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YHTEENVETO

Tassa selvityksessa tutkittiin Varsinais-suomen asumisoikeus Oy:n Naantalin Soiniseen
suunnitteleman pientaloalueen lammitys- ja sdhkdenergian tuotantovaihtoehtojen elinkaari-
kustannuksia. Elinkaarikustannusvertailussa oli mukana seuraavat energiantuotantovaih-
toehdot:

¢ rakennuskohtainen ilma-vesi lampoépumppu
o keskitetty maalampopumppu lampokeskus
o keskitetty hake- tai pellettilampokeskus

e aurinkolampo ja -s&hko ja

e tuulisahka.

Ostoenergiaa kayttavien vaihtoehtojen elinkaarikustannukset on esitetty alla olevassa taulu-
kossa. Edullisimmaksi osoittautui hakelampolaitos ja toiseksi edullisimmaksi maalam-
poépumppu. Investointikustannusten muutos +/- 20 % ei muuttanut jarjestelmien edullisuus-
jarjestysta. Hakkeen kannattavuuden hintaraja maalampo6jéarjestelmdén verrattuna on
perusinvestoinnilla 21,3 €/ MWh ja nykyinen keskihinta hakkeelle on 19,7 €/ MWh. Maa-
lampaodjarjestelma tulee peruslaskelmissa hakelampoélaitosta edullisemmaksi jos sahkén hinta
on alle 79 €/ MWh. Kolmanneksi edullisin ilma-vesi lamp6pumppu ei tule kahta ensimmaista
vaihtoehtoa edullisemmaksi tutkitulla investoinnin muutoksella tai sahkon hinnan muutoksel-
la.

Ostoenergiaa kayttavien energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannukset nykyarvome-
netelmalla (alv 0 %).

elinkaarikustannus | investointi [energiakustannus| huoltokustannus [energian hinta
energiajarjestelma nykyarvo, € nykyarvo, €|  nykyarvo, € nykyarvo £€/MWh
hakelampdlaitos 247 400 168000 67 445 11962 75
maalampOépumppu 252700 171000 81738 0 77
pellettilampolaitos 268 600 151000 105622 11962 81
ilma-vesi lampépumppu 273100 148 000 125131 0 83
suora sahkolammitys 295 200 70000 225154 0 89
Oljylampdolaitos 308 600 120000 188581 0 o4

Aurinkolammon ja sahkon seka tuulisahkon takaisinmaksuaika ja energian hinta nykyarvo-
menetelmén avulla laskettuna on esitetty alla olevassa taulukossa. Taulukon perustana ole-
vat investoinnit sisaltavat 15 % TEM investointituen. Tuulisdhkon tuotanto olisi varsin edullis-
ta, mutta tarvittavalle 50 m mastolle voi olla erittain vaikea saada sijoituslupaa. Aurinkolamp6
parantaisi jonkin verran ilma-vesi lampopumpun kannattavuutta, mutta ei tekisi siitéa kuiten-
kaan merkittavasti kannattavampaa.

takaisinmaksuaikalenergian hinta
energiajarjestelma vuosia €/MWh
aurinkolampd 27 27
tuulisdhko 20 64
aurinkosdhko yli 35 149
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Prim&arienergian kulutus on pienintd hake- ja pellettiiampdlaitoksilla. Maalamp6pumppu on
my®s samaa tasoa primaarienergiankulutuksessa kun muut vaihtoehdot ovat jo huomatta-
vasti suurempia primaarienergian kuluttajia. Hiilidioksidipa&stdjen osalta puupolttoaineet eivat
tuota laskennallisia paastoja ollenkaan ja muista vaihtoehdoista maalampdépumppu tuottaa

pienimman vuosipaéaston. Paastoét ja primaarienergian kulutus on esitetty alla olevassa taulu-
kossa.

energiajarjestelmd |ostoenergian kulutus |primé&érienergian kulutus| ostettava [ CO, paasto

vuodessa, MWh vuodessa, MWh energialaji | tuhatta kg/a
hakeldampdlaitos 206 103 uusiutuva 0,0
pellettilampdlaitos 206 103 uusiutuva 0,0
maaldampdpumppu 59 118 séhko 4,4
ilma-vesi lampdpumppu 92 183 séhko 6,9
Oljylampolaitos 183 183 fossiilinen 49,0
suora sahkolammitys 165 330 séhko 12,4
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1 JOHDANTO

Varsinais-suomen asumisoikeus Oy suunnittelee pientalomaista asuintalotonttia Naantalin
Soinisen kaupunginosaan. Rakennuksista on tarkoitus tehda passiivitaloja ja rakennusten
energiankulutusta on tarkoitus vahentaa erilaisin keinoin. Tassa selvityksessa esitetdan ra-
kennusten energiantuotantoon erilaisia energiatehokkaita ja vahan ymparistdd kuormittavia
vaihtoehtoja. Vaihtoehdoille esitetdan elinkaaren aikaiset kustannukset ja aurinko- seka tuu-
lienergiajarjestelmille myos energian keskimaarainen hinta.

