkosahkokennot ovat puolijohdekomponentteja, jotka tuottavat tasasahkoé.
Aurinkokenno koostuu kahdesta tasaisesta puolijohdekerroksesta, joita erottaa niin
sanottu rajapinta. Kerrosten sisdénrakennetut ominaisuudet eroavat kuitenkin toisistaan.
Rajapinnan toisella puolella on n-tyyppinen ja toisella p-tyyppinen puolijohde.
Elektronit kasaantuvat toiselle puolelle ja jattdvat aukkoja toiselle puolelle. Siten

kennoon syntyy sisdinen sahkokentta kerroksien yli (kuvio 7).

KUVIO 7. Aurinkokennon toimintaperiaate ja rakenne (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo,
Peltola & Suokivi 2008, 121)

Valo synnyttdd puolijohdemateriaalissa elektroni-aukko-pareja, jotka kennon siséisen
séhkokentan vaikutuksesta voidaan erottaa toisistaan ja kayttdd tuottamaan virtaa
ulkoiseen kuormaan. Auringonvalo irrottaa elektroneja ja metallijohtimiin saadaan
séhkovirta. Aurinkosahkokennon koko on tavallisesti noin 10 cm x 10 cm ja paksuus
0,1 — 0,4 mm. Se tuottaa valaistuna noin 0,5 V:n tasajannitteen, virtaa saadaan seka
sateilytehon ettd kennon pinta-alan mukaan. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola &
Suokivi 2008, 121)

Aurinkosahkopaneeli koostuu sarjaan kytketyistd aurinkokennoista. Kytkemalla
tarpeellinen mé&ard kennoja saadaan muodostettua tarvittava jannite esim. akun
varaamiseen. Aurinkosahkopaneeli koostuu alumiinikehyksestd, lasilevystd seka
kennoista. Kun aurinkoséhkodpaneeli eli kennosto yhdistetddn séhkojohtimilla
kuormaan, syntyy virtapiiri, jossa sdhkovirta kulkee. Virran suuruus on suoraan
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verrannollinen sateilyn voimakkuuteen. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola &
Suokivi 2008, 125-127)

4.1.6 Aurinkoséhkdpaneelien asennus

Aurinkosahkopaneelit voidaan asentaa erilliseen l&hell taloa sijaitsevaan telineeseen,
missa ei ole lahella puita tai muita varjostavia tekijoitd. Yleensa kuitenkin talon katto
tarjoaa parhaan, taloudellisemman ja varmimman paikan. Paneelit voidaan Kiinnittaa
valmiin katon pé&élle, suoraan kattomateriaalina tai integroituna ratkaisuna. (Erat,
Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 134-138)

4.2 Tuulivoima

Tuulivoima on tuulen eli ilman virtauksen liike-energian muuntamista tuuliturbiineilla
séhkoksi. Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka on perdisin auringon
sateilyenergiasta. Tuulivoimalan tuottama energia riippuu olennaisesti tuulivoimalan
lapojen piirtaméalla alueella vallitsevasta tuulen nopeudesta ja nopeuden jakaumasta.
Koska tuulen nopeus kasvaa yléspain mentdessd, voimalan tornin korkeutta lisdamaélla
paastdan suurempiin tuulen nopeuksiin. Tuulivoimalan tuottoa arvioitaessa kaytetaan
tuulen nopeutena yleensd voimalan konehuoneen korkeudella, eli napakorkeudella,

vallitsevaa tuulen nopeutta. (http://www.tuulivoimayhdistys.fi)

4.2.1 Tuuliolosuhteet

Suomessa tuulisuus ja tuulen keskimadréinen energiansisalté on suurimmillaan meri-
alueilla ja tunturien lakialueilla. Sisdmaassa tuulen nopeus on keskiméarin 4,5 — 5,5
metrid sekunnissa. Merialueilla ja rannikolla ei ole maastoesteitd ja merelté tuleva tuuli
on voimakasta. Lapin tunturit ovat korkealla ja niilla on véhaista kasvustoa, joka estdisi

tuulen kulun. Kuviossa 8 on esitetty Suomen tuuliolosuhteet.
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KUVIO 8. Tuulen keskinopeudet eri alueilla (Veijalainen 2008, 9)

4.2.2 Tuulivoimalan rakenne

Tuuliturbiineita on hyvin erilaisia, pystyakseloituja ja vaaka-akseloituja. 1-, 2-, 3- ja
monilapaisia. Yleisemmin kéytetyt voimalat ovat vaaka-akseloituja ja 3-lapaisia. Vaaka-
akselisen tuulivoimalan pyyhkaisypinta-ala on potkurin kérjen piirtdmén ympyran pinta-
ala ja napakorkeus on potkurin akselin korkeus maan pinnasta. Vaaka-akselisen
voimalan potkuri on kaannettdva kohti tuulta, jotta voimala toimisi. Tuuleen suuntaus
tapahtuu joko moottorikayttoisesti tai kayttaméalld pyrstéd tai  poikittaista
kaantopotkuria, joka toimii tuulen tullessa sivusta. Kuviossa 9 on esitetty perinteisen

pientuulivoimalan komponentit. (http://www.tuulivoimayhdistys.fi)
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KUVIO 9. Tuulivoimalan konehuoneen rakenne (http://science.howstuffworks.com)

4.2.3 Pientuulivoimalan rakennuslupa

Pientuulivoimalan rakennusluvissa on kuntakohtaisia eroja. Kunnan rakennusjarjestys
méaérittdd millainen lupa tarvitaan. Rakennusjarjestys ja lupahakemuskaavakkeita saa
kunnasta tai ne 16ytyvat kunnan internet sivulta. Tarkempia tietoja voi kysya kunnan

rakennustarkastajalta.

Tavanomainen lupamenettely kaava-alueella on rakennuslupa tai toimenpidelupa
maston korkeudesta riippuen. Kaava-alueen ulkopuolella lupamenettely on tyypillisesti
toimenpidelupa. Hakemuksiin tarvitaan liitteeksi karttaote tai asemapiirustus, johon on
merkitty voimalan sijoituspaikka. Liitteeksi tarvitaan my6s voimalan julkisivupiirros
jonka saa tuulivoimatoimittajalta. Koska tuulivoimala sijoitetaan korkealle, se nakyy
varsin kauas. Ennen rakentamista kannattaa kysyd my6s naapureilta, miten he

suhtautuvat tuulivoimalaan. (http://www.tuulivoimayhdistys.fi)
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4.3 Akusto

Omavarainen aurinkosahkojarjestelmé ja tuulivoimala vaativat energian varastointia
vahintdédn péivasta yohon tuotannon ja kulutuksen erojen tasaamiseksi. Energian
varastoinnin lisdksi akusto tasaa paneeliston ja voimalan jannitevaihteluja ja
mahdollistaa suuria hetkellisia ~kuormatehoja. Aurinkosdhkojérjestelmissa  ja
tuulivoimaloissa on yleensd kéaytettdva niihin erityisesti suunniteltuja akkuja, jotka
kestavat vahingoittumatta toistuvia syvépurkauksia. Akustolta vaaditaan myods korkeaa
lataushy6tysuhdetta, alhaista  itsepurkausta, vahdistd huoltoa sekd hyvia

sykliominaisuuksia eli toimintaa tilanteessa, jossa akkua vuoroin ladataan ja puretaan.

