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Téssd opinndytetyodssd lahdettiin tarkastelemaan Porissa sijaitsevan omakotitalokohteen
energiankulutusta kohteen omistajan toiveesta. Tavoitteena oli saada selviksi kohteen to-
dellinen kulutus ja kulutuksen jakautuminen. Tavoitteiksi asetettiin myos mahdollisen
liian suuren kulutuksen syiden selvittiminen. Opinndytetyohon kuului lisdksi kohteeseen
hiljattain asennetun ilmaldmp&pumpun odotetun tuoton ja takaisinmaksuajan laskeminen,
sekd optimaalisen aurinkosihkojérjestelmén mitoitus. Mitoitetulle aurinkosidhkdojérjestel-
mille tehtiin my0s odotettujen tuottojen ja takaisinmaksuajan laskenta. Viimeiseksi sel-
vitettiin vield olisiko kohdekiinteiston liittiminen kaukoldmpoverkkoon kannattavaa.

Kulutuksen selvittiminen perustui selvilld oleviin sahkon kokonaiskulutuksiin, seké 14dh-
dekirjallisuudesta haettuihin vertailuarvoihin. Saatiin selville, ettd kohteen lammityksen
kulutus oli vuositasolla noin 2MW ldhdekirjallisuuden vertailuarvoa suurempaa, ja syyksi
tille oletettiin olevan nykyisen lammitysjérjestelmén energiatehoton kytkenta ja jarjestel-
min ikd. Ratkaisuksi ehdotettiin kohteen ldmmitysvaraajan vaihtamista, ja vesikiertoisen
lammityksen katkaisemista ulkorakennukseen.

Asennetulle ilmaldmpdpumpulle laskettiin tuotot 1ahdekirjallisuuden avulla, ja saatiin sel-
ville ilmaldmpdpumpun maksavan itsensé takaisin 3-4 vuodessa.

Aurinkosdhkdjirjestelmd mitoitettiin vertaamalla eri paneelimdiréisten jarjestelmien ta-
kaisinmaksuaikoja 30 vuoden pitoajalla. Jérjestelmien tuotot ja omakéyton osuus perus-
tuivat simulaatioihin ja opinndytetydssa laskettuihin kulutuksiin. Eri aurinkosdhkdjérjes-
telmille tehtiin lisdksi herkkyystarkasteluja, joissa parhaaksi vaihtoehdoksi nousi toistu-
vasti 4,95 kW:n jérjestelmad, jolle laskettiin takaisinmaksuajaksi 17 vuotta.

Kaukolampoon liittymiselle laskettiin takaisinmaksuajaksi noin 20 vuotta, joka perustui
opinndytetydssd laskettuun kohteen ldmmitysenergian kulutukseen.
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The goal of this thesis was to examine the energy consumption, and how the energy
consumption was divided in a detached house by request of the property owner. If it
would have been found that the consumption was more than normal, a reason was to be
found. Additionally, the energy output and payback period of a recently installed air-to-
air heat pump was also to be looked at, and optimized photovoltaic system was to be
designed to the house. Energy output and payback period for said photovoltaic system
would also be calculated. Lastly, would joining the house to district heating be profitable.

Energy consumption was determined by looking at known electricity consumptions and
reliable literature sources. It was found that the energy consumption in the target was
roughly 2MW too high compared to similar properties, and the reason for this was de-
termined to be the non-energy efficient heating installation, and the age of the system in
general. Suggested solution for this was to change the boiler, and to cut the heating to
the outbuilding.

The expected energy output for the installed air-to-air heat pump was calculated by look-
ing at literature sources, and the payback period was determined to be from 3 to 4 years.

The sizing of optimal photovoltaic system was done by comparing the payback periods
of different system sizes for 30-year system lifetime. Energy outputs and the portion of
produces energy used at target were based on simulations and consumptions calculated
in this thesis. Sensitivity analysis was done for each system, and the largest 4,95 kW
system came up on top on each analysis with 17-year payback period.

Payback period for joining the target property to district heating was determined to be
roughly 20 years, which was based on the calculated energy consumptions in this thesis.
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1 JOHDANTO

Tédmin opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd omakotitalokohteen energiankulutus,
ja kulutuksen jakautuminen, jotta voidaan tarkastella ja vertailla todellisia kulutuksia
kirjallisuusldhteistd 16ydettyihin vertailukelpoisiin normaalikulutuksiin. Mikaéli todel-
lisen kulutuksen todetaan olevan normaalia suurempaa, pyritdén selvittdmaidn kohon-

neelle kulutukselle syit4, ja ratkaisuja, joilla asia saataisiin korjattua.

Kun kulutustiedot on selvitetty, tehdddn kohdekiinteistoon opinndytetyon aikana asen-
netulle ilmaldmpdpumpulle takaisinmaksuaikalaskelmat, joiden tekemistd varten pitad
arvioida kyseisen ilmalampopumpun odotetut vaikutukset kiinteiston energiankulu-

tukseen.

[Imaldmpdépumpun laskennan jilkeen pystytdén arvioimaan minkélaista kiinteiston
kulutuksen pitiisi olla ldhitulevaisuudessa. Kun tdma tilanne on tiedossa, voidaan koh-
dekiinteistoon mitoittaa kiinteiston omistajan kanssa yhdessa péatetyt energiajérjestel-
mit. Kiinteistdon mitoitetaan optimaalinen aurinkosdhkdjirjestelmi, seka tarkastel-

laan kaukoldmp6on liittymistd. Molemmille lasketaan takaisinmaksuajat.



2 KOHTEEN ESITTELY

2 omakotitalo.

Opinndytetyon kohdekiinteistd on Porin Pihlavassa sijaitseva 100m
Kohdekiinteistdssé asuu tilld hetkelld kaksi aikuista, sekd pieni lapsi. Talo on kaksi-
kerroksinen puutalo, jonka kellarikerroksessa on sdhkodvastuksilla varustettu vesiva-
raaja. Asuinrakennuksen ldmmityksen jako on toteutettu vesipattereilla. Talo on ra-
kennettu 1950-luvulla, jonka jilkeen sitd on silloin tdlloin remontoitu. Talon katto on

muutaman asteen tarkkuudella etelddn péin oleva peltikatto.

Varsinaisen asuinkiinteiston lisdksi kohteeseen kuuluu myds suurehko ulkorakennus,
jossa ei ole lammitystéd. Ulkorakennuksessa on puusauna, seki vanha pilkekattila, jota
ollaan kéytetty asuinrakennuksen ldmmitykseen. Saunaan tulee pilkekattilassa lammi-
tettdva kayttovesi. Varsinaisen asuinrakennuksen kaikki kuuma kéyttovesi tuotetaan

vesivaraajan sdhkovastuksilla.

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, kohdekiinteiston tontin l4nsi ja eteldpuolella kasvaa
runsaasti puita, joiden mahdolliset vaikutukset huomioidaan aurinkosdhkdjérjestelmaa

mitoittaessa. Kuvassa punakattoinen rakennus on varsinainen asuinrakennus.

Kuva 1. Satelliittikuva kohdekiinteistosta



3 KULUTUSARVIOINTI

Nykyiset asukkaat muuttivat kohdekiinteistoon huhtikuun 2020 alussa, jota edeltdvalta
ajalta ei ole tiedossa sdhkon tarkkaa kulutusta. Huhtikuusta 2020 eteenpéin on saata-
villa tuntikohtaiset kulutustiedot nykyhetkeen asti sahkénmyyjéan kulutusseurantapal-

velun kautta.

3.1 Sdhkonkulutus

Kuukausittaiset sahkon kulutukset kohteessa (kWh)
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Kuvaaja 1. Kohdekiinteiston kuukausittaiset sahkon kokonaiskulutukset vuodelta 2020 (Oomi.fi)

Kuvaajassa 1 ollaan esitetty kohteen kuukausittaiset sihkon kokonaiskulutukset. Lam-
mitys ollaan kytketty pois pailtd toukokuun puolivélin paikkeilla, jonka jialkeen kesa-
kuukausien kulutukset ovat hieman yli 400 kWh luokkaa. Syyskuussa sahkonkulutus
oli 621,77 kWh, mutta koska kiinteiston ldmmitys ei ollut vield pailld, voidaan olettaa
kohonneen kulutuksen johtuneen lisdéntyneestd kotona oleskelusta ja sdhkolaitteiden
kaytostd. Lokakuussa lammitys kytkettiin takaisin paille, ja sen voikin ndhda kulutuk-
sen selvdstd noususta. Loppuvuoden kulutus kasvaa vield entisestéén ulkoldmpétilojen

laskiessa.



3.2 Pilkkeen poltto

Lammitysjdrjestelmaén kytketyn pilkekattilan kuluttaman puun méaréé ei pystyta las-
kemaan, silld poltetun pilkkeen méairda aikaisemmilta vuosilta ei ole tiedossa, eikd
kiinteiston nykyinen omistaja ole omien sanojensa mukaan polttanut kuin aivan muu-
taman sylillisen kuluneen syksyn aikana. Pilkekattilaa ei olla kédytetty, koska lammi-
tysjarjestelma on alkanut takkuilla vilittomasti pilkkeiden polton jalkeen. Lisdksi pil-
kekattilan vesisidilio on alkanut kiehua helposti. Pilkekattila on todella vanha, eiki sen
sdahkovastus ole toiminut nykyisten asukkaiden aikana. Kulutuslaskelmien kannalta

oletetaan pilkekattilan olleen poissa kaytdstd koko tarkastelujakson aikana.

3.3 Veden kulutus

Nykyisten asukkaiden aikana kohteen veden kulutusta ei olla vield vesilaitoksen puo-
lesta tarkastettu, joten laskennassa tdytyy ndin ollen kayttda 1dhdekirjallisuudesta saa-
tavia lukuarvoja, joita tiydennetdén kohteen asukkaiden kdyttotottumuksiin perustuen.
Oleellista energiatehokkuuden kannalta on kéyttdjien kuluttaman ldmpimén veden

osuus, jota kohdekiinteistdssé tuotetaan sdhkovastuksilla.

Motivan teetdttdmédn kyselytutkimuksen, mukaan tyypillinen suomalainen kuluttaa
vettd vuorokaudessa noin. 110 litraa/asukas. Kyselyssd mukana oli 1750 kotitaloutta.
Keskimiérin 35 % téstd kdytetystd vedestd on lammitettyé ja loput kylméid. Kohde-
kiinteistdsséd asuu tdlla hetkelld kaksi aikuista ja yksi pieni lapsi. Asukkaiden omien
arvioiden mukaan heidén vedenkulutuksensa on pienempéé kuin Motivan tutkimuksen
tyypillinen arvo, ja yhdessd arvioimmekin, ettd kohdekiinteistossd kuluu vettd suurin

piirtein 250 litraa paivassa.

Kotitalouksissa veden ldmmittdmiseen kuluvan energian méérin voi laskea, kun tie-
detddn kuinka kylméid vettd ldmmitetddn ja mihin ldmpoétilaan. Kohdekiinteistossa

vettd lammitetddn tyypilliseen 55°C:seen, kiinteistoon vesilaitokselta tuleva kylma



vesi on noin 5°C:sta. Néin ollen veden ldmmittdmiseen kuluva energia saadaan kaa-

valla:

_prcpxVx(t; —ty)
B 3600

100059 « 42 M (0,25 « 0,35)m? * (55°C — 5°C)
- m kg °C — 5104 kWh
B 3600 o

Viikossa veden kulutukseen kuluu ndin ollen noin 35,7 kWh. Ladmpimén veden tuot-
tamiseen kuluva energia on yhtéldinen ympéri vuoden, ja koska pilkekattilaa ei koh-

teessa olla kéytetty, kaikki lammin vesi tuotetaan sdahkolla.