2 LAHTOTIEDOT

Soinisen alueen tontille on suunniteltu kuvan 1 mukaista asuinaluetta. Tontille tulee yhteensa
30 asuntoa ja 16 asuinrakennusta. Rakennukset ovat passiivitaloja ja niille on maaritetty vuo-
sittainen lammitysenergian kulutustavoite 20 kWh/brm?. Tontille on suunniteltu rakennettavaa
pinta-alaa 3000 m?, jolloin tarvittava vuosittainen lammitysenergiamaara on 60 MWh.

\ = N

\\ . b‘ =

Kuva 1. Tontin asemapiirustus (rajaus suuremmasta kuvasta). (kuva: arkkitehtuuritoimisto
Kimmo Lylykangas, luonnos A 19.5.2010)

Rakennuksille laskettu l[ampiman kayttoveden lammittamiseen kuluva energiamaaréa on n.
105 MWh vuodessa. Energiamaara on laskettu kayttaen Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osassa D5 annettua pientalojen lampiman kayttoveden keskikulutusta 600
dm®/brm?/a. Vertailulukuna laskettiin lampimén kayttéveden kulutus perustuen:
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o tilastokeskuksen pientalojen keskiméaraiseen asukasmaaraan 2,8 henkil6/talo
o keskiméaaraiseen veden kulutukseen 135 dm®/d, josta 40 % on lamminta kayttovetta.

Tilastollisilla tiedoilla saadaan melko tarkasti sama lukuarvo kuin rakentamismaarayskokoel-
man pinta-alaperustaisella laskentamenetelmalla. Rakentamiskohteen energiankulutuksen
kannalta lampiméan kayttoveden energiankulutuksen arviointi on tarkedmpaa kuin lammityk-
sen silla kayttoveden lammitys muodostaa huomattavan suuren osan rakennusten lammi-
tysenergiantarpeesta.

Rakennuksissa kaytetddn matalalampotilaisia lammitysjarjestelmia kuten lattialammitysta tai
ilmalammitysta. Rakennuksiin ei suunnitella koneellista ja&hdytysta, vaan kesdajan lampotilat
pidetaan riittavan alhaisina rakenteellisen auringonsuojauksen avulla. Rakenteellisen aurin-
gonsuojauksen avulla saastetadn merkittavasti energiaa ja kustannuksia kuten myds matala-
lampdtilaisen [ammitysjarjestelman avulla.
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3 ENERGIANTUOTANTOVAIHTOEHDOT

Rakennuksille suunniteltujen energiantuotantovaihtoehtojen yleisperiaatteeksi valittiin ensisi-
jaisesti mahdollisimman pienet elinkaaren aikaiset kustannukset ja ymparistovaikutukset.
Vertailuenergiajarjestelmiksi valittiin suora sahkoélammitys ja oOljylammitys, joille tehtiin muita
jarjestelmia nopeampi investointikustannusten arviointi.

Tontille suunniteltiin sek& l[Ammon ettd s&hkon tuotantoa. Lammitysjarjestelmat jakaantuvat
rakennuskonhtaisiin jarjestelmiin ja keskitettyyn lampokeskusjarjestelmaan. Sahkoa voidaan
tontilla tuottaa tuuligeneraattorilla ja aurinkopaneeleilla. Lammitysjarjestelmille on ominaista
se etta ne joutuvat tuottamaan normaalista poiketen suuremman osan energiasta kayttove-
den korkealla lampétilatasolla, joka muuttaa hieman jarjestelmien taloudellisia suunnittelupe-
rusteita viela talla hetkella vallitsevaan tilanteeseen verrattuna. Nykyrakennuksissa kayttove-
den lammittdminen vie viela vAhemman energiaa kuin [ammitysveden lAmmittdminen ja suh-
de on usein niin suuri ettei kayttbveden lammittdmiselle tarvitse etsia edullisinta vaihtoehtoa.
Tilanne on kuvatunkaltainen nimenomaan uusissa rakennuksissa, joissa kaytetddn matala-
lampdtilaista lAmmitysjarjestelmaa, jolloin kayttoveden lampdtilataso on huomattavasti suu-
rempi kuin la&mmitysveden.