Sahkopiirissa voimaloiden tuottaman tehon pitdd kulkea joko kuormaan tai akkuun
varastoitavaksi. Jos kuorma ei ole kaytdssd, akku ei saa purkautua aurinkosahkopaneelin
tai tuulivoimalan kautta. Tamé& voidaan est&é piiriin kytketyll& estosuuntaisella diodilla.
Diodeja voidaan my0s kayttaa piirissa, jotta akku ei anna kuormaan ylisuurta jannitetta.
Omavaraisessa jarjestelméssd vaaditaan ohjausyksikkod joka saatdd akun latausta ja
purkamista. Ohjausyksikkd rajoittaa latausvirtaa akun tayttyessa tai kytkee paneeliston
tai voimalan kokonaan irti akusta. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi
2008, 128-130)

4.4 Vaihtosuuntaaja ja tehons&até DC/DC, MPPT

Koska aurinkosahkopaneelisto ja jotkut tuulivoimalat tuottavat tasasahkod, se taytyy
muuttaa vaihtosuuntaajan vélitykselld rakennuksen sahkdverkkoon sopivaksi 230 V
vaihtojannitteeksi. Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuntaa tasasahkoa jonka tulojénnite
voi olla 12 V, 24 V tai 48 V vaihtosdhkdon jannitteelld 110 V tai 240 V.
Vaihtosuuntaaja kytkee sille tulevaa tasajannitettd ohjaussignaalin mukaan niin, etta
lahtojannitteeksi saadaan taajuudeltaan ja aaltomuodoltaan haluttua vaihtoséahkoé.
Invertterin hy6tysuhde on noin 80 — 90 %, kun kuorma on 25-100 % invertterin tehosta.
Myo0s akustosta otettava tasasahkd muuntuu vastaavalla tavalla. (Erat, Erkkild, Nyman,
Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 132-133)



28

4.5 Verkkoon kytkenta

Verkkoon kytketyn vaihtosuuntaajan lisaksi tarvitaan kaksisuuntainen kWh- mittari,
jolla voidaan mitata verkon ja talon sy6ttdma ja ottama sahkd. Verkkoon kytketyt
aurinkosahkojarjestelmat tai tuulivoimalat syottdvat ensisijaisesti omia kuormia.
Kulutuksen ylittdva osa tuotannosta syotetddn yleiseen sahkdverkkoon, josta vastaavasti
otetaan tarvittava teho pimeédn aikaan tai tuulen nopeuden ollessa vahéinen. (Erat,
Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 133-134)

Aurinkopaneeleiden ja tuulivoimalan tuottama ylimadréinen sdhkd voidaan myyda
paikalliselle verkkoyhtidlle. Jos voimala halutaan liittdd sahkoverkkoon, tulee tehda
erillinen  sopimus paikallisen  sdhkoverkkoyhtion  kanssa. Ennen lopullista
hankintapaétosta kannattaa kysyéa voimalan toimittajalta verkkoon
kytkentdmahdollisuudesta ja neuvotella asiasta paikallisen verkkoyhtion kanssa.
Verkkoyhtioltd saa tiedot voimalan verkkoon liittdmisen edellytyksisté.

Voimalasta yleiseen sahkdverkkoon siirtyvélle séhkolle ei valttamétta 16ydy ostajaa.
Talléin voidaan s&hkoverkkoyhtion kanssa sopia, ettd yliméardinen s&hko siirtyy
verkkoon ilmaiseksi. Ennen kuin voimalan saa kytke& verkkoon, tulee verkkoyhtiolle
toimittaa tarvittavat kaaviot kytkemisestd sekd valtuutetun sahkoasentajan tekema
kayttoonottotarkastuspoytakirja. Sdhkoyhtiosta kannattaa tiedustella mitd dokumentteja
tarvitaan, koska toisille sahkoyhtidille riittdd pelkkd ilmoitus verkkoon liitynnésta.
(http://www.tuulivoimayhdistys.fi)

4.6 Sahkovero

Voimassaolevan sahkoverolain mukaan ansaintatarkoituksessa sahkoa verkkoon
tuottava osapuoli on verovelvollinen. S&hkodntuotto on silloin raportoitava omalle
tullipiirille ja siitd on maksettava vero. Verovelvollisuudesta on kahta tulkintaa, toisen
mukaan verovelvollisuus poistuu, jos sdahkoé ei myyda. Mikali paikallinen sahkodyhtio
ostaa ylijadmasahkon, tulee myos itse kaytetysta séhkostd maksaa vero. Hallituksen

esitys eduskunnalle energiaverotusta koskevan lainsd&dddnndén muuttamiseksi on
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loppuvuonna 2011 valiokuntakasittelyssa. Lain tullessa voimaan, pientuottajat tultaneen
vapauttamaan veron piirista. (http://www.tuulivoimayhdistys.fi),
( http://www.eduskunta.fi/valtiopaivaasiat/he+53/2011)



30

5 KOHDERAKENNUKSEN LAMMITYSJARJESTELMAN MITOITUS

5.1 Kohteen nykytilanne

Hé&meenkyrdssé sijaitseva yksikerroksinen hirsirakenteinen ja rossipohjainen rakennus
on valmistunut vuonna 1924. Kohteen pinta-ala on noin 50 m? ja huonekorkeus noin
2,5 m. Seindt ovat rakennettu 18 cm:n paksuisesta hirrestd, jonka ulkopinnalla on
lautaverhous. Lattian eristeend on purua sekd pellavaa 20 cm:n paksuudelta, jonka
paalla ponttilaudoitus. Katossa on 40 cm:n purueriste, jonka paélla paneeliverhous.

Kuviossa 10 on esitetty kohteen periaatteellinen pohjakuva.

\

KUVIO 10. Kohderakennuksen periaatteellinen pohjapiirustus. Ei mittakaavassa.

Talon paalammitysjarjestelman toimii nelja 1000 W séhkoélammitintd. Rakennuksessa
on myos takka seka takkaleivinuuni. Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto.

5.2 Kohderakennuksen johtumishé&viot

Taulukossa 3 on esitetty kohderakennuksen eristemateriaalit ja eristeen paksuudet.

Koska kohteessa on kéytetty eristeend sahanpurua, joudutaan lammonlapaisykerroin

laskemaan eristeen paksuuden mukaan.



TAULUKKO 3. Eristemateriaalit ja paksuudet

Pinta-ala 50 m?
Huonekorkeus 2,5m
Tilavuus 125 m3
Eristemateriaali Eristeen paksuus
Katto Sahanpuru 40 cm
Lattia Sahanpuru ja pellava 20 cm
Seinat Hirsi 18 cm

Normaalinen l&ammdnjohtavuus I6ysélle sahanpurulle on O,12W/mK. Taten lattian ja

katon lammonl&paisykerroin voidaan laskea seuraavasti: (RaMK C4 2003).

1 w
Ulattia - 0 17m2*K O’ZHJV ‘o 4m2*K - 0;45 m2*K
, W W
0,12 ¢
1 w
Ukatto mZ*K  0,4m K 0,26 mZ*K
0,10 —+—7+0
W 012 w

Kohteen ikkunat ovat uusittu, joten lammdnlapaisykertoimena voidaan kayttaa

1,0W/ «1~ Kohderakennuksen seinien ollessa hirttd, jonka paksuus on 18 cm,
m?2*K

voidaan lammdonlapéisykertoimena kayttaa 0,4 W/mZ*K (RaMK C3 2010). Taulukossa

4 on laskettu johtumisteho rakenteiden I&pi.
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TAULUKKO 4. Johtumisteho rakenteiden lapi

Keittio U Pg:;a- Lampdétilaero  ®jon
[W/m°K] [m?] [°C] [W]
Lattia 0,45 25 50 563 W
Ulko- 04 3534 50 707 W
seina
Katto 0,26 25 50 325 W
Ikkuna 1 2,16 50 108 W
Olohuone U Pg:;a— Lampdtilaero  ®jont
[W/m°K]  [m?] [°C] [W]
Lattia 0,45 25 50 563 W
Ulko- 04 3373 50 675 W
seina
Katto 0,26 25 50 325 W
Ikkuna 1 2,16 50 108 W
Ulko-ovi 0,7 1,62 50 57 W

5.3 Kohderakennuksen vuotoilmahaviét ja lammitystehon tarve

Taulukossa 5 on laskettu vuotoilman ja ilmanvaihdon tarvitsema teho seka yhteenveto

koko rakennuksen lammaontarpeesta.

TAULUKKO 5. Rakennuksen lammitystehon tarve

Yhteensa

o [W]

q)joht, lattia 1126

Djoht, seini 1382
(Djoht, katto 650
Djoht, ikkuna 216
q)joht, ovi 57

®1v,huone 1042
®Dvuotoilma 334

Koko rakennus 4807 W

DAkok 97 W/m?2

DViok 39 W/m3
3

Vkok 125 m

Akerrosala 50 m2
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Kohteen lammitystehontarvelaskuissa ei ole huomioitu kylmaésiltoja, joita ei voi ndhda

ilman rakenteiden purkua. Kylmasillat suurentavat lammitystehon tarvetta.

Kuten taulukosta 5 ndemme, tarvittava lammitystehon tarve on noin 4800 - 5500 W.