(Motivan www-sivut 2021)

3.4 Kulutuksen jakautuminen

Kohteen kokonaissdhkon kulutuksesta pitdd saada eriteltyd sdhkolaitteiden kulutus,
kayttoveden kulutus ja lammityksen kulutus. Kohteessa kulutettua lampdenergiaa ei
erikseen mitata, mutta selvitystd helpottaa se, ettd tiedetdén viikot jolloin lammitys

ollaan kytketty pois pailtd, ja jdlleen takaisin péille.
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Viikoittaiset sahkon kulutukset kohteessa (kWh)
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Kuvaaja 2. Kohdekiinteiston viikoittaiset séhkon kokonaiskulutukset vuodelta 2020 (Oomi.fi)

Kuvaajassa 2 ollaan esitetty vuoden 2020 viikoittaiset séhkon kokonaiskulutukset koh-
teessa. Kuvaajan ja kiinteiston omistajan omien sanojen mukaan lammitys kytkettiin
pois péélté viikolla 21, joten ensimmaéinen lammitykseton viikko on néin ollen viikko

22. Lammitys kytkettiin takaisin paille viikolla 42.

Viikoilla 22—41 kohteen sdhkonkulutus koostui siis pelkéstidén kidyttoveden 1dmmitté-
misestd ja sdhkolaitteiden kédytostd. Koska kdyttoveden osuus on arvioitu, voidaan se
vihentdd ndiltd viikoilta, jolloin saadaan laskettua tyypillisen viikon sidhkdlaitteiden

kulutus kohteessa.
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Taulukko 1. Kohdekiinteiston viikoittaiset kulutusjakaumat lammityksettomilta viikoilta vuodelta 2020 (Oomi.fi)

Kokonaiskulutus = Kayttoveden osuus Sahkolaitteiden osuus

Viikko [kWh] [kWh] [kWh]
22/2020 120,1 35,7 84,4
23/2020 101,7 35,7 66,0
24/2020 99,6 35,7 63,9
25/2020 79,1 35,7 43,4
26/2020 102,6 35,7 66,8
27/2020 81,7 35,7 46,0
28/2020 102,3 35,7 66,6
29/2020 69,9 35,7 34,2
30/2020 109,6 35,7 73,9
31/2020 92,5 35,7 56,8
32/2020 101,5 35,7 65,8
33/2020 99,2 35,7 63,4
34/2020 72,0 35,7 36,3
35/2020 94,2 35,7 58,4
36/2020 123,4 35,7 87,6
37/2020 150,9 35,7 115,1
38/2020 153,7 35,7 118,0
39/2020 146,3 35,7 110,6
40/2020 158,8 35,7 123,0
41/2020 179,7 35,7 144,0

Taulukossa 1 on esitettynd kohdekiinteiston kulutusjakauman laskelmat lammitykset-
tomiltd viikoilta. Taulukosta nédkee, ettd ilman ldammitystikin viikoittaisissa kulutuk-
sissa on mukana melko paljon vaihtelua. Vaihteluiden oletetaan johtuvan erilaisista
kayttotottumuksista kesdlld ja syksylld. Esimerkiksi kesdkuukausina vietetddn enem-
mén aikaa poissa kotoa, ja ulkona ylipdatdan. Lisédksi kesélld ei tarvita yhtd paljon va-
laistusta kuin syksylld. Jos mukaan otetaan kaikki taulukon 1 viikot, sdhkdlaitteiden
viikoittaisen kulutuksen keskiarvoksi saadaan 76,2 kWh. Jos kesén viikot 23 — 35 ja-
tetddn pois, viikkokulutuksen keskiarvo nousee 111,8 kWh:iin. Koska l[dmmitettdvien
kuukausien kulutustottumukset vastaavat todenndkdisemmin kesan ulkopuolisia tottu-

muksia, valitaan kaytettaviksi arvoksi 111,8 kWh/vko.
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Koska tammi-, helmi- ja maaliskuun todellisia kulutuksia ei tiedetd, pitdd niiden kulu-
tukset arvioida tunnettujen ldmmitettavien kuukausien perusteella. Ilmatieteenlaitok-
sen www-sivuilta voidaan ladata ilman ldmpétilat, joiden avulla voidaan arvioida koh-
dekiinteiston nykyisten asukkaiden kéyttGtottumusten mukaiset kulutukset vuoden
kolmelle ensimmadiselle kuukaudelle. Alkuvuoden 2020 ldmpétilat olivat onneksi
melko ldhelld marras-, ja joulukuun ldmpdétiloja, jolloin voidaan olettaa tulosten olevan

melko samanlaisia, miten laskennassa kéavikin.

Taulukko 2. Kohdekiinteiston vuoden 2020 kuukausittaiset kulutukset, lammitys eritelty (Oomi.fi)

Kuukausi Energia yhteensa (kWh) Laimmitykseen kWh

tammi 2594 1941
helmi 2626 2015
maalis 2541 1888
huhti 2355 1722
touko 1058 615
kesa 402 0
heina 409 0
elo 411 0
Syys 622 0
loka 1926 1588
marras 2423 1791
joulu 2687 2034

Taulukkoon 2 on laskettu kullekin vuoden 2020 kuukaudelle kokonaiskulutukset, ja
lammityksen osuus. Lammityksen osuus ollaan saatu vihentdmalld arvioidusta tai tun-
netusta kokonaiskulutuksesta arvioitu ldmpimén veden ja arvioitu sdhkolaitteiden

osuus.

Taulukko 3. Kohdekiinteiston kokonaiskulutuksen jakautuminen vuonna 2020

Kokonaiskulutus kWh 20053
Lammityksen osuus kWh 13594
Kuuma vesi kWh 1863

Muu sdhkonkulutus kWh 4596
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Taulukossa 3 on vield lopulliset arvioidut kohdekiinteiston vuoden 2020 kulutukset.
Koska vuotuiset sdédolot vaihtelevat jonkin verran, tulee limmityksen osuus kokonais-

kulutuksesta vield normittaa, jotta saadaan tyypillistd vuotta vastaava kulutusarvio.

Lampdenergian normitus tehdddn kaavalla

_ SN vpkunta
Qnorm = S * Qtoteutunut
toteutunut vpkunta

, J0SSa SN vpkunta J& Stoteutunut vpkunta OVat Ilmatieteenlaitoksen www-sivuilta saatavia l[am-
mitystarvelukuja, ensimmaiinen vertailukaudelta 1981-2010, ja toinen verrattavan vuo-

den 2020 luku. Néin ollen kaava saa arvot:

4161
Qnorm = 3799 ¥ 13 594 kWh = 17 682 kWh

Kuten tuloksesta huomataan, vuosi 2020 oli huomattavan leuto, ja normaalina vuonna

lammitykseen olisi kulunut noin 4 MWh enemmin séhko6é Porissa.

(Motivan ja Ilmatieteenlaitoksen www-sivut 2021)

3.5 Kulutuksen vertailu

Kaaviossa 1 ollaan vield esitetty lopullinen normitettu kulutusjakauma kohdekiinteis-
tossd. Lammityksen osuudeksi tuli 73 % kokonaisenergiankulutuksesta, mikd vastaa
jokseenkin Tilastokeskuksen vuoden 2019 asumisen energiakulutuksen tutkimusta,
jossa vastaava luku oli 67 %. Kéyttoveden osuus Suomessa oli 15 % luokkaa, kun
kohteessa piistiin 8 %:iin. Sdhkdlaitteiden osuus kohteessa oli 19 %, kun Tilastokes-
kuksen mukaan vastaava luku olisi 13 %. Lievit vaihtelut osuuksissa voidaan selittdd
silld, ettd osuudet vaihtelevat aika paljon kéyttdjien tottumusten mukaan.

(Tilastokeskuksen www-sivut 2020)
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Normitetun kulutuksen jakauma

Kuuma vesi kWh;
1863; 8 %

Muu sahkonkulutus
kWh; 4596; 19 %

Normitettu lampo
kWh; 17682; 73 %

= Kuuma vesi kWh = Muu sdahkonkulutus kWh = Normitettu lamp6 kWh

Kaavio 1. Kohdekiinteiston normitettu vuotuinen kulutusjakauman arvio

Yhteensa normitettu kokonaiskulutus olisi 24141 kWh vuodessa, eli kiinteistén koko-
naisenergiankulutus on noin 241 kWh/m?. Uudemmissa rakennuksissa timi luku olisi
selvésti liian korkea, passiivi- ja matalaenergiataloissa kokonaisenergiankulutus saat-
taa olla vililtd 60-115 kWh/m? (Energiatehokas Koti www-sivut 2020). Kohdekiin-
teistd on kuitenkin 1950-luvulla rakennettu puutalo, jolloin kokonaiskulutuksenkin

voidaan olettaa olevan korkeampaa.

Motivan lammitystapojen vertailulaskuri antaa kohteen tiedoilla lammitysenergian
vuosikulutukseksi 15600 kWh. Téamén perusteella kohteen lammityksestd olisi mah-
dollista sddstdd noin 2100 kWh. Kohteeseen ostettavan sdhkon hinta oli vuonna 2020
noin 0,12 €/kWh, jolloin kohteen vuotuisista [ammityskuluista olisi mahdollista siis-
tdd noin 250 € verran, jos padstdisiin Motivan vertailulaskurin arvoihin. Mahdollista
syytéd korkeaan ldmmityksen kulutukseen selvitetddn seuraavassa kappaleessa.

(Motivan lammitystapojen vertailulaskuri 2021)
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4 LAMMITYSJARJESTELMA

Koska kulutuslaskelmissa kivi ilmi, ettd lammityksessé voi olla jotain ongelmaa, on
syytd tarkastella nykyisté jarjestelmié tarkemmin, jotta ongelma voidaan korjata, tai
jotta saadaan véhintddnkin tietoon mistd korkea kulutus johtuu. Ongelmana jérjestel-
man tarkastelussa oli se, ettei komponentteihin padsty hyvin kdsiksi, jotta niité oltaisiin
voitu tarkastella paremmin. Esimerkiksi varaaja oli eristetty niin tiukasti, ettei siitd

pystytty arvioimaan muuta kuin véri.

4.1 Jéarjestelmén kuvaus

Patteriverkka

Kylma kéyttovesi
é
Varaai
‘araaja
Pilkekattila

L

Kuva 3. Kohdekiinteiston ldmmitysjérjestelmén kaaviokuva

Kuvassa 3 on esitettynd kohdekiinteiston nykyisen ldmmitysjérjestelmin kaaviokuva
yksinkertaistettuna. Oikealla kuvassa on asuinkiinteiston kellarikerroksessa oleva va-
raaja, jonka kaksi sdhkovastusta lammittavat kiyttovettd ja patteriverkon vettd. Alun
perin oletuksena oli, ettd pilkekattilasta tuleva vesi menisi varaajalle, jolloin siitd saa-
taisiin parhaiten hyoty irti, mutta kohdekdynnilld kdvi ilmi, ettd jostain syystd jirjes-
telmé toimii pdinvastoin. Varaajalla lammennyt patteriverkon vesi meneekin pilkekat-
tilalle, jonka lépi kuljettuaan se palaa pihan poikki ja menee sitten patteriverkolle, jossa
se luovuttaa lampdenergiaa kiinteiston kdyttoon ja palaa sitten varaajalle. Kéyttoveden

osalta jdrjestelmistd ei todettu mitddn erikoisia ominaisuuksia, ulkorakennukseen
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meneva kiyttovesi on kylméa, ja sitd lammitettiisiin jirjestelmén toimiessa pilkekat-

tilalla. Kohteen kéyttdjien mukaan ldammin kayttdvesi kuitenkin loppuu liian nopeasti.

Jarjestelmidn komponentit ovat jo vanhoja, ja esimerkiksi varaajassa ei ollut automaat-
tista ldmpdatilojen sddtod, minka vuoksi kayttdjan tulee muutella lammityksen meno-
veden ldmpotilaa omatoimisesti ulkoldmpdtilojen mukaan, miké vaikuttaa ainakin osin

energiatehokkuuteen.

Suurempi ongelma on aivan selvésti se, ettd lammitysvesi kulkee pihan poikki maan
alla ensin noin 20 metrin matkan, menee sitten pilkekattilalle joka ei ole pééll4, ja tulee
sitten vield takaisin saman 20 metrin matkan. Vaikka maan alla kulkevat putket ovat
hyvin eristettyjd, meno- ja paluuputken vililld oli mittauksissa 1 — 2 °C ldmpétila ero,

joka siis tissé tapauksessa on hyodyntdmatontd 1ampohaviota.