Selvityksessa tutkittiin seuraavia energiantuotantojarjestelmia:

puukaasutin CHP-voimalaitos
rakennuskohtainen ilma-vesi [amp6pumppu
maalampopumppu lampokeskus
hakelampokeskus

rakennuskohtainen aurinkolampo ja -s&hk6
tuulisahko

suora sahkoélammitys

Oljylampokeskus

3.1 Puukaasutin

Puukaasutinjarjestelmia kehittdd suomessa useampi yritys. Puukaasuttimella tuotetaan tyy-
pillisesti lAmp6a ja sahkda jonkinlaiseen siirrettavaan konttiin rakennetulla laitteistolla koko
tontin rakennusten tarpeisiin. Selvitysta varten |6ytyi suomesta vain yksi yritys, joka on saa-
nut tuotteensa teolliseen mittakaavaan ja tamakin yritys oli vasta teollisen tuotannon ja proto-
tyyppivaiheen vélivaiheessa. Yrityksen tavoitteena oli saada tan& vuonna 10 pilottikohdetta,
joiden perusteella laitteistoa jatkokehitetaan.

Puukaasutinlaitteistoa ei otettu sen tuotteistamisen keskeneréaisyyden takia mukaan tah&n
selvitykseen vaikka laitteistosta saatiinkin kustannustietoja.
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3.2 Rakennuskohtainen ilma-vesi l[ampdpumppu

Rakennuskohtaisessa ilma-vesi lampdpumppuvaihtoehdossa jokaiseen erilliseen rakennuk-
seen sijoitetaan yksi lampopumppu ja siihen liitettdva kaksoisvaippainen lamminvesivaraaja.
Paritaloissa lAmp6pumppu ja varaaja palvelevat kumpaakin asuntoa. Jarjestelma on varsin
yksinkertainen ja vie talossa vain vahan tilaa.

Jarjestelman suurin yksittainen haittapuoli on ulkoyksikdn puhaltimen pitaméa &aani, joka aset-
taa rajoituksia laitteen sijoitukselle ja valinnalle. Laitteiston hankintakustannus on maalampo-
jarjestelmdéa pienempi, mutta ei kuitenkaan erityisen pieni, silla laitteita asennetaan paljon,
jolloin asennustydn hinta korostuu kokonaishinnassa keskitettyyn lammitysjarjestelmaan ver-
rattuna. Lisaksi laitteiston lampdokerroin ja& juuri passiivitalojen tapauksessa varsin vaatimat-
tomaksi kun suurella lampétilatasolla tarvittavan kayttoveden osuus kokonaislampéenergian-
kulutuksesta korostuu.

3.3 Maalampoépumppu lampdkeskus

Tontille rakennetaan lampokeskusrakennus, jossa ovat maalampOpumput ja lamminvesiva-
raajat lampiman kayttéveden seka lammitysveden varastointia varten. Lampokeskus koostuu
lammityskayttoon vettd valmistavasta lAmpopumpusta ja kayttbvetta lammittavasta lampo-
pumpusta. Lammityskayttoon riittdd yksi lAmpopumppu ja pieni varaajatilavuus. Lampiman
kayttbveden valmistusta varten vaaditaan suuri varaajatilavuus, jotta ei tarvita suurta lampo-
pumppuinvestointia suurelle hetkelliselle teholle.

Lampiman kayttoveden kuumennukseen kaytetddn lampopumppua, joka pystyy lammitta-
maan veden suurempaan lampadtilaan kuin lammitysta varten tarvitaan. Talléin kayttovedelle
varattu lampdpumppu valitaan niin ettd se pystyy tekemaan kayttoveden lampobvaraajaan
esimerkiksi 65 °C vetta ja verkostoon saadaan lahtemaan n. 60 °C vesi. Lammitettava kayt-
tovesi kierratetdan ensin matalalampdtilaisten esim. 50 °C lampdvaraajien kautta ja loppu-
kuumennetaan kuumemmassa lampdvaraajassa. Jarjestelméan etuna on se, ettd kayttovesi
tarvitsee varsin vahan heikolla lampdkertoimella tehtdvad loppukuumennusta ja suurin osa
lampiman veden varaajakapasiteetista voidaan pitdd kohtalaisen pienessa lampdétilassa ja
saadaan myds valmistettua hyvalla lampdkertoimella. Rakennuksien lammityksen tarvitsema
vesi otetaan matalalampotilaisista varaajista.