Nykyisen lammitysjérjestelmén teho on 4000 W.
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6 SAHKOLAMMITYKSEN VUOSIKULUTUS

Kohderakennuksen kokonaissahkonkulutus vuonna 2009 oli 2100 kWh ja vuonna 2010
2600 kWh. Keskiarvokulutus kahden vuoden ajalta on 2350 kWh. Kulutus koostuu
valaistuksen  sdhkonkulutuksesta, laitteiden  sahkdenergiankulutuksesta — seké&
lammitysenergiankulutuksesta. Lammintd k&yttovettd ei kohteeseen tule, joten sen
aiheuttamaa energiankulutusta ei ole huomioitu. Valaistuksen aiheuttama sahkdnkulutus

voidaan arvioida seuraavasti

f

w. . =YP . A At ——
valaistus valaistus huone 1000

jossa

Wi araistus = valaistuksen sdhkonkulutus, kwh

P,aaistus = Valaistavan tilan valaistuksen kokonaisséhkoéteho huonepinta-alaa
kohti, W/hum?

Apyuone = Valaistavan tilan huonepinta-ala, hum?

At = valaistuksen kayttoaika, taulukko 6

f = valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertoimia:

- l&sndolotunnistin ja pdivanvalosaadin 0,70
- paivanvalosééadin 0,80
- l&sndolotunnistin 0,75

- huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinélle 0,90

- keskitetty paalle / pois 1,0

Valaistuksen kokonaissahkétehona voidaan kayttaa arvoa 15 W/hum?. Taulukossa 6 on
esitetty valaistuksen kayttoaikoja.
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TAULUKKO 6. Rakennuksen valaistuksen tyypillisia  kayttbaikoja At
rakennustyypeittdin (RaMK D5 2007).

Rakennustyyppi Tuntia vuodessa
Asuinkerrostalo 550
Rivitalo 550
Pientalo 550
Toimistorakennus 2500
Opetusrakennus 1900
Liikerakennus 4000
Hotelli 5000
Ravintola 3500
Liikuntarakennus 5000
Sairaala 5000
Muut rakennukset 2500

Kohderakennuksen valaistuksen sahkonkulutus voidaan arvioida seuraavasti

W .
hum?

50m2 - 550 *- 22 ~ 372 kWh
a 1000

Wyataistus = 15

Taulukossa 7 on esitetty kohderakennuksen laitteiden aiheuttama vuotuinen

sahkoenergiankulutus.

TAULUKKO 7. Asuinrakennusten tyypillisid laiteryhmékohtaisia sahkoenergian
vuotuisia ominaiskulutuksia (RaMK D5 2007).

Laiteryhma Pientalon kulutus
Mikroaaltouuni 55 kWh/kpl
Kahvinkeitin 70 kWh/kpl
Jaakaappi 270 kwWh/kpl
Astianpesukone 250 kWh/kpl
Kaappipakastin 380 kwWh/kpl
PC 80 kwh/kpl
Yhteensa 1105 kWh

Lammityksen aiheuttama vuotuinen sdhkdenergiankulutus on talléin:

Vl/lémmitys = Wkokonaiskulutus - anlaistus - Wlaiteséhké

= 2350 kWh — 372 kWh — 1105 kWh =873 kW
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Kohteen vuosikulutuksessa tdytyy ottaa huomioon, ettd ldmmitysenergiaa tuotetaan
myo0s polttopuilla sahkolammittimien liséksi. Kuten aikaisemmin luvussa 5.3 laskimme,
kohteen ld&mmitystehon tarve on noin 4800 - 5500 W. Lammitysenergian

kokonaiskulutus voidaan laskea seuraavalla kaavalla. (Hara 1994, 38—-40)

Wis = Py - 24—

jossa

W;; = rakenneosien, ilmanvaihdon tai kokonaistarpeen |&mp6energian
vuosikulutus kWh/a

P4 = vastaava lammitystehon huipputarve, kW (luku 5.3)

S = paikkakunnan mukaan maéraytyvé astevuorokausiluku, K - d/a

dT = lampotilaero, K (luku 5.2)

Py;:n kerroin on lammityksen huipputehon vuotuinen kéyttéaika

Kohteen lammitysenergian kulutukseksi tulisi tallgin,

4563 K-vrk

Wis = 4,8kW -24-
50 K

= 10513 kWh/a

Vuotuinen kokonaiskulutus olisi talléin 11990 kWh/a siséltden valaistuksen ja

laitesahkon.
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7 HANKINTAKUSTANNUKSET

7.1 Sahkolammittimien hankintakustannukset

Lammitystehon tarve on noin 800 - 1500 W suurempi kuin mit& nykyinen jarjestelmé
pystyy tuottamaan. Lammitystehoa voidaan lisatd vaihtamalla nykyiset 4 x 1000 W
séhkolammittimet uusiin, joiden teho vastaa lammitystehon tarvetta noin 4800 - 5500
W.

Kohteen ikkunat ovat leveydeltddn 90 cm, tulisi uusien sahkéldmmittimien olla
vahintdan saman levyiset. Taulukossa 8 on esitetty esimerkkeina kolme erilaista sopivaa
séhkolammitintd. Hinnat ovat tukkuliikkeen hinnastohintoja.

(http://www.ahlsell fi/),(http://www.slo.fi/)

TAULUKKO 8. Sopivat sdhkolammittimet

Teho Jannite Korkeus Leveys Hinta (€)

Tyyppi Kuvaus (W) (V) (mm) (mm) Alv 23 % Tukkuliike
Nobo Teho Tasoldmmitin 1500 230 400 975 195,6 SLO
Dimplex Unique Tasolammitin 1500 230 400 1095 270,6 SLO
Beha ESP 12 Tasolammitin 1250 230 400 927 166,5 Ahlsell

Kaikki s&hkolammittimet ovat varustettu elektronisella termostaatilla ja kaikki

lammittimet voidaan asentaa kiinteasti.

7.2 llmalampdpumpun hankintakustannukset

Toinen vaihtoehto on, ettd lisatdan ilmalampdpumppu nykyisten sdhkélammittimien
rinnalle. Kovimmilla pakkasilla ilmalampopumpun ldmmontuotantokyvyn ollessa
minimaalinen, voitaisiin rakennusta apulammittdd kahden jo olemassa olevan takan
avulla. llmaldmpdpumppujen valmistajia ja malleja on useita. Koska tarkoituksena on
pitdd asunto ldmpimana talvella, kannattaa ilmaldampdpumppu valita siten ettd sen

lampdoteho olisi mahdollisimman suuri kovilla pakkasilla. Kuten aikaisemmin todettiin



38

ilmalampépumpun tehokerroin (COP-arvo) ei kerro todellisuutta pumpun lampotehosta
kovilla pakkasilla. Liitteissa 1,2,3,4,5 ja 6 on esitetty muutama VTT:n testaamien
ilmalampoépumppujen tuottamia lampotehoja ja tehokertoimia laboratoriokokeissa. Jos
pumppu valitaan testatuista malleista, olisi kannattavaa valita joko Mitsubishi MSZ-
FD25VA + MUZ-FD25VABH, jonka suositushinta on 1355 € (liite 1) tai Mitsubishi
MSZ-FD35VA + MUZ-FD35VABH, jonka suositushinta on 1555 € (liite 2).
Molempien mallien l&ampdkerroin on hyva ja ne antavat hyvéan hyotysuhteen kovillakin

pakkasilla (www.scanoffice.fi).

lImalampdpumpun asennus maksaa yleisesti n. 500 — 1000 euroa, josta on mahdollisuus
hakea kotitalousvéhennysta. Tyokustannuksista voidaan vahent&& kotitalousvédhennysté
maksimissaan 45 %, jolloin 1000 euron tydkustannuksesta joutuisi itse maksamaan 650
€.