4.2 Pilkekattila

Ulkorakennuksessa oleva pilkekattila on Jamén Miniter 25K yhdistelmékattila vuo-
delta 1979. Kattilan alkuperdinen teho puulla on vililtd 11-23 kW, mutta kuten jo
alemmin todettiin, kattilaa ei ole nykyisten omistajien aikana juuri kaytetty. Silloin
kun kattila ollaan sytytetty, sen vesi on alkanut kiehua, jos pesdén ollaan ladottu enem-
mén kuin aivan muutama puu. Kiehuminen tarkoittaa sité, ettd lampo ei padse siirty-
madn tarpeeksi tehokkaasti kattilan vesisdiliostd putkistoon, mikd voi johtua esim.

lammdnsiirtopintojen nokeentumisesta, tai siitd, ettei kattilan 1épi kulje tarpeeksi vetta.

Kattila on joka tapauksessa yli 40 vuotta vanha, ja nykyinen omistaja on péattinyt,
ettei kattilaa enédé aleta huoltamaan. Ndin ollen kattila kannattaisi irrottaa nykyisesti
lammityksestd, koska tédll4 hetkelld kattila aiheuttaa jarjestelmidn 1ampohaviditd. Koh-
dekdynnilld olikin selvdsti havaittavissa, ettd kattilahuoneessa oli muutaman asteen

lampimémpad kuin ulkorakennuksen viereisissé tiloissa.

Loogisin ratkaisu olisi palkata ammattimies tekeméén sellainen liitdntd varaajahuo-

neeseen, ettei lammitysvesi kdvisi ulkona lainkaan. Niin sédstyttdisiin suuremmilta
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lampohavioiltd, ja ldmmitysverkon kokonaispainehdvié myos laskisi jonkin verran,
kun kaiken veden ei tarvitsisi kdyda pilkekattilan 14pi. Kun kiertopumpun ei tarvitsisi

voittaa yhté suurta painehdviotd, myos sen sdhkonkulutus laskisi hieman.

Kohdekiynnin aikana ulkolampdtila oli merkittdvdn alhainen -25°C, jolloin patteri-
verkon asetusarvoksi oltiin asetettu 50°C. Varaajasta tulevan veden ldmpétila oli mit-
tauksissa noin 45°C. Varaajahuoneesta ulos ldhtevén ja palaavan putken lampdétilaero
oli noin 2°C, jolloin 1damp6havid olisi noin 4,5%. Tilanne oli tietenkin vain pistemit-
taus, jolloin siitd ei kannata ldhted tekemdin tarkempia laskelmia, mutta muutamankin

prosentin ldmpdhévio selittdisi usean sadan kilowattitunnin kulutuksen.

4.3 Varaaja

Opinndytetyon loppupuolella saatiin selville, ettd kohteen nykyinen varaaja on tiensi
pédssd, ja se aiotaan vaihtaa. Selville saatiin myds se, ettd kohteeseen oltiin ilmeisesti
tehty vuonna 2017 lammitykselle remontti, jonka hinta oli edellisten asukkaiden mu-
kaan 8000€. Remontti tilattiin, koska lamminta vetti ei tullut suihkussa tarpeeksi pit-

kéédn. Tilanne on opinndytetyon tekohetkelld tdysin sama kuin ennen remonttia.

Kohteen nykyinen omistaja on alustavisti tiedustellut tuttavaltaan, mitd uuden moder-
nin varaajan hankkiminen maksaisi kohteeseen, ja hénelle esitettiin hinta-arvioksi
1500€. Varaaja pitdd joka tapauksessa vaihtaa 1dhivuosina sen takkuilun vuoksi, joten

1500€ arvio on todella hyvé kauppa, ainakin parempi kuin edellinen remontti.

Vaikkei vield tiedetdkdin tarkasti millainen uusi varaaja on kyseessd, voidaan kuiten-
kin todeta, ettd vanhojen varaajien [dmpohéviot ovat kohtuullisen suuria, vaikka koh-
teessa suurin osa lampdhdvidstd voidaankin hyddyntéa, silla lampd nousee katon lépi
asuintiloihin. Uuden varaajan automatiikankin oletetaan vidhentdvén kulutusta selvésti

vanhaan verrattuna.
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4.4 Saunan kayttovesi

Jos lammityksen kierto ulkorakennukseen katkaistaisiin, muodostuisi kuitenkin koko-
naan uusi ongelma. Ulkorakennuksen saunalle menevian kylméan kayttovesiputken jaa-
tyminen olisi melko todennékdistd, jos sen vierelld kulkeva ldammitysverkon kierto ei
olisi pitdméssa sitd sulana. Kohdekdynnilld saunan kéyttovesi oli noin 1°C paikkeilla,
joten jédtymisen vaara on olemassa nykydankin. Jos tulee pitkid jaksoja, jolloin vesi

seisoisi kayttiméattoména routaisessa maassa, se tulisi jddtyméén ldhes varmasti.

Jadtyminen pitdd tietenkin pystyé vélttimaén jotenkin. Yksi ratkaisu tdhén olisi kesa-
mokeilld kédytettdva sulanapitokaapeli, joka syotetdédn joko vesiputken sisélle, tai kier-
retdén sen ympdrille. Sdhkdvirralla toimiva lammityskaapeli pitdisi veden jddtymispis-
teen yldpuolella talvikuukausina, jolloin pienelld sihkonkéyton kohotuksella valtyttai-

siin suuremmalta katastrofilta.

Saunalla kaytettdvad vettd ollaan ennen lammitetty pilkekattilan avulla, mutta nykyis-
ten asukkaiden aikana vettd ollaan ldmmitetty saunan yhteydessi erillisessad padassa.
Jos jarjestelmé uusitaan kokonaan, voidaan uusimisen yhteydessé saunalle vetdd myos
lammin kéyttovesi, mutta nykyisen jirjestelmén kanssa padassa limmitettdva vesi on

asukkaille tarpeeksi hyva ratkaisu.

4.5 Jarjestelmén korjaus

Tarkkoja takaisinmaksuaikoja tai sddstopotentiaaleja ei ole mahdollista laskea, kun
kohteen tarkkaa kulutusta, tai lammityksen lampohévioité ei tiedetd, eikd osaan lait-
teista padstd kasiksi. Voidaan kuitenkin esittdd arvio mahdollisesta sddstostd, jos ole-
tetaan kohteen energiantehokkuuden olevan ldmmitysjirjestelméda lukuun ottamatta
sellaisessa kunnossa, kuin 1950-luvun talolta voidaan odottaa, eiki tilla hetkelld ole

syytd epdilld toisin.

Kiinteiston omistajan kanssa kdydyissé keskusteluissa todettiin, ettd ylla ehdotetut rat-
kaisut vaikuttivat parhailta vaihtoehdoilta. Jos kohteeseen hankitaan uusi moderni va-
raaja paremmalla kulutuksen ohjauksella ja eristykselld, seké irrotetaan pilkekattila

jarjestelmdstd lammityskulut putoaisivat tavoiteltavan 2100 kWh:n verran, vaikka
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sulanapitokaapeli kuluttaisikin muutaman sadan kilowatin verran talvisin. Lisdksi jir-
jestelmdsta tulisi yksinkertaisempi, ja turvallisempi, kun ei tarvitsisi murehtia maan
alla kulkevista lammitysputkista, tai kdyttoveden jaatymisestd, puhumattakaan siité,

ettd tarvitsisi peldtd vanhan varaajan hajoavan.

Mahdolliset saadut sdéstot jakautuisivat limmityskaudelle niin, ettd lammityksen ku-
lutus laskisi melko tasaisesti noin 12%, ja jos otetaan huomioon sulanapitokaapelin
kulutus, lasku olisi arviolta noin 10%, eli limmityksen vuotuinen normitettu kulutus
olisi korjauksen jilkeen noin 15 900 kWh. Takaisinmaksuaikoja korjauksille ei tarvitse
laskea, silld ne pitdd tehdé joka tapauksessa, korjaamattoman jérjestelmin tuleva ha-
joaminen tulisi kohteen kéyttdjille huomattavasti kalliimmaksi kuin korjaustoimenpi-

teiden kustannukset.
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5 ILMALAMPOPUMPPU

Kun nyt ollaan selvitetty mahdollisimman tarkasti kohteen viimevuotinen kulutus, ja
ollaan vield laskettu lammityksen korjauksen jélkeinen tilanne, voidaan alkaa tarkas-
telemaan ilmaldmpopumpun vaikutusta. Alun perin opinndytetydhon kuului kohtee-
seen ilmaldmpdpumpun mitoittaminen, mutta kohdekiinteiston omistajat saivatkin
lahjaksi ilmaldmp&pumpun asennuksineen, joten ei ole syytd alkaa mitoittamaan uutta
ILP:a, kun yksi on jo asennettuna. On kuitenkin syyté tarkastella kyseisen ILP:n vai-
kutus nykyiseen energiankulutukseen, eli arvioidaan kuinka paljon ILP:n voidaan

odottaa tuottavan lampdenergiaa, ja kuinka pian se maksaa itsensé takaisin.
5.1 Ilmaldampopumpun tiedot

r
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Kuva 4. Electrolux EXNO9C58H:n energiamerkinti (Electroluxin www-sivut 2021)
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Kohteeseen asennettu ilma-ilmaldmpdpumppu on Electrolux EXN09C58H, jolle val-

mistaja antaa kuvan 4 kaltaisen energiamerkinnén.

Energiamerkinndstid voidaan lukea, ettd ILP:lle ollaan annettu kylmissd ilmastoissa
energiatechokkuusluokan A- arvosana, ja ettd sen vuotuinen lampokerroin (SCOP) on
kylmissd ilmastoissa 3,7. Vuotuiseksi séhkonkulutukseksi kylmissé ilmastoissa ollaan

ilmoitettu 1590 kWh.

Vuotuinen kylmikerroin (SEER) puolestaan on 8,5, ja vuodessa pumpun ilmoitetaan
kuluttavan 108 kWh jadhdytykseen. Jadhdytyksen kuluttama sdhkoteho jaa siis sel-
visti pieneksi, vaikkei kohteessa jadhdytettdisiinkddn vuotuisen maksimin verran.
Kohteen asukkailla on aikomuksena kdyttdd ilmaldmpdpumpun jddhdytystoimintoa,
joten sen vaikutus kesén sdhkonkayttoon pitdd ottaa huomioon, ja kun tarkempaa ku-
lutusta ei tiedetd, voidaan kayttdd energiamerkinnén antamaa 108 kWh arvoa kesdkuu-

kausille jaettuna (kesd-elo).

5.2 Ilmaldmpdpumpun arvioitu tuotto

Kiytannossd ilmaldmpSpumppu ottaa sdhkdverkosta energiaa, jota se kdyttdd siirté-
méén ulkoilmasta 1dmpda sisdtiloihin. [lmaldmpdpumpun ottama sdhkdteho on pie-
nempi, kuin mité sen antama ldmpd6teho, jonka vuoksi se on energiatehokkuuden kan-
nalta loistava ratkaisu pienentdmiin rakennusten energiankulutusta, erityisesti koh-
teen kaltaiset rakennukset, joissa 1dmpdd tuotetaan sdhkolld. Niin ollen kaikki ilma-
lampSpumpun tuottama ldmpdenergia, joka ylittdd sen verkosta ottavan energian on

suoraa sdastoa kohteessa.