Kayttoveden loppukuumennusta ei kannata tehda sahkolld, silla energiaa vaaditaan varsin
paljon ja ainoa lisainvestointi lampdpumpuissa on se ettd joudutaan valitsemaan yksi oletet-
tavasti hieman kalliimpi lAmp6pumppu kaikkein halvimman tilalle, jotta saadaan toteutettua
kayttoveden lammityksen vaatima lampdétilataso lamminvesivaraajaan.

Maalampopumppu lampokeskuksesta johdetaan tontilla rakennuksiin lAmmitysvesiputkisto ja
lampiman kayttoveden putkisto, jossa on lampimén kayttoveden kierratys lampdtilan yllapi-
tamiseksi.

LampoOpumppujen tarvitsemat porareiat voitaisiin tehda tontille kuvan 1 oikeassa reunassa
olevalle viheralueelle, jonne voitaisiin myds haluttaessa sijoittaa lampokeskusrakennus esi-
merkiksi autokatoksen paatyyn. Maalampdlaskelman mukaan tontille tarvittaisiin 7 pora-
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reikad, jotka mahtuvat hyvin n. 20 m etaisyydelle toistaan em. viheralueelle. Toinen mahdolli-
nen paikka lampodkeskukselle olisi tontin ylalaidassa keskella oleva viheralue. Talloin putki-
tusmatka porareikakentasta kuitenkin kasvaa eiké rakennuksessa voida hyodyntda kustan-
nusetua toisen rakennuksen yhteyteen rakentamisesta. Vertailulaskelmissa lampodkeskusra-
kennus sijoitettiin tontin keskelle oikeaan laitaan yhden autosuojarakennuksen paatyyn, mut-
ta kustannusten kannalta muutkin paikat ovat varsin samanarvoisia. Lampdpumppulaitoksen
rakennustilantarpeeksi arvioitiin 15 m?, joten se ei vaikuta merkittavasti sen rakennuksen ul-
kon&akoon, johon lampokeskus liitetaan.

Maalampokentdn mitoitus l[Ammityskayttoon tehtin GLHEPRO simulointiohjelmalla niin ettei
porakaivoissa oleva vesi jaady. Hetkellisesti suurten tehopiikkien aikana lammaonsiirtoputkien
pinnalle saattaa kuitenkin kertya jaata, joka sulaa lyhyessa ajassa pois. Kuvassa 2 on esitetty
simuloitu maasta saatavan veden lampétila kuukausittain kymmenentend maalammon kayt-
tovuotena.

48
46 TN
.s /\/ \

4,2

3,8
3,6
34 N N / \/\v/

3,2

maasta saatavan veden lampétila, °C
S
M —
[ —

1 3 5 7 9 11

Kuva 2. Maasta saatavan veden lampdtila 10. kayttovuoden aikana maal&dmpdjarjestelmas-
sa.

3.4 Hakekattila lampo6keskus

Hakekattilalampokeskuksessa tehddan kuumaa vetta lammitykseen puuhakkeesta. Tontille
voidaan sijoittaa hakekattilalaitos esimerkiksi kuvan 1 ylalaidassa olevan leikkialueen vierei-
selle tyhjalle alueelle. Hakekattilalaitoksen laitetoimittajan ilmoittamien kattila- ja hakkeensiir-
tolaitteiden mittojen mukaan arvioitu tilantarve on n. 40 m?, jolloin hakevaraston koko riitté& n.
4 kuukauden kayttoon. Haketta tarvitsee siis tayttaa laitokseen n. 3 kertaa vuodessa. Haketta
voidaan tayttad lampokeskuksen varastoon kuvan 1 yldlaidassa olevan pysakointialueen
kautta.

Hakekattilalaitoksessa tarvitaan samanlainen lammdnjakoverkosto rakennuksiin kuin maa-
lampojarjestelmassa. Rakennuksiin viedddn putkitus seka lampimélle kayttdvedelle etta
[ammitysvedelle.