7.3 Pientuulivoimalan hankintakustannukset

Myos tuulivoimaloiden valmistajia ja malleja on useita, taytyy tuulivoimala valita siten
ettd kulutus tuotetaan tuulennopeuden ollessa keskimé&érin 4,5 — 5,5 m/s (kuvio 8),
kohderakennuksen sijaitessa sisdmaassa. Taytyy myos huomioida etta pelkalla sahkolla
lammitettédessd vuotuinen sahkdnkulutus on noin 11990 kWh. Kuvioissa 11 ja 12 on
esitetty espanjalaisen WindSpot-merkkisen 3,5 kW:n tuulivoimalan sahkdntuotto
tuulennopeuden muuttuessa. Kyseisen mallin kdynnistyminen on tuulennopeuden

ollessa 3 m/s.

g 2 8 B 3 B B8
5 8 8 28 8 8

Pawer (W)
- B

n
o &

o & 1a 16 20 25

IO BPOR (IR

KUVIO 11. Windspot tuulivoimalan tuottokayra
(http://sites.google.com/site/kodinvihreaenergia/)
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WINDSPOT 3,5

Annual energy (Kwh)

Avarage wind speed (mes)

KUVIO 12. Windspot tuulivoimalan vuosituotanto

(http://sites.google.com/site/kodinvihreaenergia/)

Kuten kuviosta 12 huomaamme, tuulennopeuden ollessa 4,5 — 5,5 m/s vuosituotanto on
noin 4000 — 6000 kWh. Kyseinen malli maksaa 11 950 euroa, ja se voitaisiin kytke&
suoraan sahkoverkkoon. Hinta sisaltaa:

- Tuulivoimalan

- Ohjausyksikdn (tasasuuntaaja)

- Power One Aurora verkkoinvertterin 3,6 kW

- turvakytkimet

Hintaan ei sisally asennuskustannukset. Yleisesti tuulivoimalan asennuksen padvaiheita
ovat

- Perustusten teko. Harusten ankkurit ja maston perustus kaivetaan maahan.
Kaivinkonetta tarvitaan muutama tunti. Betonivaluja ja nosturiautoja ei tarvita.

- Voimalan asennus. Tuulivoimalan toimittaja asentaa voimalan ja nostaa
voimalan pystyyn.

- Rakennuksen siséiset sdhkotyot. Rakennuksen sisdisiin sdhkotéihin kuuluvat
kaapelin vienti rakennuksen seinustalta s&atoyksikolle, sdatoyksikon kiinnitys
seinaan.

Voimalan asentaminen edellyttdd kuitenkin  kokemusta teknisten laitteiden
asentamisesta ja perehtymistd asennusohjeisiin tuulivoimalan valmistajanopastuksella.
Asennuskustannuksissa voi sdastdd teettdmélld perustuskaivuun ja ankkurien

asennuksen paikallisen kaivinkoneyrittajalla tuulivoimalavalmistajan perustusohjeen
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mukaisesti. Rakennuksen sisdisiin sahkodasennustodihin tarvitaan séhkdasentaja.

(www.finnwind.fi)

Toisena vaihtoehtona voisi olla suomalainen Finnwindin Tuule E200 merkkinen 3,6 kW
pientuulivoimala. Tuulivoimalan sdhkontuotanto alkaa kun tuulennopeus on 2,5 m/s.

Kuviossa 13 on esitetty mallin kuukausituotto eri tuulennopeuksilla.

kWh/kuukausi

1200 —

1000

800
60D
400
) I I
e - . 1
25 15 &5 55 65 7.5

Keskituulennopeus m/s
KUVIO 13. FinnWind E 200 tuulivoimalan energiantuotto kuukaudessa eri

tuulennopeuksilla. (www.finnwind.fi)

Kuten Kkuviosta 13 huomaamme keskituulennopeuden ollessa 4,5 - 55 m/s
kuukausituotto on noin 400 — 600 kWh, jolloin vuosituotoksi tulisi noin 4800 — 7200
kWh. Tuule E200 hinta on 18 m mastolla 16 700 euroa ja 27 m mastolla 18 600 euroa.

Toimitukseen siséltyy

- Tuulivoimalan potkuri ja koneisto

- Masto, harukset, maadoitus, perustukset seka maston sdhkokotelo (jarru,
paasulake seka paakytkin)

- Maakaapelia 50 m ja tarvikkeet

- Taajuusmuuttajan suojausyksikkd

- Ylijannitevastus

- Taajuusmuuttaja

- Sulake rakennuksen sahkopéakeskuksessa
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Hintaan ei sisélly asennusta mutta sen voi valmistajalta tilata avaimet kateen
periaatteella 18 metrin mastolla hintaan noin 1 300 € tai 27 metrin mastolla noin 2200 €.
Talloin 18 metrin mastolla kokonaishinnaksi tulisi 18 000 € ja 27 metrin mastolla tulisi
20 800 £.

Koska kohderakennuksen ympérilla on paljon korkeita puita, tulisi masto mitoittaa
potkurin ollessa véhintd&dn 9 metrid korkeammalle kuin 150 metrin séteelld olevat
rakennukset ja puut. N&in valtetdén esteiden aiheuttamaa ilmavirran pyorteisyyttd, joka
laskee merkittdvasti tuulivoimalan tuottoa. Toisaalta tuulivoimalan nostaminen
korkeammalle vaikuttaa nopeasti saatavaan energiantuottoon, tuulennopeuden

kasvaessa ylospdin mentdessa. (www.finnwind.fi)

Hieman edullisempi vaihtoehto olisi yhdysvaltalainen 2,4 kW SKYSTREAM 3.7.
Voimala tuottaa suoraan 230 V jéannitteen ja se voidaan liittdd suoraan

séhkokeskukseen. Kuviossa 14 on esitetty voimalan tuotantokykya

POWER’
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Monthly Energy
Cutput (kWh)

1]
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mis 0O 25 35 45 55 85 75 A5 b5 105 11

Average Annual Wind Speed

KUVIO 14. SKYSTREAM 3.7 tuulivoimalan tuottokyky. (www.eurolosar.fi)
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Tuulennopeuden ollessa 4,5 - 55 m/s tuulivoimala tuottaa 200 — 400 kWh
kuukaudessa, joten vuosituotannoksi tulisi 2400 — 4800 kWh. Mallin hinta on 8750
euroa. Hintaan ei kuulu mastoa, joka myydaan pituuden mukaan. Hintaan ei mydsk&én

kuulu asennusta. Mallin k&ynnistysnopeus on 3,5 m/s. (www.eurolosar.fi)

Pienempid voimaloita valittaessa yhtend vaihtoehtona voisi olla esimerkiksi
saksalaisvalmisteinen 1 kW WPE1KW. Tamé voidaan myos liittd4 suoraan rakennuksen

verkkoliitantaan. Kuviossa 15 on esitetty voimalan tehokayra.

Tuulivoimalan teho
1800

1600
1400
1200
1000

800

Teho / W

600
400
200

0
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 8 95 10

Tuulennopeus / m/s

KUVIO 15. WPE1KW tuulivoimalan tehokayréa (www.tuulivoimala.com)

Arvioitu vuosituotto kyseiselle mallille on 1621 kWh/a. Hinta voimalalle on 3800 €,
joka pitéa sisallaan tarvittavat varusteet voimalan kytkemiseksi talon sahkdverkkoon.
Hintaan ei sisally asennusta. Voimalan aloitustuulennopeus on 3 m/s.

(www.tuulivoimala.com)
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7.4 Aurinkosahkojarjestelman hankintakustannukset

Taulukossa 9 on esitetty Finnwindin myymien Aurinko E tuotesarjan tiedot suoraan

sahkodntuotantoon.

TAULUKKO 9. Aurinko E - sarjan tuotteet suoraan sahkéntuotantoon

(www.finnwind.fi)

Malli Ulostulojannite Paneeli- | Tuottoarvio per | Tuottoarvio per Paneelien | Paneelien Sijoittelu- | Hinta (sis. alv |
teho vrk parhaimmil- | vuosi parhaimmil- | méasrd kokonais- ryhmien 23%)

laan kesilla laan Eteld-Suomi pinta-ala madrd

EI130- 1380 230V, 50 Hz 1.4 kW 10 kWh 900 kWh & kpl 10,2 m? I kpl 7.500 Eur
El130 - 2070 230V, 50 Hz 2.0 kW 15 kWh 1900 k'\Wh 9 kpl 15,3 m? I kpl 10.500 Eur
E260 230V, 50 Hz 4.0 kW 30 kWh 3800 kWh 18 kpl 30,6 m? 2 kpl 19.500 Eur
E390 230V/400V, 50 Hz 6,0 kW 45 kWh 5700 kWh 27 kpl 459 m? 3 kpl 28.500 Eur

Taulukosta 9 voitaisiin valita esimerkiksi E260 malli, jonka kokonaisvuosituotto on
3800 kWh ja hinta 19500 euroa. Hinta sisaltdd aurinkopaneelit, verkkoinvertterin,
asennustelineet, kaapelit seka turvakytkimet. Hinta ei sisélla asennustdita.