Koska ilmaldmpSpumppu asennettiin tammikuun 2021 alussa, ei sen vaikutusta pys-
tytd tarkasti lukemaan muuttuneesta kulutuksesta. Jos ilmaldmpopumppu olisi ollut
kohteessa jo pidempéin, esim. vuoden verran, voitaisiin kiyttda todellisia kulutuksia
ja katsoa miten ilmaldmpdpumpun asennus vaikutti nithin. Koska néin ei kuitenkaan
ole, pitdd ilmaldmpdpumpun tuottaman sddston maira arvioida energiatehokkuusmer-

kin tietojen perusteella, pitdd mielessi, ettd todelliset sddstot eivat vilttimattd vastaa
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saatuja arvoja. Todellisuudessahan ilmaldmp&pumpulla saadut sddstot riippuvat kayt-
tdjistd, ulko- ja sisdldmpdtiloista, ja siitd, miten ilmaldmpOpumpun puhaltama ldmmi-
tetty ilma padsee rakennuksen tiloissa litkkumaan. Yksinkertaisimmillaan ilmaldmpd-

pumpun nettosdéstd saadaan laskettua seuraavasti:

Qsaasts = Omax * (1 - m)

, Jossa Qmax on ilmaldmpdépumpun energiamerkin arvoilla laskettu vuotuinen maksi-

mituotto (kWh), ja se saadaan laskettua seuraavasti:

Qmax = SCOP * Qséhké/a

SKER puolestaan on ilmalimpdpumpun vuosikerroin, joka saadaan seuraavasti:
SKER = (SCOP — 0,3) * Niammoniuovutus

, jossa 0,3 on sisdyksikon dénirajoituksista johtuva vakiokorjaus, jolla huomioidaan
ilmavirtausten puolituksen vaikutus limpokertoimeen. Ilmaldmpdpumpun lammon-
luovutuksen kokonaishyotysuhdetta puolestaan kuvaa njammsntuovutus , joka ottaa huomi-
oon ilmaldmpopumpun kiytdstd johtuvat lisddntyneet lampohaviot. Hyotysuhde on ar-

violta 0,85.

Nain ollen Qsisists on:

1
"~ (3,7-0,3) 0,85

(3,7 % 1590 kWh) * (1 > = 3847,36 kWh

Kun séastostd viahennetdédn vield jadhdytyksestd koituvat kulut, vuotuiseksi sddstoksi
ilmaldmpdpumpulle jad noin 3700 kWh. Todellisuudessa sddstd saattaa jaadd jonkin
verran pienemmaksi, mutta koska on my6s mahdollista, ettd sdédstd on suurempaa, ole-

tetaan laskettu sddsto tarpeeksi tarkaksi titd opinndytetyotd varten.

(Laitinen 2016)
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5.3 Kohteen kulutus ilmal&dmpdépumpulla

Kun ollaan saatu arvioitua asennetun ilmaldmpdpumpun vuotuinen vaikutus energian-
kulutukseen, tarkastellaan vield tilannetta ilmaldmpdpumpun kanssa kohteessa, kun
oletetaan kappaleessa neljd ehdotettujen korjaustoimenpiteiden toimineen oletetulla
tavalla. [lmaldimpOpumpun tuottaman 1Aammon mééra ei todellisuudessa jakaudu lam-
mityskaudelle tasaisesti, koska limmitystarve ja limmonldhteen (ulkoilman) lampétila
ovat jatkuvassa muutoksessa. Kylmimpind talvipdivini, jolloin ldmmitysti tarvitaan
eniten, ilmaldmpdpumpun tuotto on vahdisintd. Tdmén vuoksi on hankala l&hted arvi-
oimaan, miten pumpun vuosittainen kokonaistuotto tulee jakautumaan eri kuukausille.

Oleellista pitkéllad aikavélilld on kuitenkin juuri timé vuosittainen saasto.

Tarkempien todellisten tulosten puutteessa voidaan jakaa ilmaldmpdpumpun laskettu
vuosittainen ldmmityksen sdéstd tasaisesti lammitettiville kuukausille. Ladmmitys-
kausi ei tietenkédédn ole samanlainen joka vuosi, mutta voidaan olettaa lammitettdviksi
kuukausiksi kutakuinkin loka-huhtikuun vélisen ajan, jolloin ilmaldmpdpumpun tuotto
jaettaisiin niille seitsemille kuukaudelle. Kun otetaan vield huomioon jadhdytyksesti
koituvat lisdkulutukset kesélle, ja oletetaan aiemmin ehdotettujen korjaustoimenpitei-

den toimivan oletetusti, saadaan seuraavan kuvaajan kaltainen kulutus.

Kokonaiskulutuksen arvio, kun ILP otetaan huomioon
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Kuvaaja 3. Kohteen kokonaiskulutus, kun ilmal&dmpépumpun vaikutus otetaan huomioon.
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Kuvaajassa 3 ollaan esitetty kohteen arvioitu sihkon kokonaiskulutus kuukausittain
normeerattuna, kun ldmmitysjirjestelmaélle ollaan tehty ehdotetut korjaukset, ja kun

otetaan huomioon jo asennetun ilmaldmpdpumpun vaikutukset.

5.4 llmaldampopumpun takaisinmaksuaika

Kohteeseen hankitun ilmaldmp&pumpun hinta oli 900 €, ja sen asennus maksoi 690 €.
[Imaldmp&pumpun asennus lasketaan kotitalousvihennyksen alaiseksi tyoksi. Kotita-
lousvidhennys on vuonna 2021 enintdén 2250 € henkildd kohden, ja sithen kuuluu
100€ omavastuu osuus. Kotitalousvihennyksen miédrd on 40% yritykseltd ostetusta
tyostd (Verohallinnon www-sivut 2021). Kohteeseen ostetun sdhkon hinta on keski-

maéérin 0,12 €/kWh.

Takaisinmaksuajaksi muodostuu siis néin ollen:

1590 € — (690 € — 100 €) * 0,4
3700 kWh/vuosi x 0,12 €/kWh

= 3,0495 vuotta

Kohteeseen asennetun ilmalampdpumpun takaisinmaksuaika on siis vain hieman yli
kolme vuotta lasketulla sdéstolld, jonka jdlkeen sen tuottama ldmpdenergia on puh-
dasta sddstod 444 € vuodessa. Vaikka asennetun ilmaldmpdpumpun tuottamat saastot

olisivat vain 75% lasketuista sdéstoistd, ei sen takaisinmaksuaika nouse kuin vuodella.
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6 AURINKOSAHKO

Kohteen timénhetkisen jérjestelmidn vuoksi oletuksena on, ettd kohteessa voitaisiin
hy6dyntdd aurinkosdhkod melko hyvin, ja kiinteiston omistajan pyynndsta kohteeseen

mitoitetaankin optimaalinen aurinkoséhkd, eli PV-jarjestelma (Photovoltaic).

6.1 PV-jdrjestelman mitoitus

Aurinkosdhkdjérjestelmin mitoittamisessa tirkedd on pyrkid mahdollisimman suureen
omakayttoosuuteen, koska myytiviastd sihkostd saadut voitot ovat yleensd melko mar-
ginaalisia, jonka vuoksi ylimitoitettujen jirjestelmien takaisinmaksuaika nousee liian
korkeaksi. Vastaavasti kulutuksen mukaan mitoitetut liian pienet jarjestelmdt eivit
tuota tarpeeksi maksaakseen itsedén takaisin, koska jéarjestelmin oheislaitteiden hinta

nostaa jarjestelman kokonaishinnan korkeaksi.

Koska kohteeseen tuotetaan nykyéédn lammintd vettd sdhkolld, on kohteessa jatkuvaa
sdahkonkulutusta myos kesdisin, milloin PV-jérjestelmét tuottavat parhaiten sdhkoa.
Veden tuottaminen tapahtuu kuitenkin tarpeen mukaan piikkeind, joiden ulkopuolella

kulutus on melko vahaista.

6.1.1 Mitoitus kulutuksen mukaan

Mitoitus kannattaa aloittaa tarkastelemalla niitd kuukausia, jolloin sdhkonkéytto koh-
teessa on pienintd. ja vastaavasti saatavissa oleva aurinkoenergia suurinta. Yleensa ky-
seinen kuukausi on joko kesé-, heind- tai elokuu, ja kohteessa ndiden kolmen kuukau-
den kulutus olikin ldhes sama, eli noin 440 kWh. Kesdkuun 16 péivé aurinko nousee
Porissa kello 3:50 ja laskee 23:18 (Vantaaweather www-sivut 2021). Tésti aikavalistd
otetaan pois tunti molemmista pdistd, jotta saadaan karsittua vihemmaén tuottavat péi-

vén tunnit pois, ja tarkastellaan kohteen paivittdistd keskimiérdistd sahkonkulutusta
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taltd aikavaliltd kesdkuun aikana, jonka mukaan sitten mitoitettaisiin sopiva PV-jérjes-

telma.

Parhaiten kulutuksen ja tuoton saisi vastaamaan toisiaan, jos jarjestelma mitoitettaisiin
ns. ’pohjakulutuksen” mukaan, eli jarjestelman tehon ylédrajaksi kohteen alin jatkuva
kulutus. Kohteessa tima pohjakulutus oli keséllad kuitenkin lahes koko ajan alle 200W,
mika pystyttdisiin kattamaan hyvin pienelldkin jarjestelmaélla. Kotitalouskohteissa vas-
taava pohjakulutus on tyypillistd, jonka vuoksi kotitalouksien PV-jérjestelmit tulee

mitoittaa joko keskimédréisen tai enimmaéiskulutuksen mukaan kesalta.

Kohteessa sdhkonkulutus kesdkuussa oli aikavililld 05:00-22:00 keskimédrin
13,1 kWh joskin havaittavissa oli paljon vaihtelua. Vastaavasti PV-jérjestelméin tuot-
toa on hankala arvioida, koska tuntikohtaiset tuotot voivat vaihdella hyvinkin paljon
eri pdivind sdin vuoksi. Tdmén vuoksi on ldhes mahdotonta alkaa arvioimaan oma-

kiyttdosuutta tarkasti, kun pohjakulutus on pienti.

Lopullinen omakéyttdosuus ollaan laskettu vertaamalla kesdkuun tuntikohtaista arvoa,
eli 13,1 kWh/ 18 h =0,73 kWh, jota sitten ollaan verrattu PVGIS www-sivujen (Pho-
tovoltaic Geographical Information System) antamaan kuukausikohtaiseen tuottoarvi-
oon. Ndin saadaan suuntaa antava omakdyton osuus. Muiden kuukausien omakéyton
osuus on kesdkuuta suurempi, koska tuotto on pienempaii, ja kulutus suurempaa, kuu-
kausina, jolloin lammitys on kohteessa pdélld, voidaan olettaa omakéyton osuuden ole-

van hyvinkin korkea.

6.1.2 Mitoitus katon mukaan

Rajoittavaksi tekijiksi PV-jérjestelmille muodostuu yleenséd joko budjetti, tai asen-
nusta varten riittéva tila. Koska tdssd opinndytety0ssd ei mitoiteta jonkin budjetin mu-
kaan, madrdytyy jérjestelmin koon ylédraja ndin ollen tilan perusteella. Kohteeseen ei
haluta asentaa paneeleja maatasolle, eikd ulkorakennuksen katolle kannata asentaa pa-
neeleja, koska kyseinen katto on todella pahasti varjossa. Paneelien suunnitelluksi pai-

kaksi jai ndin ollen asuinrakennuksen katto, vield niin ettd valitaan kaytettiviksi vain
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eteldén pdin oleva lape. Pohjoispuolellekin toki voitaisiin asentaa paneeleja, mutta
tuotto pohjoispuolelta on huomattavasti heikompaa kuin eteldnpuolella, varsinkin
koska katon harja varjostaisi osan ajasta pohjoispuolelle asennettavia paneeleja.

Kun eteldlappeen reunoista otetaan puoli metrid joka sivulta pois, kéytettdvéksi alaksi

744 900 cm leved ja 416 cm korkea ala.

Valitaan kaytettaviksi Sinosolan 275W monikidepaneeli, jotka olivat opinndytetyon
kirjoittamisen hetkelld 119€ kpl (Karkkdinen www-sivut 2021). Kyseisen paneelin mi-
tat ovat 164 cm x 99,2 cm, miki vastaa tyypillistd 1,6m? paneelia. Kohteen katolle
valittuja paneeleja mahtuisi 18 kpl joko pystyyn tai vaakaan asennettuna, josta saadaan
jérjestelmin suurin koko. Tarkasteltavaksi otetaan 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 ja 18 paneelin

jérjestelmat.

6.2 PV-jdrjestelmien tuotot

Vaikka omakéyton osuuden oletetaan olevan suuri kesédkuukausien ulkopuolella, ei se
kuitenkaan ole tiysin 100%. Jotta tarkastelu olisi edes jokseenkin todenmukaista, ole-
tetaan kaikille jérjestelmille vihintdén 5% ylituotto vuoden yli. Suuremmille jirjestel-

mille ollaan lisdksi laskettu kesdkuukausina tapahtuvat selvét ylituotot mukaan.