\OGHKI-FS01\P_HKN073XX\07325\POO0\ASIAKIRJALUETTELOT
SELVITYS\ASIAKASRAPORTIT\ENERGIAVAIHTOEHTOJEN_ELINKAARIKUSTANNUKSET20100615.DOC 9(22)



Laat./Hyv.:

. LLo/PRS
E VASO - Soininen Laadittu:
. . . . . 18.6.2010

oo— Energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannukset Viim. péivitys:

Hakekattilana kaytetaan jddnnodshappisdadolla ja lentotuhkanpoistolla varustettua kattilaa,
jolloin laitos ei tuota paljon haitallisia hiukkas- ja tuhkapaast6ja edes kaynnistystilanteessa.

Hakekattilan kayttoa harkittaessa on hyva selvittaa etukateen hakkeen saantimahdollisuudet,
jotka vaihtelevat jonkin verran alueittain. Tahan selvitykseen valittua hakekattilaa voidaan
kayttaa myos pelleteilld, joiden saatavuus on hyva. Pelletin hinta on kuitenkin moninkertainen
hakkeeseen verrattuna.

Hakekattilalaitoksen hakevarasto on kattilarakennuksessa omassa palamattomasta materiaa-
lista tehdyssa palo-osastossaan, joka estaa tulen leviamisen varaston palotilanteessa kattila-
huoneen puolelle. Hakekattilalaitoksen mahdollinen sijaintipaikka tontin kulmassa on niin
kaukana lahimmistd asuinrakennuksista, ettei mahdollinen palotilanne uhkaa muita raken-
nuksia. Liséksi laitos on hakkeen tayton vaatiman ajoyhteyden takia pelastuslaitoksen hel-
posti saavutettavissa mahdollisessa tulipalotilanteessa.

3.5 Aurinkolamp6

Aurinkolampd4& voitaisiin kayttad rakennuskohtaisesti eteldpuolen katoille asennettavien au-
rinkokeraimien avulla. Aurinkolampd sopii parhaiten rakennuskohtaisen lammitysjarjestelman
tueksi, jolloin edullisella energialla voidaan vahentdad rakennuskohtaista sahkdnkulutusta.
Aurinkolampdkeraimid suunniteltiin ilma-vesi lampoépumpun tueksi, jolloin aurinkokeraimilla
voitaisiin tuottaa melkein puolet vuosittaisesta kayttbveden tarpeesta ja saadaan hieman va-
hennettya ilmalampopumpun sahkon kulutusta juuri huonoimman lampoékertoimen alueella
lampiman kayttoveden valmistuksessa.

Tyhjioputkiaurinkokeraimia suunniteltin asennettavaksi kattopinta-alaltaan 9,6 m? paritalojen
katolle (3 keraintd) ja 5 m? yksittaisten talojen katolle (2 pienempaé kerainta). Yhteensa ke-
raimet tuottavat lampo6a keskimaaraisen vuoden aikana 53 MWh.

3.6 Tuulisahko

Tontille voitaisiin sijoittaa 50 kW tuuligeneraattori tuottamaan sahkda rakennusten tarpeisiin.
Vuosittainen sahkodntuotanto generaattorilla on n. 104 MWh korkean maston paassa. Tuuli-
generaattorin kayttoon liittyvat seuraavat huomioitavat asiat:

e Laite tarvitsee korkean n. 50 m maston tuottaakseen sahkoa arvioidun maaran.
o0 Laitteen sijoittaminen tontin lansipuolella olevalle maelle pienentéaé tarvittavan
maston korkeutta.
o0 Tontilla sijaitseva tuulivoimala ei tuota l&nnen puoleisilla tuulilla juuri mitaan
yleisesti kaytettavalla n. 20 m mastolla korkean méen takia.

e Laite tuottaa sahkda myos silloin kun sita ei rakennuksissa tarvita, joten kannattavuu-
den kannalta sahko olisi saatava myytya, eiké sitéa ole kovin kannattavaa kayttaa lam-
piman veden valmistukseen.
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0 Sahkon myynti tarvitsee kaytannodssa syottotariffijarjestelman, muuten myynti-
tuotto kuluu suunnitellussa kokoluokassa suurelta osin sdhkon myyntiin liittyviin
erilaisiin maksuihin.