Kohderakennuksen ymparilla on kuitenkin paljon korkeita puita jotka aiheuttavat
varjoja eikd taulukon mukaiseen vuosituotantoon pééstéisi. Paneelien kokonaispinta-ala
on suuri, joten ne peittéisivat koko katon tai veisivét pihasta paljon tilaa. Taytyy myos
muistaa ettd auringon sateilyenergia maahan on suurimmillaan kesalla, jolloin
lammitysta ei tarvita. Talvella auringonséteily on hyvin vahainen, jolloin séhkoé kuluisi
paljon lammittdmiseen. Kesdaikana saatu paneelien séhkontuotto menisi hukkaan kun
sahko4 ei tarvita, ja talvella kun sitd tarvitaan, séhkod ei saada. Jos haluttaisiin tuottaa
pienempi osa kulutuksesta aurinkoséhkolla, se laskisi hintaa, mutta siind esiintyisi samat

ongelmat kuin suuremmalla sahkéntuotannolla.

7.5 Kotitalousvéhennys

Asuntojen energiansaastoon tahtadvien korjausten tyokustannuksista voidaan vaatia
verotuksen yhteydessa kotitalousvédhennystd. Sitd voi saada ainoastaan asennustyon
kuluista. Tarvikkeet ja laitteet tulee maksaa kokonaisuudessaan itse. Kotitalousvahennys
pitdd hakea itse. Teetetyt ty0 ja maksetut tyokorvaukset tai palkat ja palkan sivukulut
tulee ilmoittaa esitaytetyssa veroilmoituksessa. Verottaja tekee vahennyksen suoraan

verosta, ja tyon teettdja saa hyddyn veronpalautuksena.
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Kotitalousvédhennyksena voidaan vahentdd ennakkoperintdrekisteriin  kuuluvalle
yrittajalle tai yritykselle 45 prosenttia maksamastasi tyokorvauksesta. VVuonna 2012
kotitalousvéhennyksen enimmaismé&&rd on 2000 euroa vuodessa. Vahennykseen liittyy
100 euron omavastuu. Kotitalousvahennys on henkilokohtainen, joten pariskunta voi

saada yhteensé 4000 euron vahennykset vuonna 2012. (www.veronmaksajat.fi)

7.6 Energia-avustus

Vuonna 2011 yksityistaloudet saivat hakea valtion tukemaa energia-avustusta omalta
kunnalta. Energia-avustuksella tuettiin sdhko- ja oOljylammityksen korvaamista
paaasiallisesti uusiutuvaa energiaa hyodyntavélla paalammitysjarjestelmalla. Silla
voitiin tukea aurinkoldmmon ja s&hkon tuotantolaitteiden kayttdonottoon liittyvia
kustannuksia. La&mmitysenergian tarpeesta yli puolet oli kuitenkin tuotettava
uusiutuvalla energialla. Avustuksen suuruus oli enintd&n 20 prosenttia hyvaksyttavista

kustannuksista.

Avustuksia voitiin myontdd my0s ympérivuotisessa omassa asuinkdyt0ssé olevien
pientalojen omistajille laite- ja materiaali-investointeihin, joilla parannettiin asuntojen
energiataloutta ja véhennettiin energiankaytostd aiheutuvia paastoja sekd lisattiin
uusiutuvien energiamuotojen kayttéonottoa. Avustuksen méarda oli enintdan 25
prosenttia kunnan hyvaksymistd kustannuksista. llmalampdpumppuihin energia-

avustusta ei kuitenkaan myonnetty.

Vuoden 2011 energia-avustuksen hakuaika péattyi 8.4.2011. Vuoden 2012 energia-
avustuksen haku alkaa kevaalla 2012. Vuoden 2012 energia-avustuksesta saa tietoa

myOhemmin osoitteesta www.ara.fi. (www.ara.fi)
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8 KAYTTOKUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAJAT

8.1 Kéyttokustannukset

Kohteen nykyinen sahkoenergian vuosikulutus on keskiméérin 2350 kWh. Sahkon hinta
muodostuu sdhkdn myynnistd, s&hkon siirrosta, sahkoverosta ja arvonlisiverosta.
Taulukossa 10 on esitetty s&hkodlaskun muodostuminen Vattenfallin hinnaston
perusteella. Kohteessa on 3 x 25 A péaasulake ja kohde kuuluu sédhkéveroluokkaan 1.

Taulukossa 11 on eritelty sahkon hinta kulutustyypin mukaan. (www.vattenfall.fi)

TAULUKKO 10. Sahkdlaskun muodostuminen

Hinta, snt/kWh (alv 23 %)
Sahkon myynti Perussahko 6,8
Sahkon siirto Yleissiirto 5,57
Sahkovero Veroluokka 1 2,09469
Yhteensa 14,46
Padsulake 3x25A Perusmaksu 13,11 €/kk
Sahkon myynti Perusmaksu 2,6 €/kk
Yhteensa 15,71 €/kk
Sihkon kokonaishinta, kulutus 2350 kWh/a Hinta, €/a (alv 23 %)
Sahkon myynti 159,8
Sahkon siirto 130,9
Sahkovero 49,2
Yhteensa 340
Paasulake 3x25 A 157,3
Sahkén myynti 31,2
Kokonaishinta yhteensa 528

TAULUKKO 11. S&dhkon hinnan muodostuminen kulutustyypin mukaan

Sihkon kokonaishinta Kulutus kWh/a Hinta, €/a (alv 23 %)
Valaistus 372 54
Lammitys 872 126
Laitesahko 1105 160
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Kuten taulukosta 10 huomaamme kohteen vuotuinen sdhkdlasku on noin 528 €. Pelkalla
sahkolla lammitettédessa ja lammitystehon tarpeen huomioiminen nostaa kokonaishintaa
huomattavasti. Taulukossa 12 on esitetty sdhkon hinnan muodostuminen taulukon 10
perusteella, kun lammittdmiseen kéytetddn ainoastaan sahkbenergiaa. Tamé& nostaa
vuotuista sdhkdlaskua noin 1400 €. Sahkolammittimien muut kaytté ja

huoltokustannukset olisivat vahaiset.

TAULUKKO 12. Sahkon hinnan muodostuminen pelkélla séhkolla lammitettdessa

Sdhkon kokonaishinta Kulutus kWh/a Hinta, €/a (alv 23 %)
Valaistus 372 54
Lammitys 10513 1520
Laitesahko 1105 160
Yhteensd 11990 1734
Paasulake 3x25 A 157,3
Sahkon myynti 31,2
Yhteensa 1922

lImaldampdpumppu ei mydskdan juuri huoltoa tarvitse. 2 — 4 viikon valein tehtdva
suodattimen puhdistamisen voi tehdd itse ja se onnistuu esimerkiksi imurilla.
lImalampopumpun  kayttoika on k&ytbn madréstd riippuen 10 - 15 vuotta.

(www.sulpu.fi)

lImalampdpumppu alkaa tuottaa l&mpo6a, kun l&mpdtila laskee alle +10 °C:een, ja
lammontuotto jatkuu siihen saakka, ettd pakkanen ulkona laskee -30 °C:een. Jyvaskyldn
lentoasemalla mitattujen lampétilojen arvoilla (http://ilmatieteenlaitos.fi/828), vuonna
2010 tallaista aikaa oli noin 6480 tuntia. Keskiméaardinen lampdteho Mitsubishi MSZ-
FD25VA + MUZ-FD25VABH pumpulle +10 °C - -30 °C vélill4d on noin 2 kW (liite 1).
Pumppu tuottaa talla valilla 1dmpdenergiaa 12960 kWh. Keskiméérdinen lampdokerroin
pumpulle talla vélilld on noin 2,2 (liite 1), joten pumppu kayttaa itse energiaa noin 5891
kWh. Tarvittava lammitysenergia on kuitenkin noin 10513 kWh. Tédman perusteella
lammityksen s&hkon hinnaksi tulisi noin 690 €, joka on noin puolet nykyisesta.
Keskiméaaraisesti ilmalampopumppu pystyisi tuottamaan tarvittavan lampdétehon, mutta
kovilla pakkasilla ilmalampdpumppu pystyisi tuottamaan vain 1700 W lampdétehoa (liite
1). Tarvittava l&mpdteho olisi kuitenkin vahintddn 4800 W, jolloin nykyiset

séhkolammittimet joutuisivat tuottamaan 3100 W lampotehoa. Kovilla pakkasilla
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voitaisiin myods hyodyntda kahta jo olemassa olevaa takka, jolloin sé&stettéisiin

sahkolammittimien séhkdnkulutuksessa.