Taulukko 4 - Evi PV-jdrjestelmien lasketut vuosituotot ja omakdyton osuudet

Paneeleita 4 6 8 10 12 14 16 18
Jarjestelman teho kW 1,1 1,65 2,2 2,75 3,3 3,85 4.4 4,95
Tuotto (kWh) 961,35 1459,26 1945,68 2429,09 2918,52 3404,95 3893,35 4377,77
Ylijaama (kwWh) 48,0675 72,963 97,284 121,4545 254,6188 484,0032 713,4753 942,7466
Omakayttdosuus % 95% 95% 95 % 95% 91% 86 % 82% 78 %

Taulukossa 4 ollaan esitetty eri jdrjestelmille lasketut tuotot PVGIS- ohjelmiston
avulla. Asennuskulmana kéytettiin katon todellista kulmaa 31°, ja paneelien suuntaus
arvioitiin kompassin avulla olevan noin 3°, kun eteld on 0° ja itd on 90°. Systeemin

haviona ollaan kaytetty sivun tarjoamaa 14% vakiota.
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Huomataan, ettd pienemmilla jarjestelmilld ei synny ylituottoa kuin annetun 5% arvion

verran, mutta kun ylitetdén 10 paneelin raja, omakayton osuus alkaa tippua selvésti.

6.3 Aurinkopaneelien ja invertterien hinta

Jotta saadaan laskettua kannattavuudet kullekin jérjestelmaélle, on arvioitava kunkin
jarjestelmin hinta. PV-jarjestelmien investointiin kuuluu paneelien lisdksi invertteri,

asennuksen hinta, ja muut mahdolliset kulut, kuten lupien hankinta.

Kaikissa jéarjestelmissd kéytetddn Sinosolan 275W paneeleja, joiden hankintahinta oli
opinndytetydtd kirjoittaessa 119 €/kpl. Hinta on nykypéivéni tyypillinen yhden aurin-

kopaneelin hinta.

Jarjestelmien tuottama tasavirta pitdd saada muutettua vaihtovirraksi, jotta siti pysty-
tddn hyodyntdmdin ja myymédn sdhkoverkkoon. Kiytinndssd timé tapahtuu vaihto-
suuntaajalla, eli invertterilld. Invertteri on joko 1- tai 3-vaiheinen, ja pienemmille jar-
jestelmille ei yleensi tehdékédédn kuin 1-vaiheisia invertterejd. Valitaan 4 ja 6 paneelin
jarjestelmiin kdytettdviksi Fronius Galvo 1.5-1 invertterin, ja 8 paneelin jirjestelmédn
Fronius Galvo 2.0-1 invertterin, jotka ovat molemmat 1-vaiheisia, ja niiden tehot ovat
vastaavasti 1,5 ja 2,0 kW. Froniuksen invertterien ilmoitetun tehon voi ylittdd 1,5-ker-
taisesti takuun alaisena, eikd PV-jirjestelmien odotetakkaan tuottavan maksimiteho-
aan kuin aivan muutamina hetkind. 10, 12 ja 14 paneelin jarjestelmiin valitaan 3-vai-
heinen Fronius Symo 3.0-3-M, ja 16 ja 18 paneelin jarjestelmiin Fronius Symo 4.5-3-
M, joiden tehot ovat 3,0 kW ja 4,5 kW. Taulukkoon 5 on haettu valittujen invertterien

tamanhetkiset hinnat.

Taulukko 5. Valittujen invertterien hinnat opinndytetyon tekohetkelld (24solar www-sivut 2021)

Galvo 1.5-1 Galvo 2.0-1 Symo 3.0-3-M Symo 4.5-3-M
907,20 € 930,99 € 1335,51 € 1546,64 €
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6.4 PV-jirjestelmien asennettu hinta

Invertterin ja paneelien lisdksi PV-jarjestelmien hintaan kuuluu myos asennus. Asen-
nuksen hinta vaihtelee suuresti, koska yleensd PV-jérjestelmat tilataan ns. avaimet ké-
teen pakettina, jolloin asennuksen hinta sisdltyy pakettiin. Pienemmilla jarjestelmilla
asennuksen hinta voi olla puolet kokonaishinnasta, kun taas suuremmilla jirjestelmilld

se voi olla vain neljdnnes kokonaishinnasta.

Oletetaan kaikille mitoitettaville jarjestelmille asennuksen hinnaksi 45% kokonaishin-
nasta. Aurinkoenergian asennusty6t kuuluvat kotitalousvihennyksen piiriin, joten ote-
taan myos se huomioon olettamalla, ettd asennuskustannuksista 80% on vdhennetti-
vissd olevaa tyotd, ja loput asennuskustannukset koostuvat kiinnikkeisti ja muista tar-

vikkeista.

PV-jdrjestelmid hankkiessa pitdd ottaa myos huomioon paikalliset lupa-asiat, ja niistd
koituvat mahdolliset kustannukset. Kohteen sijaitessa Porissa, sovelletaan Porin kiy-
tdntojd. Porin kaupungin alueella aurinkokerdimet ja -paneelit eivit tarvitse erillistd
lupaa, jos ne asennetaan lappeen suuntaisesti katon harjaa ylittimétta, mika on tdssi

opinndytetydssé valittu asennustapa. (Porin kaupungin rakennusjirjestys 2019, 17§).

Taulukko 6. PV-jdrjestelmien kokonaisinvestoinnit ja niiden koostumus

Paneelien maara Paneelien hinta Invertterin hinta Asennus +osat Kotitalousvdahennys Investointi yhteensa

4 476,00 € 907,20 € 1131,71€ 322,15€ 2192,76 €
6 714,00 € 907,20 € 1326,44€ 384,46 € 2563,18 €
8 952,00 € 930,99 € 1540,63 € 453,00 € 2970,62 €
10 1190,00€ 1335,51€ 2066,33€ 621,22 € 3970,61€
12 1428,00€ 1335,51€ 2261,05€ 683,54 € 4341,03€
14 1666,00€ 133551€ 2455,78 € 745,85 € 4711,44 €
16 1904,00€ 1546,64 € 2823,25€ 863,44 € 5410,45€
18 2142,00€ 1546,64 € 3017,98 € 925,75 € 5780,87 €

Taulukossa 6 on esitetty kaikkien mitoitettavien PV-jérjestelmien lasketut kokonais-
kustannukset. Jarjestelmien hinnat litkkuvat jokseenkin avaimet kiteen- pakettien hin-
taluokassa, joskin kyseisten pakettien hinnassa on paljon vaihtelua myyjista riippuen.
Esim. Motivan Aurinkoséhkod kotiin kampanjan viimeisin 3-6 kW aurinkoséhkojér-
jestelmien keskimddrdinen hinta oli 1770 €/kW, johon verrattuna tissd opinndyte-

tyOssd hinnoitellut jérjestelmit ovat hieman alihintaisia (Motivan www-sivut 2019).
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Tédmai ero otetaan huomioon herkkyystarkastelussa, jossa katsotaan muun muassa mi-

ten jarjestelmien kannattavuuteen vaikuttaa investointihinnan nouseminen.

6.5 Jarjestelmien kannattavuus

Kun tiedetiin eri jarjestelmien odotetut tuotot, omakéayttdosuudet ja investointien ko-
konaiskustannukset, voidaan alkaa tarkastelemaan eri jérjestelmien kannattavuutta.
Laskennassa kdytetddn kohteen tdméanhetkistd sihkon hintaa, joka oli vuonna 2020
keskimaérin 0,12 €/kWh. Sdhko ostetaan Pori Energialta sihkdnmyyntiyhtio Oomin
kautta.

Sédhkoverkkoon sydtetystd ylituotannosta ei kuitenkaan saa kuin tuotannon aikaisen
pohjoismaisen sdahkdpdrssin Nord Poolin Spot-hinnan. Vuonna 2020 Nord Poolin Spot
hinta oli 0,028 €/kWh, kun taas vuonna 2019 se oli 0,044 €/kWh, joten havaittavissa
on melko reipasta vaihtelua (Nord Pool www-sivut 2021). Kaytetddn kuitenkin las-
kennassa viimeistd 0,028 €/kWh arvoa. Lisdksi Oomi perii késittelykuluja 0,0012
€/kWh.

PV-jérjestelmien tekninen kdyttoikd on 25-30 vuotta, eikd jirjestelmésté pitdisi syntyd
sen toimiessa vakituisia huoltokuluja. Kannattavuuslaskenta suoritetaan 30 vuoden pi-
toajalla, jonka jédlkeen jirjestelmin jadnnearvon oletetaan kustantavan vanhan jérjes-
telmén purkamisen, eli jddnnearvoksi otetaan O€. Todellisuudessa jérjestelmén teho
laskee pikkuhiljaa ajan mittaan, eika jarjestelméassé vélttaméttd ole mitdén suurta vikaa
vield 30 vuoden jélkeen. Teknologia kuitenkin kehittynee sen verran, ettei jarjestelma

ole tuolloin enda kannattava, vaan se uusitaan.

Invertterille 16ytyy eri ldhteistd kédyttoidksi 10-15 vuotta, jonka jalkeen se tulisi uusia.
Otetaan kannattavuuslaskennassa siis huomioon jokaiselle jdrjestelmélle invertterin

uusiminen kerran jirjestelméin pitoajan aikana 15 vuoden kohdalla.

Taulukkoon 7 ollaan laskettu jokaisen tarkasteltavan jarjestelmén suora takaisinmak-

suaika, eli oletetaan, ettd jdrjestelmd hankitaan kertaostoksena tarkastelun alussa,



31

jonka jdlkeen jédrjestelmien tuotosta riippuen ldhestytddn negatiivista arvoa, eli hetked
jolloin jdrjestelmin oletettaisiin maksavan itsensé takaisin. Taulukossa vuodet jolloin
jarjestelma ei ole vield maksanut itseddn takaisin on korostettu punaisella, ja vuodet
jolloin jdrjestelmé on maksanut itsensd takaisin ja tuottaa ndin ollen sddstdja ovat ko-

rostettuna vihrealla.

Taulukko 7. PV-jdrjestelmien suorat takaisinmaksuajat

4 6 8 10 12 14 16 18
Vuosi
0 2192,76€ 2563,18€ 2970,62€ 3970,61€ 4341,03€ 4711,44€ 541045€ 5780,87€
1 2081,87€ 2394,85€ 2746,18€ 3690,42€ 4014,48€ 4347,86€ 5009,60€ 534321€
2 1970,98€ 2226,53€ 2521,75€ 3410,22€ 3687,94€ 3984,28€ 4608,75€  4905,55€
3 1860,09€ 2058,20€ 2297,31€ 3130,03€ 3361,40€ 3620,70€ 4207,90€ 4467,89€
4 1749,20€ 1889,87€ 2072,88€ 2849,83€ 3034,86€ 3257,11€ 3807,06€ 4030,24€
5 1638,30€ 1721,55€ 1848,45€ 2569,63€ 270831€ 2893,53€ 3406,21€ 3592,58€
6 1527,41€ 1553,22€ 1624,01€ 2289,44€ 2381,77€ 2529,95€ 300536€ 3154,92€
7 1416,52€ 1384,90€ 1399,58€ 2009,24€ 205523€ 2166,37€ 2604,51€ 2717,27€
8 1305,63€ 1216,57€ 1175,14€ 1729,05€ 172868€ 1802,79€ 2203,66€ 2279,61€
9 1194,74€ 104825¢€ 950,71€ 1448,85€ 1402,14€ 1439,21€ 1802,81€ 1841,95€
10 1083,84€ 879,92 € 726,28€ 1168,66€ 107560€ 107562€ 1401,96€ 1404,30€
11 972,95€ 711,59 € 501,84 € 888,46 € 749,06 € 712,04€ 1001,11€ 966,64 €
12 862,06 € 543,27 € 277,41€ 608,27 € 422,51€ 348,46 € 600,27 € 528,98 €
13 751,17€ 374,94 € 52,97 € 328,07 € 95,97 € - 15,12 € 199,42 € 91,32 €
14  640,28€ 206,62 € - 171,46€ 47,87€ - 230,57€ - 378,70€ - 201,43€ - 346,33€
15 1436,59€ 945,49 € 535,09€ 1103,19€ 778,39 € 593,23 € 944,36 € 762,65 €
16 1325,69€ 777,17 € 310,66 € 822,99 € 451,85 € 229,64 € 543,51 € 324,99 €
17 1214,80€ 608,84 € 86,23 € 542,80 € 125,31€ - 133,94¢€ 142,66 € - 112,66€
18 1103,91€ 440,52 € - 138,21¢€ 262,60€ - 201,23€ - 497,52€ - 258,19€ - 550,32€
19 993,02€ 272,19€ - 362,64€ - 17,59€ - 527,78€ - 861,10€ - 659,04€ - 987,98€
20 882,13€ 103,86 € - 587,08€ - 297,79€ - 854,32€ - 1224,68€ - 1059,89€ - 1425,63€
21 771,24€ - 64,46€ - 811,51€ - 577,98€ -1180,86€ - 1588,26€ - 1460,73€ - 1863,29€
22 660,34€ - 232,79€ -103594€ - 858,18€ -1507,41€ - 1951,85€ - 1861,58€ - 2300,95€
23 549,45€ - 401,11€ -1260,38€ -1138,38€ -1833,95€ - 231543€ - 2262,43€ - 2738,61€
24 438,56€ - 569,44€ -1484,81€ -1418,57€ -2160,49€ - 2679,01€ - 2663,28€ - 3176,26€
25 327,67€ - 737,76€ -1709,25€ -1698,77€ -2487,03€ - 3042,59€ - 3064,13€ - 3613,92€
26 216,78€ - 906,09€ -1933,68€ -1978,96€ -2813,58€ - 3406,17€ - 3464,98€ - 4051,58€
27 105,89€ -1074,42€ -2158,12€ -2259,16€ -3140,12€ - 3769,75€ - 386583€ - 4489,23€