Tuuligeneraattorin ongelmaksi saattaa muodostua taloudelliseen kannattavuuteen tarvittava
korkea masto ja tassd tapauksessa myos korkea maki tontin lansipuolella. Lisdksi viran-
omaisvaatimukset ja kaupunkikuvalliset asiat voivat estdd korkean maston pystyttamisen
asutuksen keskelle.

Tontilla voisi olla myds esimerkiksi talojen katoille sijoitettuja pystyroottorisia tuuligeneraatto-
reita, mutta talojen katoille sijoitetuilla laitteilla ei ole mitdan taloudellisia edellytyksia.

3.7 Aurinkosahko

Rakennusten katoille etelan puolelle voitaisiin sijoittaa aurinkosahkdpaneeleita, joilla tuotet-
taisiin sahkoa paaasiassa kiinteiston jatkuvasti toimivien talotekniikkalaitteiden kayttoon.

Rakennusten katoille suunniteltiin asennettavaksi yhteensa 165 aurinkopaneelia, yhteistehol-
taan 33 kWp. Aurinkopaneelien vuosittainen energiantuotto jaa kuitenkin melko vaatimatto-
maksi suuresta tehosta huolimatta. Vuodessa saadaan n. 33 MWh sahkda. Aurinkopaneelien
elinikd on n. 35 vuotta.

3.8 Suora sahkdlammitys ja Oljykattilalaitos

Suorassa sahkolammityksessé rakennuksiin tulee sahkdlammityskaapeleilla toteutettu lattia-
lammitys ja kayttovesi lammitetddn rakennuskohtaisilla lamminvesivaraajilla.

Oljykattilalaitos toimii kuten hakekattilalaitos tontin lammadnjaon osalta. Hakekattila korvataan
Oljykattilalla ja hakevarasto o6ljysailidlla. Oljykattilalaitoksen hyotysuhde arvioitin n. 5 %-
yksikkdd hakelampoélaitosta paremmaksi.
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4 ELINKAARIVERTAILULASKELMIEN LAHTOTIEDOT

Edella esitetyille energiantuotantojarjestelmille laskettiin elinkaaren aikaiset kustannukset,
jotka sisaltavat investointikustannuksen ja energiakustannuksen. Padaomakustannusten ra-
hoitusrakenteen vaikutus eri jarjestelmien elinkaaren aikaisiin kustannuksiin jatettiin huomiot-
ta, silla VASOn rahoitusmuotoa energiajarjestelmille ei tunneta. Suurin osa jarjestelmisté kes-
tda n. 20 vuotta, joten elinkaarikustannukset laskettiin 20 vuoden ajalle.

Aurinko- ja tuulijarjestelmissa laskettiin seka jarjestelmien takaisinmaksuaika siihen energian
hintaan verrattuna, joka niilla korvataan seka energian hinta 20 vuoden ajalle nykyarvon pe-
rusteella. Aurinko- ja tuulijarjestelmissa energia on ilmaista, joten niiden suora vertailu muihin
jarjestelmiin voidaan tehda pa&asiassa energian keskimaaraisen 20 vuoden hinnan perus-
teella. Energian hinta muodostuu padasiassa investoinnista ja liséaksi aurinkojarjestelmilla on
jokin jA&dnndsarvo, koska niitten kestoika on huomattavasti yli 20 vuotta.

Energiantuotantojarjestelmien elinkaarikustannukset laskettiin nykyarvomenetelmalla. Myds
aurinko- ja tuulijarjestelmien takaisinmaksuaika laskettiin nykyarvomenetelméalla diskonttaa-
malla jarjestelmien tuotto nykyhetkeen. Energian keskimaaréinen hinta aurinko- ja tuulijarjes-
telmille laskettiin 20 vuoden ajalle vuosittain jakamalla kyseisen vuoden investoinnin jaéan-
nosarvo vuoden aikana tuotetun energian hinnalla. Investoinnin jAdnndsarvoa pudottaa joka
vuosi sen tuottaman energian arvo, jota kaytetaan investoinnin kuolettamiseen. Aurinko- ja
tuulijarjestelmille laskettiin lopuksi 20 vuoden keskimaardinen energian hinta, jota verrataan
niiden jarjestelmien energiahintoihin, joita korvataan aurinko- ja tuulienergialla.