Tuulivoimala ja aurinkosdhkojarjestelma ovat myods melko huoltovapaita.
Tuulivoimalalle tulee kuitenkin tehda viiden vuoden valein huoltotarkistus.

8.2 Takaisinmaksuajat

Taulukossa 13 on esitetty jarjestelmien takaisinmaksuajat liitteen 7 mukaista 5 %
korkoa kayttéden. Takaisinmaksuaika voidaan laskea nykyarvomenetelmalld seuraavalla

kaavalla

a) koroton takaisinmaksuaika

il ~

jossa
| = investointikustannus, €

S = nettosaasto, €/a

b) korollinen takaisinmaksuaika

A S—1=0
I
§ = Qp;

_ (@+)™-1

nET )
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TAULUKKO 13. Jarjestelmien takaisinmaksuajat

Hankintakustannus Asennuskustannus

Laite € " Asennuskustannus, € kotitalousvihennyksineen (45 %), €
llmalampopumppu
Mitsubishi MSZ-FD25VA +
MUZ-FD25VABH 1355 500 275
Tuulivoimala
FinnWind Tuule E 200, 18600 2200 1210
27 m mastolla
Windspot 3,5 11950 2200 1210
WPE1KW 3800 2200 1210
Aurinkosahkojarjestelma
FinnWind Aurinko E260 15500 2000 1100

Laite Kustannukset Sadists, €/a Koroton Korollinen takaisinmaksuaika, a

yhteenss, € ’ takaisinmaksuaika, a (i=5%)

llmaldampopumppu
Mitsubishi MSZ-FD25VA + 1630 830 2 2,5
MUZ-FD25VABH
Tuulivoimala
FinnWind Tuule E 200, 19810 868 23 >50
27 m mastolla
Windspot 3,5 12830 723
WPELKW 5010 234 21 >50
Aurinkosahkojarjestelma
FinnWind Aurinko E260 20600 550 37 >50

Kuten taulukosta 13 huomaamme 5 % korkokannalla laskettuna, pientuulivoimaloiden
ja aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuaika on huomattavasti pidempi kuin
jarjestelmien kayttoikd. llmaldmpdpumpun takaisinmaksuaika on melko lyhyt.
lImalampdpumppua kéytettdessa kesélld sisatilojen ja&hdyttdmiseen, voi se aiheuttaa
vuotuista sdhkonkulutuksen kasvua, huolimatta s&hkoénkulutuksen vahenemisesté
talvella. Kovilla pakkasilla ilmaldampdpumppu ei pysty tuottamaan tarvittavaa
lampotehoa. Talloin  sdhkolammittimet  joutuisivat tuottamaan lopun tarvittavan

lampdotehon, jolloin ilmalampdpumpun takaisinmaksuaika pidentyisi.

Jos valitaan séhkdntuottamiseen pientuulivoimala Tuule E200 27 metrin mastolla tai

Aurinko E260 aurinkosahkojérjestelmé hankintakustannukset olisivat noin 20 000
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euroa. Tuulivoimalaksi valittaessa halvin WPE1KW malli, jonka hankintahinta on 3800
€ ja arvioitu vuosituotanto 1621 kWh, olisi takaisinmaksuaika kaikilla jarjestelmilla yli
50 vuotta.

Aurinkosahkojarjestelman  takaisinmaksuaika olisi  paljon  mydhemmin  kuin
pientuulivoimalan. Keséaikana saatu paneelien sahkontuotto menisi hukkaan kun
sé&hkod ei tarvita, ja talvella kun sit4 tarvitaan, sahkoa ei saada. Syys- ja talvipdivind
jolloin aurinko néyttaytyy, sahkoenergian tuotto vastaa n. 1-4 h toimintaa
nimellisteholla.  Pilvisind syys- ja talvipdivind sahkbenergian tuotto vastaa
maksimissaan tunnin toimintaa nimellisteholla. Aurinkoisina kevat- ja kesapéivina
aurinkopaneelit tuottavat sahkoenergiaa mé&éran, joka vastaa parhaimmillaan n. 6
toimintaa nimellisteholla. Puolipilvisina kevéat- kesépaivind séhkdenergian tuotto vasta

n. 3-5 h toimintaa nimellisteholla. (www.finnwind.fi)

Suomen olosuhteisiin paremmin sopisi aurinkoldmpdojarjestelmd, jota voitaisiin kayttaa
lampiman kayttéveden lammittdmiseen. Lampiman kayttdveden energiankulutus on
noin kolmasosa pientalojen kokonaislammitysenergiasta. Aurinkolampdjérjestelmat
ovat Vyleisesti halvempia kuin aurinkosahkojarjestelmat. Kesallda suurin  osa
kayttovedesta voitaisiin lammittad aurinkoldmpdojarjestelmalla.
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9 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Kohteen nykyinen lammitysjarjestelmd on riittdméton kovilla pakkasilla, joten
lammitystehoa tulisi lisdtd. La&mmitystehoa voidaan lisétd esimerkiksi nyKyistd
tehokkaammilla s&hkolammittimilla, tai lisddmalla nykyisten sahkélammittimien
rinnalle ilmaldmpdpumppu. Uuden jarjestelman lammitystehon tulee olla v&hintaan
4800 - 5500 W. Sahkolammittimien vaihto tai ilmal&mpdpumpun asennus onnistuu
helposti ja nopeasti vanhaan rakennukseen, vaatien kuitenkin ammattitaitoisen
asentajan. llmaldmpdpumpun etu verrattuna sahkdéldmmittimiin on sen pienempi
sdhkonkulutus  samalla  lampomaaralla  mitd  sahkoldmmittimet  tuottavat.
lImalampdpumpulla saadaan keséisin viilennysta sisatiloihin kun sen toiminta on
vastakkainen lammitykseen verrattuna. Taméa kuitenkin nostaa sahkénkulutusta, ja
talvella saatu hyoty voidaan helposti menettdd. llmaldmpdpumppu vaatii suurehkon
sisd- ja ulkoyksikon, joiden sijoittaminen voi pienessa talossa olla ongelma, kun taas
séhkolammittimet voidaan asentaa vanhojen lammittimien tilalle. llmaldmpdpumpun
takaisinmaksu on lyhyt ja sahkoénhinnan noustessa, ilmaldampdpumpun kannattavuus

paranee.

lImalampdpumppua valitessa pitdd huomioida, ettd se on niin kutsuttu Nordic-malli
jossa on automaattinen sulatustoiminta. limalampépumpun tehokerroin (COP-arvo) ei
kerro todellisuutta pumpun lampdétehosta kovilla pakkasilla. Tehokerroin voi olla suuri
leudolla saalla, mutta kylméalla ilmalla tehokerroin saattaa pudota nopeasti, jopa siten
ettd pumppu kuluttaa enemman s&hkod kuin tuottaa |&mpOd. Tastd syysta
ilmalampépumppu tulisi valita siten, ettd sen lampdteho olisi mahdollisimman suuri
kovilla pakkasilla. Jos ilmaldmpdpumpun tuottama lampdteho ei riitd kattamaan
tarvittavaa kokonaislampdtehoa, voitaisiin apuna kéyttda kahta jo olemassa olevaa

takkaa ja nykyisia sahkélammittimia.