28 - 501€ -1242,74€ -2382,55€ -2539,35€ -3466,66€ - 4133,34€ - 4266,68€ - 4926,89€
29 - 115,90€ -1411,07€ -2606,98€ -2819,55€ -3793,21€ - 4496,92€ - 4667,52€ - 5364,55€
30- 226,79€ -1579,39€ -2831,42€ -3099,74€ -4119,75€ - 4860,50€ - 5068,37€ - 5802,20€

Taulukon 7 perusteella kaikkien jirjestelmien hankinta olisi kannattavaa 30 vuoden
pitoajalla. Jirjestelmien tuottamat sddstot kasvavat tasaisesti paneelien méarié kasva-
tettaessa, vaikka jérjestelmissd on erihintaisia invertterejd. Koska mitoitettavien jirjes-
telmien kustannuksissa ja tuotoissa kéytettiin paljon arviointeja hyviksi, pitdd jirjes-

telmille toteuttaa ns. herkkyystarkastelua, eli selvittdd miten takaisinmaksuaikoihin
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vaikuttaisi, jos esim. investointien hinta olisikin suurempi kuin odotettiin, tai jos oma-

kéyton osuus pienenisi.

Opinndytetyotd varten luotiin aurinkosdhkdinvestoinneille laskentapohja, jossa herk-
kyystarkasteluun otettiin seuraavat arvot: tuotto, omakaytén osuus, ostosdhkon hinta,

myytivan sahkon hinta ja alkuinvestointi.

6.6 Herkkyystarkastelu

Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa jarjestelmien odotettu tuotto onkin vain 75% al-
kuperdisestd, omakdyton osuus 75% odotetusta, mutta séhkon ostohinta nousee 20%
ja samoin myyntihinta. Investointi pysyy samana. Esimerkin 1 tilanteessa pienin jér-
jestelma ei ole enédd kannattava, mutta muut pystyvét maksamaan itsensé takaisin. Par-
haiten selviytyi suurin jarjestelma, jonka kokonaissdéstoksi 30 vuoden pitoajalla saa-

tiin vield 2332,90 €. (Liite 1)

Esimerkissd 2 katsotaan miten kiy, jos investointien hinta onkin 40 % suurempi ja
tuotto on vain 80% odotetusta. Muut arvot pysyvit alkuperdisind. Tdma oli tiarkein
herkkyystarkastelu, koska investointihintaan liittyy monia muuttujia, ja hankinnan
hinta voikin olla huomattavasti odotettua suurempaa, eika tuottokaan valttimattd ole
yhtd hyvaa kuin toivotaan. Niilld muutoksilla kolme jirjestelméa putoaa pois kannat-
tavuuden piiristd, mutta tilloinkin suurin jarjestelma tuottaa vield parhaiten, koko tar-

kasteluajalla 863,92 €. (Liite 2)

Tarkastellaan vield tilannetta, jossa tuotto onkin 10% odotettua suurempaa, ja séhkon
osto ja myyntihinta nousevat 20 %. Investointien hinta on 75% alkuperiisestd ja oma-
kayton osuus on alkuperdinen. Télloin kaikki jérjestelmat maksaisivat itsensé takaisin,
parhaiten kuitenkin selvisi tdssékin tapauksessa suurin 18 paneelin jdrjestelmd

11 448,93€ saistolla. (Liite 3)

Viimeiseksi katsotaan, miten kdy, jos invertteri pitddkin vaihtaa kahdesti pitoajan ai-

kana, muiden arvojen pysyessd samana. Odotetusti kaikkien jérjestelmien
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takaisinmaksuajat kérsivét, mutta parhaaksi vaihtoehdoksi jai jilleen suurin jirjes-

telma 4255,56 € sadstolla. (Liite 4)

6.7 PV-jdrjestelmédn mallinnus

Kun ollaan selvitetty, ettid 18 paneelin jarjestelmi on tarkastelluista vaihtoehdoista pa-
ras, tehddédn vield 3D-mallinnus siitd, miltd kyseinen jéarjestelma nayttiisi kohteessa.
Mallinnuksella pystytddn myds varmistamaan, ettei paneeleihin kohdistu liiallisia var-
jostuksia, jotka tiputtaisivat jarjestelmdn tuottoa. Mallinnus toteutettiin SketchUp so-
velluksella, johon pystytidén syottdmadan paikkatiedot, joilla saadaan todelliset varjos-

tukset eri ajanhetkilla.

Kuva 5. Aurinkopaneelijédrjestelmén mallinnus

Kuvassa 5 on ehdotuksena vaihtoehto paneelien asennukselle. Paneelien yldpuolelle
jéé tarvittaessa hieman tilaa, jolloin paneelit voitaisiin tarvittaessa asentaa myos ylem-
mis. Néin saataisiin hieman vdhennettyéd tontin eteldpuolella kasvavien puiden varjos-
tusta, jota syntyi muutamina tunteina aivan paneelien alarajaan. Toisaalta herkkyystar-

kastelun perusteella jarjestelmin tuotolla on varaa tippua hieman.
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7 KAUKOLAMPO

Kéaydién vield viimeiseksi lapi, miltd kohdekiinteiston kytkentd kaukoldmpodverkkoon
ndyttdisi. Kohde sijaitsee aivan Pori Energian kaukoldmpdverkon runkolinjan vie-
ressd, ja naapuritaloon tulee Pori Energian www-sivujen mukaan kaukoldmp64, joten

kohteessakin olisi nédin ollen mahdollisuus kaukoldmmolle.

|

Kuva 6. Kaukoldmmon alajakokeskuksen peruskytkentd (Talotekniikan opetussivusto www-sivut 2021)

Kuvassa 6 ollaan esitetty kaukoldammon alajakokeskuksen peruskytkentd, ja se vastaa
kytkentdd mika tulisi kohteeseen, mikéli kaukoldmpoverkkoon piitettdisiin liittyd.
Kayttoveden ja ldmmitykseen menevédn veden ldmmittdminen toteutetaan erillisilla
lammonsiirtimilla, joiden ldpi virtaavaa kaukoldmpdveden tehoa mitataan. Laskutus-

teho perustuu todelliseen kulutukseen.

Jos kohteen omistaja paattdisi liittyd kaukoldmpdon, ei nykyistd varaajaa tarvitsisi
vaihtaa uuteen. Uuden varaajan hinta voitaisiin ndin ollen ajatella vahennettdvén kau-

koldmpoon liittymisen hinnasta, mutta tehddin kuitenkin laskut tdydelle hinnalle.
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7.1 Kaukoldmpoon liittyminen

Pori Energia tarjoaa kaukoldmpdon liittymiseen valmiita avaimet kiteen paketteja, jol-
loin asiakkaan ei tarvitse huolehtia osien ja asentajien hankinnasta. Paketin hintaan
siséltyy kaikki asiakkaan tarvitsema kaukoldmpdotekniikka, kuten lammdonsiirtimet, pe-
rusautomatiikka, pumput ja muut komponentit, seki kaikki asennustyot ja asiakkaiden

ohjeistukset.

Laitteiston lisdksi kaukoldmpdon liittyjén pitdd maksaa liittymismaksu, jonka hintaan
siséltyy kiinteiston liittdiminen kaukoldmpdverkkoon, eli maahan vedettdvien putkien
ja niiden asennuksesta koituvat kustannukset. Liittymismaksu on Pori Energialla
3100 € pientaloille, ja avaimet kdteen pakettiin kuuluvan 2-piirisen kaukolampolait-
teiston hinta on 6000 €. Avaimet kiteen paketin hinnasta 1800 — 2300 € on kotitalous-
vihennyksen piiriin kuuluvaa asennustydta. Liittymisen kokonaishinnaksi tulee ndin
ollen:

6000 € + 3100 € — (2050 € — 100 €) * 0,4 = 8320 €

(Pori Energia www-sivut 2021)

7.2 Kaukolammon kannattavuus

Koska kaukoldmp6on liittyminen maksaa melko paljon, tiytyy kaukolammolld néin
ollen saada reippaita sddstdjd nykyiseen jarjestelmddn verrattuna. Lasketaan kauko-
lAmmosté saatavaksi lammon maéariksi se teho, mitd kohteessa kulutetaan arviolta il-
maldmpdpumpun kanssa, normeerattuna, ja korjaustoimenpiteiden jilkeen. Sdhkoa
kuluisi siis kaukoldmmon kanssa veden lammittimiseen, lammitykseen, ilmaldmpd-
pumpun toimintaan ja muihin séhkdlaitteisiin. Kaukoldmpdtehoa kulutettaisiin vuo-

dessa noin 15,5 MWh, jolla korvattaisiin sihkon kulutusta.

Kaukoldmmon kdytonaikainen hinta muodostuu tehomaksusta, energiamaksusta ja ar-
vonlisdverosta. Tehomaksu on pientaloille 10kW liittymalld 518,69 €/vuosi (sis. alv
24%). 10 kW liittyméteho on Pori Energian oma arvio pientaloille. Liittyméateho maa-

rdytyy sen mukaan, miké on kiinteiston tarvitsema lampdteho ulkoldmpétilan ollessa
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-26°C. Tammikuussa 15.01.2021 oltiinkin téillaisissa lampotiloissa, ja tuolloin kiin-
teiston kokonaissdhkonkulutus ylitti vain muutamina hetkind 10kW rajan, joten 10kW
liittyma riittdd vallan mainiosti kohteeseen, silld -26°C pakkaset ovat Porissa hyvin

harvinaisia ja hetkellisié.