Laskentakorkona elinkaarilaskelmissa kaytettiin 4 % ja energian hinnan eskalaationa 2 %
(vuosittaisena hinnan kohoamisena). S&hkon hintana kaytettiin Naantalin energian yleissah-
kon hintaa 84,8 €/ MWh (alv 0 %), joka sisaltdd energian hinnan, siirtohinnan ja sdhkoveron
seka arvonlisdveron. Puuhakkeen hintana kaytettiin 19,7 €/ MWh (alv 0 %). Puuhakkeen kes-
kimaarainen hinta saatiin Tyo- ja elinkeinoministerion tilauksesta yllapidettavastd puun hinta-
seurannasta. Hinta on vuoden 2010 ensimmaiseltd neljinnekselta pienista lammityslaitoksis-
ta, jotka ostavat sadanndllisesti puuhaketta. Puuhakkeen energiasisalt6 on 0,8
MW h/irtokuutiometri. LA&mmitysdljyn hintana kaytettiin Neste Oyn hintaa 63 €/ MWh (alv 0 %)

Pelletin hintana kaytettiin tilastokeskuksen julkaisemaa tilastohintaa 31,2 €/ MWh (alv 0 %)
joulukuulta 2009. Vertailussa ei ollut mukana varsinaisia pellettil@mmityslaitteita, mutta hake-
kattilaa voidaan kayttad myos pelleteilla ja investointi on pellettivaraston ja kuljetinjarjestel-
man osalta hieman pienempi kuin hakkeella kaytettaessa, joten silta osin tehtiin vertailu pel-
letin kannattavuudesta.

Elinkaarikustannuslaskelmia varten hankittiin kustannuksia seuraavista lahteista:

valmistajien ja jalleenmyyjien tarjouksista

tukkukaupan hinnastoista

Haahtela-kehitys -yhtion yllapitamasta talonrakennuksen kustannustietopalvelusta ja
Insinddritoimisto Olof Granlundin kustannuslaskennan kautta.
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Kustannuslaskelmissa ei ole otettu mukaan jarjestelmien suunnittelu- ja rakennuttamiskus-
tannuksia. Suunnittelukustannukset eivéat ole merkittavia eika niilla ole ennen kaikkea suuria
eroja jarjestelmien valilla kun suurin osa suunnittelusta on jo valmiina laitetoimittajien valmiis-
sa ratkaisuissa. Osassa kokonaistoimituksista, kuten tuulisahkojarjestelmassa kokonaishinta
siséltdd avaimet kateen -tyyppisen toimituksen, jossa my6s suunnittelu siséltyy hintaan. Ra-
kennuttamista ei ole otettu mukaan, silla muuhun rakennustoimintaan liitettyn& energiajarjes-
telmien osuutta rakennuttamisen kustannuksista on vaikea arvioida etukateen, varsinkin kun
ei tunneta koko hankkeen rakennuttamismuotoa.

4.1 Rakennuskohtaisen ilma-vesi lamp6pumppu

llIma-vesi lampdpumpun investointikustannukset koostuvat ulkoyksikostad eli varsinaisesta
lampopumpusta, lamminvesivaraajasta ja ulkoyksikdn perustus ja maisemointitydosta. Lam-
popumppuinvestoinnin kustannukset on esitetty taulukossa 1. LAmp6pumppujen hinta sisal-
taa asennuksen valmiille perustalle ja kytkennat sisélle lamminvesivaraajan. LAmminvesiva-
raajan investointikustannus sisaltdd varaajan kytkennat ja asennuksen. LAmminvesivaraajas-
sa on sahkodvastukset kayttbveden loppukuumennusta ja kovimpia pakkasia varten. Laitteita
asennetaan yhteensa 16 kappaletta niin etta paritaloissa on yhteinen lamp6pumppu ja lam-
minvesivaraaja.

Taulukko 1. lima-vesi lamp6pumppujarjestelman investointikustannukset (alv 0 %).

[@mpOpumput 92 000
[amminvesivaraajat 40 000
ulkoyksikén perustus, 16 000
maisemointi ja kytkenn&t

yhteishinta 148 000

llIma-vesi lampdpumppujarjestelmén vuosilampokertoimeksi arvioitin SULPU ry:n tietojen
perusteella 1,8. Lampdpumppujarjestelman lampdkerroin jaa viela vahan tavanomaista ilma-
vesi jarjestelmaa heikommaksi, kun laitteistolla joudutaan tuottamaan paaosin lamminta kayt-
tovettd. Toisaalta erityisesti pienista ilma-vesi lampOpumpuista on erittdin vaikea saada mit-
taustuloksia lampokertoimista, silla valmistajat tekevat mittaukset yleensa vain EN-standardin
vaatimassa +7 °C ulkoilman lampdtilassa.