Myos tuulivoimalassa aivan kuten aurinkopaneeleissa, nimellisteho esimerkiksi 2,5 kW
tai 200 W on valmistajan teoreettinen arvo siitd, paljonko laitteen teho voisi olla
maksimissaan tdydellisissd olosuhteissa. Yleensd nimellistehon saavuttamiseen
tarvittava jatkuva tuuli on kaytdnnon kannalta aivan epdrealistinen, kuten 12 metrid
sekunnissa. Silti nimellisteho nékyy lahes poikkeuksetta voimaloiden nimissa.

Tuuliolosuhteet vaihtelevat pdivittain, ja laskuissa kéytetyt tuulivoimalan vuosituotot



51

ovat vain laskettuja arvioita. Tuuliolosuhteet tulisikin mitata paikallisesti tuulimittarilla,

kohdasta johon tuulivoimalan aikoo pystyttéa.

Tuulivoimalan ja aurinkosdhkojarjestelman hankintakustannukset ovat melko korkeat,
ja niiden takaisinmaksuaika on huomattavasti kayttoikaa pidempi. Suomessa
tuulivoimalaa voisi harkita rannikolle, misséd tuulen keskinopeudet ovat paljon
suuremmat kuin sisdmaassa. Suomen tuuliolosuhteet ovat kuitenkin pientuulivoiman
lammityskéytélle ja sahkontuotannolle suosiolliset, koska talvella tuulee enemmaén kuin

kesalla.

Aurinkosahkojarjestelmalle huhtikuu - syyskuu olisi paras aika, jolloin l&ammittdmiseen
kaytetty sahkonkulutus on véhéistd. Marras — helmikuussa aurinkosahkon tuotanto
riittdd yleensd vain satunnaiseen kayttoon, silloin kun lammittdmiseen kuluu eniten
energiaa. Tastd syystd Suomessa ei aurinkosahkosta talvella ole juuri hyotyd. Myos

6isin kun aurinko ei paista, ei aurinkojarjestelma tuota sahkoé ilman akustoa.

Mikali kohderakennukseen haluttaisiin my6hemmin lisétd lammin kayttovesi, voisi
aurinkoldmpdjarjestelma soveltua paremmin Suomen olosuhteisiin. Aurinkolampo-
jarjestelmallad voitaisiin lammittdad kayttovettd, joka sdhkovastuksilla toteutettuna
kuluttaisi paljon energiaa. La&mminté vettd tarvitaan ympari vuoden, jolloin kesdisin

suurin osa kayttovedesta voitaisiin lammittad aurinkolampojarjestelmalla.

Kohteen ympadrilla olevat korkeat puut ovat aurinkoséhkdlle ongelma. Vaikka aurinko
paistaisi, puiden aiheuttamat varjot laskisivat paneelien sdhkontuottokykyé. Puut ovat
my06s ongelma tuulivoimalalle, ja voimalan masto pitéékin valita siten ettd potkuri olisi
vahintadn 9 metrid korkeammalle kuin 150 metrin sateelld olevat rakennukset ja puut.
N&in valtytddn pyorteiltd, jotka heikentdvdat voimalan tuottokykyd. Talvella
aurinkopaneelit taytyy pitdd lumivapaana, jolloin lunta voi joutua poistamaan silloin

talloin.

Tuulivoimala ja aurinkosdhkojérjestelma vaativat lupia pystytykseen seka
séhkoverkkoon kytkemiseen. Naapurisovun kannalta, my6s naapurin mielipidetta
kannattaa tiedustella, kun pihaan tulee 30 metrinen tuulivoimala. Tuulivoimala ja

aurinkosahkojarjestelma vaativat talon sisdlle myds muun muassa taajuusmuuttajan.
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Koska kohderakennus on melko pieni eiké erillista séhkdkaappia ole, taajuusmuuttajan
turvallinen ja esteettinen sijoitus voi olla ongelma. Myo6s kaapelit jotka tulevat
tuulivoimalan ~ maston  sahkokotelosta  taajuusmuuttajalle  sek&  kaapelit
taajuusmuuttajalta ryhmékeskukseen, tulee olla asennettu asianmukaisesti. Jos olisi
mahdollista, niin erillisen kaapin rakentaminen tarvittaville komponenteille olisikin
parempi vaihtoehto. Tuulivoimalat ja aurinkoséhkojarjestelméat liitetddn suoraan
kiinteiston ryhmakeskukseen sahkomittarin jalkeen omalla sulakkeellaan niin kuin mika
tahansa séhkolaite. Néin kulutetaan esisijaisesti tuotettua sahkoa, ja vajaus ostetaan
séhkoyhtiolta. Nykyistd séhkokeskusta ei tarvitsisi talléin uusia. Jos halutaan
tuulivoimalan tai aurinkosahkojarjestelméan syo6ttavan akustoa, joka verkkoinvertterin
avulla on kytketty talon sa&hkdéverkkoon, niin akuston sijoittaminen vaatisi
turvallisuussyista erillisen tilan. Nykyiselldadn téllaista tilaa ei ole, joten se tulisi
rakentaa. Akusto tulisi myds lisdédmé&an voimaloiden hankintahintaa, jolloin

takaisinmaksuajat pidentyisivat.
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LITE 1

Mitsubishi MSZ-FD25VA + MUZ-FD25VABH

toimintakoe matalissa ulkoilman lampétiloissa ja sulatusjaksot sisaltdava lampdkerroin
- laitteen lampdtilan asetusarvo +20 °C
- sisdyksikon imuilma alimmillaan +19,5 °C
- puhaltimen sdatéasento 3

- lammitystehontarve 6 kW (mitoittava ulkolampdtila -26 °C)

Tehon liukuva tuntikeskiarvo sisiiltiien sulatusjaksot

Laitteen asetusarvo: +20 C, sisiyksikén imuilma alimmillaan: +19,5 C, pubaltimen si# + 3, mitod h ve: 6 kW (-26 C)

-10 -5
Ulkoilman Empitila, °C

Liukuva tuntilimpékerroin sisidltden sulatusjaksot

Laimeen asetusarvo: +20 C, sisyksikdn imuilma alimmillaan: +19,5 C, pubaltimen siftdasento: 3, mitoitustehontarve: 6 kW (-26 C)
7

—— Limpdkerroin

———-Polynomisovite

-30 -25 =20 -15 =10 -5 1] 5 10 15
Ulkoilman lampdtila, °C

- L&mpokerroin on hyvé ja antaa hyvéan hyotysuhteen kovillakin pakkasilla
- Lampdteho max. 3,2 kW
- Suositushinta 1355 €

(www.scanoffice.fi)
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LITE 2
Mitsubishi MSZ-FD35VA + MUZ-FD35VABH
toimintakoe matalissa ulkoilman I&mpétiloissa ja sulatusjaksot siséltava lampokerroin

laitteen lampdtilan asetusarvo +20 °C

sisayksikon imuilma alimmillaan +19,5 °C

puhaltimen sdtdasento 3

lammitystehontarve 6 KW (mitoittava ulkolampdtila -26 °C)

Tehon liukuva tuntikeskiarvo sisiiltiien sulatusjaksot

i

Laitteen asetusarvo: +20 C, sisiyksikon imuilma alimmillaan: +19,5 C, puhalimen sié 3, ve: 6 kW (-26 C)

4500
——— Lampdtcho
Sihkin ottoteho
4000 ~— — -Polynomisovite (Lampéteho)
== == = Pplynomisovite (Sihkin ottoteho
3500
3000
=
g 2500
=
2000
1500
1000
500
0
30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Ulkoilman Eimpétila, °C

Liukuva tuntilimpikerroin sisiltien sulatusjaksot

Laitteen asetusarvo: +20 C, sisiyksikon imuilma alimmillaan: <19,5 C, puhaltimen sifithasento: 3, mitoitustehontarve: 6 kW (-26 C)

—— Limpdkerroin

=== Polynomisovite

-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ulkoilman Empétila, °C

- L&mpokerroin erinomaisen hyvé koko l&mpdskaalalla, jatkuu aina -30 °C asti
- Lampdteho max. 3,3 KW. Antaa vield -30 °C pakkasilla 2,3 kW lampétehon
- Suositushinta 1555 €

(www.scanoffice.fi)
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LITE 3
Mitsubishi MSZ-GE25VA + MUZ-GE25VAH
toimintakoe matalissa ulkoilman I&mpétiloissa ja sulatusjaksot siséltava lampokerroin

laitteen lampdtilan asetusarvo +20 °C

sisayksikon imuilma alimmillaan +19,5 °C

puhaltimen sdtdasento 3

lammitystehontarve 6 KW (mitoittava ulkolampétila -26 °C)