Energiamaksu Porin runkoverkon alueella on 59,62 €/ MWh (sis. alv 24 %). Sahkon
hinta, mik4 oli kaikkineen noin 120 € MWh vuonna 2020 sisdltdd kaikki laskennassa
kaytettavit osat (energia, siirto, verot). Kaukolammolld saatavat vuotuiset sddstot saa-

daan siis laskettua seuraavasti:
15,5 MWh 120—€ 15,5 MWh * 59 62—€ 518,69 € = 417,2 €
* - * — =
’ MWh ’ """ MWh ’ ’

Kaukoldmpodon vaihtamisen suora takaisinmaksuaika olisi ndin ollen:

8320 €
417,2 €/vuosi

= 19,94 vuotta = 20 vuotta

Pori Energian oman laskurin mukaan takaisinmaksuaika olisi vain 13 vuotta, mutta
kyseinen arvo perustuu ldhes 700 € vuosittaisiin sddstdihin. Todenndkdisesti laskurin
kayttdmat oletukset vadristavit tulosta, esim. kulutuksen jakautuminen on luultavasti

erilaista kuin todellisuudessa. (Pori Energia www-sivut 2021)

20 vuoden takaisinmaksuaika ei ole kuitenkaan aivan kohtuuton, varsinkin kun ajatel-
laan laitteiston tuovan vakautta ldimmitykseen, ldmpimastd vedestd ei kaukolammon
kanssa pitéisi olla puutetta. Takaisinmaksuaika on kuitenkin erittdin riippuvainen kau-
kolammon hinnan kehityksestd. Energiateollisuus ry:n kaukoldmpdtilastoja tarkaste-
lemalla huomaa, ettd kaukolammon keskihinta on Suomessa ldhes kaksinkertaistunut
vuoden 2005 tasosta, joskin hinnan nousu on ollut viimeisimpind vuosina huomatta-
vasti loivempaa. Hinta kuitenkin tulee mitd todennékoisemmin kasvamaan entisestéén,
joten 20 vuoden takaisinmaksuaika kaukoldmp6on liittymiselle saattaa venya entises-
taan. Toisaalta jos kaukoldmmolld korvataan sdhkon kulutusta, ja myds sdhkon hinta
nousee, voi takaisinmaksuaika pysyé lasketulla tasolla. (Energiateollisuus ry www-

sivut 2021).
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8 LOPPUTULOKSET

Opinndytetyon alkuperdinen suunnitelma muuttui sitd tehdessd muutaman kerran uu-
sien ongelmien ja seikkojen 16ytyessd, mutta loppujen lopuksi onnistuttiin pddsemédn

alkuperdisiin tavoitteisiin.

Suurimpana tyoné oli kohteen kulutuksen selvittiminen, ja kulutuksen jakautuminen,
mistd koitui jonkin verran pidénvaivaa. Kohteen ollessa omakotitalo, jossa lammitysta
el erikseen mitattu, ja josta ei ollut saatavilla aiempien vuosien kulutusta, jouduttiin
tekeméén jonkin verran arviointeja. Arvioit kuitenkin perustuvat todellisiin tuloksiin,
ja luotettaviin kirjallisuusléhteisiin, joten niiden oletetaan osuneen ainakin osittain

kohdilleen.

Lammitysjdrjestelmi on kohteen asukkaille eniten padnvaivaa tuottava ominaisuus, ja
opinndytetyon aikana ja ulkopuolella jarjestelmian ongelmat aukesivat niin opinnéyte-
tyon tekijdlle, kuin itse asukkaillekin. Ongelmiin on kehitetty ratkaisut, ja kohteen
asukkaat aikovatkin korjata ldmmitysjarjestelménsd pikimmiten. Korjauksista olete-
taan koituvan sééstdd noin 2100 kWh vuodessa, ja niilld pitdisi saada vihennettyd lam-

mityksen kanssa koettuja ongelmia.

[Imaldmp&pumppu piti alun perin mitoittaa kohteeseen, mutta jo hankitulle pumpulle
onnistuttiin tekemién tuottoarviot ja takaisinmaksuajan laskenta. Ilmaldmpdpumpun
pitdisi maksaa itsensd takaisin kolmessa vuodessa lasketulla tuotolla, eikd laskenta ole

kovin herkka tuoton tippuessakaan.

Lisdksi mitoitettiin kohteeseen aurinkosdhkdjérjestelmd, ja todettiin koolla olevan
merkitystd, suurin jérjestelma tuotti parhaat sddstot ja sen takaisinmaksuaika oli 17
vuotta. Herkkyystarkastelussa selvisi, ettd kyseinen jérjestelmi pysyy kannattavana

suurienkin muutosten alla, ja silld saatiin parhaat sdéstot kaikissa tarkasteluissa.

Viimeisdnd tarkasteltiin kaukoldmpdon liittymistd. Kaukoldmpo olisi kohteen asuk-
kaille kaikkein vaivattomin vaihtoehto, ja kaukoldmp60on liittymiselle saatiin takaisin-

makuajaksi noin 20 vuotta.
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Vuosi
2192,76 €
2112,07€
2031,38€
1950,69 €
1869,99 €
1789,30€
1708,61€
1627,92 €
1547,23 €
1466,53 €
1385,84€
1305,15€
1224,46 €
1143,76 €
1063,07 €
1889,58 €
1808,89 €
1728,20€
1647,50 €
1566,81 €
1486,12 €
1405,43 €
1324,74€
1244,04 €
1163,35€
1082,66 €
1001,97 €
921,28 €
840,58 €
759,89 €
679,20 €
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2563,18 €
2 440,69 €
2318,21€
2195,72 €
2073,24 €
1950,75 €
1828,27 €
1705,78 €
1583,30€
1460,81€
1338,33€
1215,84€
1093,36 €
970,87 €
848,39 €
1633,10€
1510,62 €
1388,13€
1265,65€
1143,17€
1020,68 €
898,20 €
775,71 €
653,23 €
530,74 €
408,26 €
285,77€
163,29€
40,80 €
81,68 €
204,17 €

2970,62 €
2807,30€
2643,99€
2480,68 €
2317,36 €
2154,05€
1990,74 €
1827,43€
1664,11€
1500,80 €
1337,49€
1174,17 €
1010,86 €
847,55 €
684,23 €
1451,91€
1288,60€
1125,28 €
961,97 €
798,66 €
635,35 €
472,03 €
308,72 €
145,41 €
17,91€
181,22 €
344,53 €
507,85 €
671,16 €
834,47 €
997,79 €

10

3970,61€
3766,72€
3562,83€
3358,95€
3155,06 €
2951,17 €
2747,28 €
2543,39€
2339,50€
2135,61€
1931,72€
1727,84€
1523,95€
1320,06 €
1116,17€
2247,79€
2043,90€
1840,01€
1636,13€
1432,24€
1228,35€
1024,46 €
820,57 €
616,68 €
412,79 €
208,90 €
502€
198,87 €
402,76 €
606,65 €
810,54 €

12

4341,03€
4102,88 €
3864,73€
3626,59 €
3388,44€
3150,29€
2912,15€
2674,00 €
2435,86 €
2197,71€
1959,56 €
1721,42€
1483,27€
1245,12€
1006,98 €
2104,34€
1866,19€
1628,05€
1389,90€
1151,75€
913,61€
675,46 €
437,31€
199,17 €
38,98 €
277,12 €
515,27 €
753,42 €
991,56 €
1229,71€
1467,86€

14

4711,44€
4445,34 €
4179,24€
3913,13€
3647,03€
3380,93€
3114,82€
2848,72 €
2582,62 €
2316,52€
2050,41€
1784,31€
1518,21€
1252,11€
986,00 €
2055,41€
1789,31€
1523,20€
1257,10€
991,00 €
724,90€
458,79 €
192,69€
73,41€
339,51€
605,62 €
871,72 €
1137,82€
1403,93 €
1670,03 €
1936,13€

16

5410,45€
5116,23 €
4822,00€
4527,78 €
4233,55€
3939,33€
3645,10€
3350,88€
3056,65 €
2762,43€
2468,20€
2173,98€
1879,75€
1585,53€
1291,30€
2543,72 €
2249,49€
1955,26 €
1661,04€
1366,81€
1072,59€

778,36 €

484,14 €

189,91 €

104,31 €

398,54 €

692,76 €

986,99 €
1281,21€
1575,44€
1869,66€

LIITE 1

18

5780,87 €
5458,85€
5136,84 €
4814,82 €
4492,81€
4170,80€
3848,78 €
3526,77 €
3204,76 €
2882,74€
2560,73 €
2238,72 €
1916,70€
1594,69€
1272,68€
2497,30€
2175,29€
1853,28€
1531,26€
1209,25€
887,24 €
565,22 €
243,21€
78,80€
400,82 €
722,83 €
1044,84€
1366,86€
1688,87 €
2010,88 €
2332,90€

Kuva 7. Herkkyystarkastelu 1, jossa jérjestelmien odotettu tuotto onkin vain 75% alkuperdisestd, omakéyton osuus
75% odotetusta, mutta sdhkdn ostohinta nousee 20% ja samoin myyntihinta.

Vihreit solut kuvaavat vuosia, jolloin jérjestelmé tuottaa séastoja. Vaakariveilld on eri jarjestelmét paneeliméérien
mukaan, ja pystyriveilld katsotaan vuosia. Laskentakaavana ollaan kéytetty seuraavan kaltaista yhtaloa:

X—=((A*0)+ (B *M)),jossa: X on edellisen vuoden investoinnin maksamaton osuus, A on itse kdytetyn tuotetun
siahkon osuus kWh, O on ostosdahkon hinta €/kWh, B on verkkoon myytévin tuotetun sadhkon maard kWh, ja M on
verkkoon myytdvén sdhkon hinta €/kWh. 15 vuoden kohdalla yhtdloon lisdtddn invertterin hinta. Laskennassa
edelld mainitut arvot haettiin soluista, joiden arvoa pystyttiin muuttamaan eri kertoimilla herkkyystarkastelua var-

ten.



Vuosi

3069,87 €
2981,15€
2892,44€
2803,73€
2715,01€
2626,30€
2537,59€
2448,87 €
2360,16 €
2271,45€
2182,73€
2094,02 €
2005,31€
1916,59 €
1827,88€
2646,37€
2557,65€
2468,94 €
2380,23 €
2291,51€
2202,80€
2114,09€
2025,37€
1936,66 €
1847,95€
1759,23 €
1670,52 €
1581,81€
1493,09€
1404,38€
1315,67 €
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3588,45€
3453,79€
3319,13€
3184,47 €
3049,81€
2915,14 €
2780,48 €
2645,82€
2511,16 €
2376,50€
2241,84€
2107,18 €
1972,52€
1837,86€
1703,20€
2475,74€
2341,08€
2206,42 €
2071,76 €
1937,10€
1802,44€
1667,78€
1533,12€
1398,46 €
1263,80€
1129,13€
994,47 €
859,81 €
725,15€
590,49 € -
455,83 € -

4158,86 €
3979,32€
3799,77 €
3620,22 €
3440,67 €
3261,13€
3081,58 €
2902,03 €
2722,49€
2542,94 €
2363,39€
2183,84€
2004,30€
1824,75€
1645,20€
2396,64 €
2217,10€
2037,55€
1858,00€
1678,45€
1498,91€
1319,36€
1139,81€
960,26 €
780,72 €
601,17 €
421,62 €
242,08 €
62,53 €
117,02 €
296,57 €

10

5558,86 €
5334,70€
5110,54 €
4886,39€
4662,23€
4438,07€
4213,92€
3989,76 €
3765,61€
3541,45€
3317,29€
3093,14€
2868,98€
2644,82€
2420,67€
3532,02€
3307,86€
3083,71€
2859,55€
2635,39¢€
2411,24€
2187,08€
1962,93€
1738,77€
1514,61€
1290,46 €
1066,30€

842,14 €

617,99 €

393,83€

169,67 €

12

6077,44€
5816,20€
5554,97 €
5293,73€
5032,50€
4771,27€
4510,03€
4248,80€
3987,56€
3726,33€
3465,09€
3203,86€
2942,63€
2681,39€
2420,16€
3494,43€
3233,20€
2971,96€
2710,73€
2449,50€
2188,26€
1927,03€
1665,79€
1404,56 €
1143,32€
882,09€
620,86 €
359,62 €
98,39€ -
162,85€ -
424,08€ -

14

6596,02 €
6 305,15 €
6014,29 €
5723,42€
5432,56 €
5141,69 €
4850,83 €
4559,96 €
4269,09€
3978,23€
3687,36 €
3396,50 €
3105,63 €
2814,77€
2523,90€
3568,55 €
3277,68€
2986,82 €
2695,95 €
2405,09€
2114,22 €
1823,35€
1532,49€
1241,62 €
950,76 €
659,89 €
369,03 €
78,16 €
212,70€

503,57 € -

794,43 € -

16

7574,63 €
7253,95€
6933,27 €
6612,59 €
6291,91€
5971,24 €
5650,56 €
5329,88€
5009,20 €
4 688,52 €
4367,84 €
4047,16 €
3726,48€
3405,80€
3085,12€
4311,09€
3990,41€
3669,73 €
3349,05€
3028,37 €
2707,69 €
2387,01€
2066,33 €
1745,65€
1424,97 €
1104,29€
783,62 €
462,94 €
142,26 € -
178,42 € -
499,10€ -

LIITE 2

18

8093,21€
7743,09 €
7392,96 €
7042,83€
6692,71€
6342,58 €
5992,46 €
5642,33€
5292,21€
4942,08 €
4591,96 €
4241,83 €
3891,70€
3541,58 €
3191,45€
4387,97 €
4037,84€
3687,72€
3337,59€
2987,47€
2637,34€
2287,21€
1937,09€
1586,96 €
1236,84€

886,71 €

536,59 €

186,46 €

163,66 €

513,79€

863,92 €

Kuva 8. Herkkyystarkastelu 2, jossa investointien hinta onkin 40 % suurempi ja tuotto on vain 80% odotetusta.

Vihreit solut kuvaavat vuosia, jolloin jarjestelma tuottaa sddstdjd. Vaakariveilld on eri jarjestelmit paneelimédrien
mukaan, ja pystyriveilld katsotaan vuosia. Laskentakaavana ollaan kéytetty seuraavan kaltaista yhtaloa:

X—((A*0)+ (B *M)), jossa: X on edellisen vuoden investoinnin maksamaton osuus, A on itse kdytetyn tuotetun
sdhkon osuus kWh, O on ostosdahkon hinta €/kWh, B on verkkoon myytévén tuotetun séhkdn maard kWh, ja M on
verkkoon myytdvén sdhkon hinta €/kWh. 15 vuoden kohdalla yhtdloon lisétddn invertterin hinta. Laskennassa
edelld mainitut arvot haettiin soluista, joiden arvoa pystyttiin muuttamaan eri kertoimilla herkkyystarkastelua var-

ten.



Vuosi
0 1644,57€
1 1498,19€
2 1351,82€
3 1205,44¢€
4 1059,06€
5 912,69€
6 766,31€
7 619,93€
8 473,56€
9 327,18€
10 180,80€
11 34,42 €
12 - 111,95€
13 - 258,33€
14 - 404,71€
15 356,12€
16 209,74 €
17 63,36 €
18- 83,02€
19 - 229,39€
20 - 375,77€
21 - 522,15€
22 - 668,52€
23 - 814,90€
24 - 961,28 €
25-1107,66 €
26 -1254,03€
27 -1400,41€
28 -1546,79 €
29-1693,16 €
30-1839,54€

1922,38€
1700,19€
1478,00€
1255,81€
1033,62€
811,43 €
589,24 €
367,05 €
144,86 €

- 7733€
- 299,52€
- 521,71€
- 743,90€
- 966,09 €
-1188,28€
- 503,27€
- 72545€
- 947,64€
-1169,83 €
-1392,02€
-1614,21€
-1836,40€
-2058,59 €
-2280,78€
-2502,97 €
-2725,16€
-2947,35€
-3169,54 €

2227,96 €
1931,71€
1635,46 €
1339,20€
1042,95€

746,70 €

450,44 €

154,19€

142,06 €

438,32 €

734,57 €
1030,82€
1327,07€
1623,33€
1919,58€
1284,84€
1581,10€
1877,35€
2173,60€
2469,86 €
2766,11€
3062,36 €
3358,62 €
3654,87 €
3951,12€
4247,38€
4543,63 €
4839,88€

-3391,73€ -5136,13€
-3613,92€ -5432,39€
-3836,11€ -5728,64€

10

2977,96 €
2608,10€
2238,24€
1868,38 €
1498,53 €
1128,67€
758,81 €
388,95 €
19,09 €

- 350,76 €
- 720,62€
-1090,48 €
-1460,34€
-1830,20€
-2200,05 €
-1234,40€
-1604,26 €
-1974,12€
-2343,98€
-2713,83€
-3083,69€
-3453,55€
-3823,41€
-4193,27€
-4563,13€
-4932,98€
-5302,84 €
-5672,70€
-6042,56 €
-6412,42€
-6782,27€

12

3255,77€
2824,73€
2393,70€
1962,66€
1531,62€
1100,59€
669,55 €
238,51€

- 192,52 €
- 623,56 €
-1054,60 €
-1485,63 €
-1916,67 €
-2347,71€
-2778,74 €
-1874,27€
-2305,31€
-2736,34€
-3167,38€
-3598,41€
-4029,45€
-4460,49 €
-4891,52 €
-5322,56 €
-5753,60 €
-6184,63 €
-6615,67 €
-7046,71€
-7477,74€
-7908,78 €
-8339,82€

14

3533,58¢€
3053,65€
2573,73€
2093,80 €
1613,87€
1133,94€

654,01 €

174,09 €

305,84 €

785,77 €
1265,70€
1745,63 €
2225,55€
2705,48 €
3185,41¢€
2329,83€
2809,75€
3289,68€
3769,61€
4249,54 €
4729,47 €
5209,39 €
5689,32 €
6 169,25 €
6649,18€
7129,11€
7609,03 €
8088,96 €
8568,89 €
9048,82 €

16

4057,84€
3528,72€
2999,60 €
2470,48 €
1941,36 €
1412,24 €

883,12 €

354,00 €

175,13 €

704,25 €
1233,37¢€
1762,49 €
2291,61€
2820,73€
3349,85€
2332,33€
2861,45€
3390,57 €
3919,69 €
4448,81€
4977,93€
5507,05 €
6036,17 €
6565,29 €
7094,41 €
7623,53 €
8152,65€
8681,77€

LIITE 3

18

4 335,65 €
3757,94€
3180,23 €
2602,53 €
2024,82€
1447,11€

869,41 €

291,70€

286,01 €

863,72 €
1441,42€
2019,13€
2596,84 €
3174,54€
3752,25€
2783,32€
3361,03€
3938,73€
4516,44 €
5094,15€
5671,86 €
6 249,56 €
6827,27 €
7404,98 €
7982,68€
8560,39 €
9138,10€
9715,81€

9210,89€ -10293,51€
9740,01€ -10871,22€
9528,74€ -10269,13€ -11448,93€

Kuva 9. Herkkyystarkastelu 3, jossa tuotto onkin 10% odotettua suurempaa, ja sdhkon osto ja myyntihinta nousevat

20 %. Investointien hinta on 75% alkuperdisestd ja omakdytdn osuus on alkuperdinen.

Vihreit solut kuvaavat vuosia, jolloin jarjestelma tuottaa sddstdjd. Vaakariveilld on eri jarjestelmét paneelimédrien
mukaan, ja pystyriveilld katsotaan vuosia. Laskentakaavana ollaan kéytetty seuraavan kaltaista yhtdloa:

X—-((A*0)+ (B *M)), jossa: X on edellisen vuoden investoinnin maksamaton osuus, A on itse kiytetyn tuotetun
sdahkon osuus kWh, O on ostosdhkon hinta €/ kWh, B on verkkoon myytdvén tuotetun sdhkon maédrd kWh, ja M on
verkkoon myytdvén sdhkon hinta €/kWh. 15 vuoden kohdalla yhtdloon lisdtddn invertterin hinta. Laskennassa
edelld mainitut arvot haettiin soluista, joiden arvoa pystyttiin muuttamaan eri kertoimilla herkkyystarkastelua var-

ten.



Vuosi
2192,76 €
2081,87€
1970,98 €
1860,09 €
1749,20€
1638,30€
1527,41€
1416,52 €
1305,63 €
1194,74 €
1083,84 €
972,95 €
862,06 €
751,17 €
640,28 €
2343,79€
2232,89€
2122,00€
2011,11€
1900,22 €
1789,33 €
1678,44 €
1567,54 €
1456,65 €
1345,76 €
1234,87€
1123,98€
1013,09 €
902,19€
791,30€
680,41 €
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2563,18 €
2394,85 €
2226,53 €
2058,20 €
1889,87€
1721,55€
1553,22 €
1384,90€
1216,57 €
1048,25€
879,92 €
711,59€
543,27 €
374,94 €
206,62 €
1852,69€
1684,37€
1516,04€
1347,72€
1179,39€
1011,06 €
842,74 €
674,41 €
506,09 €
337,76 €
169,44 €

2970,62€
2746,18€
2521,75€
2297,31€
2072,88€
1848,45€
1624,01€
1399,58 €
1175,14€
950,71 €
726,28 €
501,84 €
277,41€
52,97 €
171,46 €
1466,08 €
1241,65€
1017,22€
792,78 €
568,35 €
343,91€
119,48 €
104,95 €
329,39€
553,82 €
778,26 €

1,11€ -1002,69€
167,22€ -1227,13€
335,54€ -1451,56€
503,87€ -167599€
672,19€ -1900,43€

10

3970,61€
3690,42€
3410,22¢€
3130,03€
2849,83€
2569,63 €
2289,44€
2009,24€
1729,05€
1448,85€
1168,66€
888,46 €
608,27 €
328,07€
47,87€
2438,70€
2158,50€
1878,31€
1598,11€
1317,92€
1037,72€
757,53 €
477,33 €
197,13 €
83,06 €
363,26 €
643,45 €
923,65€
1203,84€
1484,04€

12

4341,03€
4014,48 €
3687,94 €
3361,40€
3034,86 €
2708,31€
2381,77 €
2055,23€
1728,68€
1402,14€
1075,60€
749,06 €
422,51€
95,97 €
230,57 €
2113,90€
1787,36€
1460,82€
1134,28€
807,73 €
481,19€
154,65 €
171,90€
498,44 €
824,98 €
1151,52€
1478,07€
1804,61€
2131,15€
2457,70€

-1764,23€ -2784,24€

14

4711,44€
4347,86€
3984,28 €
3620,70€
3257,11¢€
2893,53€
2529,95€
2166,37 €
1802,79€
1439,21€
1075,62 €
712,04 €
348,46 €
15,12 €
378,70 €
1928,74 €
1565,15 €
1201,57 €
837,99 €
474,41 €
110,83 €
252,75€
616,34 €
979,92 €
1343,50€
1707,08 €
2070,66 €
2434,24€
2797,83€
3161,41€
3524,99€

16

5410,45 €
5009,60 €
4608,75 €
4207,90€
3807,06 €
3406,21€
3005,36 €
2604,51 €
2203,66 €
1802,81€
1401,96 €
1001,11€
600,27 €
199,42 €
201,43 €
2491,00€
2090,15 €
1689,30€
1288,45 €
887,60 €
486,75 €
85,91 €
314,94 €
715,79 €
1116,64 €
1517,49 €
1918,34 €
2319,19€
2720,04€
3120,88€
3521,73€

LIITE 4

18

5780,87 €
5343,21€
4905,55 €
4467,89€
4 030,24 €
3592,58 €
3154,92€
2717,27€
2279,61€
1841,95€
1404,30€
966,64 €
528,98 €
91,32€
346,33 €
2309,29 €
1871,63€
1433,98€
996,32 €
558,66 €
121,01 €
316,65€
754,31€
1191,97€
1629,62 €
2067,28 €
2504,94 €
2942,59€
3380,25€
3817,91€
4 255,56 €

Kuva 10. Herkkyystarkastelu 4, jossa ollaan tarkasteltu, miten jarjestelmien kannattavuuteen vaikuttaisi, jos invert-
teri pitdisikin vaihtaa kahdesti 30 vuoden pitoajalla.

Vihreit solut kuvaavat vuosia, jolloin jirjestelma tuottaa sddstdjd. Vaakariveilld on eri jarjestelmit paneelimédrien
mukaan, ja pystyriveilld katsotaan vuosia. Laskentakaavana ollaan kéytetty seuraavan kaltaista yhtaloa:

X—=((A*0)+ (B *M)),jossa: X on edellisen vuoden investoinnin maksamaton osuus, A on itse kiytetyn tuotetun
sdhkon osuus kWh, O on ostosdahkon hinta €/kWh, B on verkkoon myytévin tuotetun séhkdn méard kWh, ja M on
verkkoon myytdvén sdhkon hinta €/kWh. 15 vuoden kohdalla yhtdloon lisdtddn invertterin hinta. Laskennassa
edelld mainitut arvot haettiin soluista, joiden arvoa pystyttiin muuttamaan eri kertoimilla herkkyystarkastelua var-

ten.
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