Tehon liukuva tuntikeskiarvo sisiiltien sulatusjaksot

Laitteen asetusarvo: +20 C, sisdyksikon imuilma alimmillaan: +19,5 C, puhaltimen , Mitoi ve: 6 kW (-26 C)

== = =Polynomisevite (Limpdteho)
= = =Polynomisovite (Sihkiin ottoteho

Liukuva tuntilimpikerroin sisiiltien sulatusjaksot

n

Laitteen asetusarvo: +20 C, sisiyksikon imuilma alimmillaan: +19,5 C, puhalti SEiLS 3, mitoit

ntarve: 6 kW (-26 C)

7

6.5

6

55

5

45
£ 4 —— Limpikerroin
% 33 -~ Polynomisovite

3

- 25

-30 -25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ulkoilman limpétila, °C

- L&mpokerroin on tasaisen hyvaa tasoa koko lampodskaalalla
- Lampdteho max. 2,4 kW
- Suositushinta 995 €

(www.scanoffice.fi)
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LIITE 4

Fujitsu ASYB09LDC + AOYS09LDC
toimintakoe matalissa ulkoilman I&mpétiloissa ja sulatusjaksot siséltava lampokerroin

laitteen lampdtilan asetusarvo +20 °C

sisayksikon imuilma alimmillaan +19,5 °C

puhaltimen sdtdasento 3
lammitystehontarve 6 KW (mitoittava ulkolampdtila -26 °C)

Tehon liukuva tuntikeskiarvo siséiltiien sulatusjaksot

Laitteen vo: +20 C, sisfyksikbnimuilma alimmillaan: +19.5 C, puhalti SATtG MED, mitoi h ve: 6 kW (-26 C)
~— Ldmpdteho
Sihkon ottoteho
== == =Polynomisovite (Limpdteho)
== == = Polynomisovite (Sdhkin ottoteho

-30 -25 -20 -15 -10 -5 i} 5 10 15
Ulkoilman Eimpdtila, °C

Liukuva tuntili mpékerroin sisiltien sulatusjaksot

Laitteen vo: +20 C, sisdyksikin imuilma alimmillaan: +19,5 C, pubaltimen sid MED, mitoitustef 6kW(-26 C)

—— Limpékerroin

—— " Polynomisovite

-30 -25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ulkoilman limpétila, °C

- Lé&mpokerroin on kohtuullisen hyvda koko I&mpdskaalalla mutta kovilla
pakkasilla laite on hyddyton.

- Lampdteho max. 2,8 kW laskee nopeasti kovemmilla pakkasilla kun lampétehoa
tarvitaan

- Suositushinta 1029 €

(www.scanoffice.fi)
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LITES

Panasonic CS-NE9JKE-1 + CU-NE9JKE-1
toimintakoe matalissa ulkoilman I&mpétiloissa ja sulatusjaksot siséltava lampokerroin

laitteen lampdtilan asetusarvo +20 °C

sisayksikon imuilma alimmillaan +19,5 °C

puhaltimen sdtdasento 3
lammitystehontarve 6 KW (mitoittava ulkolampdtila -26 °C)

Tehon liukuva tuntikeskiarvo sisiiltien sulatusjaksot

Laitteen vo:+20 C, sisd i imuilma ali il +19,5 C, puhali & 3, mitoi :h ve: 6 kW (-26 C)
~— Lampdicho

4500

— Sihkdn ottoteho
== == = Polynomisovite (Limpd&teho)

== == = Polynomisovite (Sihkidn ototeho]

=
H
=
30 -25 20 15 -10 -5 o 5 10 15
Ulkoilman Eimpdétila, °C
Liukuva tuntilimpdkerroin sisiiltiien sulatusjaksot
5 Laitteen asetusarvo: +20 C, sisiyksikén imuilma alimmillaan: +19,5 C, puhaltimen sGitdasento: 3, mitoitustehontarve: 6 kKW (=26 C)
6,5
6
5,5
5
4,5
g 4 —— Liimpdkerroin
g s i
E_ ———-Polynomisovite
—_

=30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

- Lampokerroin parhaimmillaan +7 °C:ssa kun lammitystarve on vield varsin
pieni. Lampokerroin laskee melko jyrkasti pakkaselle mentéessé.

- L&mpoteho max. 2,5 kW. Kuluttaa -24 °C:een jalkeen enemman kuin tuottaa.

- Suositushinta 1045 €

(www.scanoffice.fi)
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LIITEG
Panasonic CS-HE9LKE + CU-HE9LKE
toimintakoe matalissa ulkoilman I&mpétiloissa ja sulatusjaksot siséltava lampokerroin
- laitteen lampdtilan asetusarvo +20 °C
- sisayksikon imuilma alimmillaan +19,5 °C
- puhaltimen s&atdasento 3

- lammitystehontarve 6 kW (mitoittava ulkol&mpétila -26 °C)

Tehon liukuva tuntikeskiarvo siséltien sulatusjaksot

Laitteen asetusarvo: +20 C, sisdyksikén imuilma alimmillaan: +19,5 C, puhalti sED 3, mitoi

ve: 6 kW (-26 C)

4500
~—— Limpbteho
Sdhkon ottoteho
4000 — = -Polynomisovite (Limpéteho)
= = «Polynomisovite (Sahkin ottoteho
3500
3000
=
g 2500
=

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ulkoilman Empétila, °C

Liukuva tuntilimpikerroin sisiltiien sulatusjaksot

. Laitteen asetusarvo: +20 C, sisdyksikon imuilma alimmillaan: 19,5 C, puhaltimen siGtd 3, mitof 6kW(-26 C)
6.5
6
55
5
45
-E 4 —— Limpékerroin
% 33 === Polynomisovite
E 3
-

-30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ulkoilman limpitila, °C

- Lampokerroin on hyva -5 °C ja +7 °C:n vélilla, mutta laskee nopeasti
pakkasella.
- Lampoteho max. 3 kW, joka laskee nopeasti -10 °C jalkeen.
- Suositushinta 1595 €
(www.scanoffice.fi)



Jaksollisten maksujen nykyarvotekijdn taulukko

JAKSOLLISTEN SUORITUSTEN NYKYARVOD

LITE 7

(1 euron suuruisten jaksollisten suoritusten oletetaan tapahtuvan kulloinkin kysymykses-
sd olevan vuoden lopussa)

Kaava; Lrd=1 2 -1
i1 +pm
nfi 5% 6 % 7% 8 % 10 % 12 % 15 % 20%
1 0,952 0,943 0,935 0,926 0,909 0,893 0,870 0,833
2 | 1,859 1,833 1,808 1,783 1,736 1,690 1,626 1,528
o I o g 2.673 2,624 2,577 2,487 2,402 2,283 2,106
4 | 3,546 1,465 3,357 3,312 3.170 3,037 2,855 2,589
5 | 4329 4,212 4,100 3,993 3,791 3,605 3352 2,991
6 5076 4,917 4,767 4§,623 4,355 4,111 3,785 3,326
7 5,786 5,582 5,389 5,206 4,868 & 564 4160 3,605
8 | 6,463 6,210 5,971 5.7TAT 5,335 4,968 4 487 3,837
9 | 7,108 6,802 6,515 6,247 5,759 5.326 4772 4,031
10 | 7.722 7.360 7,024 6,710 6,144 5,650 5,019 4,193
11 8,306 7,887 7,499 7,139 6,495 5,938 £,234 4,327
12 | 8,863 8,384 7.943 7,538 6,814 6,194 5421 4,439
13 | 9,394 8,853 8,358 7,904 7,103 6,424 5583 4,533
14 | 9,899 9,295 8,745 8,244 7367 6,628 5.724 4,611
15 10,330 9,712 9,108 8,599 7,606 6,811 5,847 § 676
20 12,462 11,470 10,594 9,818 8,514 T.469 6,259 4,870
30 15,372 13,765 12,409 11,258 '9.427 8,055 6,566 4,980
40 17,159 15,046 13,332 11925 9779 8,244 6,642 4,997
50 18,256 15,761 13,801 12,233 9915 B304 6,660 5,000
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