4.2 Maalampopumppu lampokeskus

Maalampopumppu lampokeskuksen investointi koostuu lAmpokeskuksesta, tontin lammitys-
verkostosta ja maaldmpokentasta. Jarjestelmassa on 7 kallioporareikda ja 2 lampdpumppua,
joista toinen pystyy nostamaan veden lampdtilan kayttdveden lamminvesivaraajan vaatimaan
lampdtilaan 65 °C. Tontin lAmpo6verkosto sisaltaa erillisen [Ampiman kayttdveden putkiston ja
lammitysputkiston seka liitdnnat taloihin.
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Taulukko 2. Maalampopumppu lammitysjarjestelman investointikustannukset (alv 0 %).

porareikékenttd ja putkitus 52 000
[ampopumput 41 000
[amminvesivaraajat 12000
konehuone+ldmmonsiirtimet | 2000
[ampdokeskusrakennus 9000
tontin [&mpodverkosto 54 000
sahkoliitanta 1000
yhteishinta 171000

Maalampopumppujarjestelman vuosilampokertoimeksi saatiin laskelmien avulla n. 3. Koko
maalampojarjestelman lampdokertoimeksi muodostui lopulta kuitenkin 2,8, koska tontin lam-
poverkoston lampohaviot vaativat jonkin verran energiaa. Kummassakin tontin lampdverkos-
toa tarvitsevassa jarjestelmassa laskettiin lisaksi 1 MWh sé&hkonkulutus vuodessa lampover-
koston pumppausenergian kulutukseksi

4.3 Hakekattila lampodkeskus

Hakekattila lammitysjarjestelman investointikustannus koostuu Kkattilalaitosrakennuksesta,
kattilatoimituksesta ja tontin lampoverkostosta. Kattilalaitosrakennus sisaltda suurimman
osan pinta-alastaan kylmaa tilaa hakevaraston muodossa. Hakekattilatoimitus siséltaa katti-
lan taydellisend, asennukset, kayttokoulutuksen ja hakkeen kuljetinlaitteet. Kattilatoimituk-
seen sisaltyy liséksi tarvittavat varaajat ja pumput seka automaatiolaitteet. Tontin [ampdver-
kosto siséltda erillisen lampiman kayttoveden putkiston ja l[ammitysputkiston seka liitdnnat
taloihin.

Hakekattilan hyotysuhteeksi arvioitiin 0,85 vastaavien kattiloiden perusteella ja koko hake-
lampdolaitoksen hyo6tysuhteeksi arvioitin 0,8 tontin lampoéverkoston lampohavididen takia.
Kummassakin tontin lampoverkostoa tarvitsevassa jarjestelmassa laskettiin lisdksi 1 MWh
sahkon kulutus vuodessa lampoverkoston pumppausenergian kulutukseksi ja hakekattilalle
vield 0,5 MWh sen omaa kayttésahkoa.

Taulukko 3. Hakekattila lammitysjarjestelman investointikustannukset (alv 0 %)

kattilarakennus ja hakesailio 19000
hakekattilalaitos+kuljettimet | 89000
tontin [&mpoverkosto 54 000
sahkaliitanta 1000
konehuonelaitteet 2000
asennustyot 3000
yhteensa 168 000

Hakekattilalaitos tarvitsee kerran vuodessa savupiipun nuohouksen ja jonkin verran tuhkan
pois kuljettamista, télle tyolle arvioitiin hinnaksi 400 €/vuosi. Kattila ei tarvitse sisaistd nuoho-
usta, silla se on varustettu automaattisella nuohouksella. Valmistajan arvion mukaan kattila-
laitos tarvitsee 8 vuoden vélein perusteellisemman 10 000 € maksavan huollon.
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4.4 Tuulivoimalaitos

Tuulivoimalaitoksen investointikustannus siséltda tuulivoimalaitostoimituksen, sdhkotkaapelin
sahkodkeskuksesta voimalaitokselle ja normaalitoimitusta korkeamman maston kustannuksen.
Tuuligeneraattoritoimitukseen sisaltyy voimalaitoksen kasaus paikalleen ja verkkovaihtosuun-
taajien asennus ja hankinta.

Taulukko 4. Tuulivoimalaitoksen investointikustannukset (alv 0 %).

tuuligeneraattoritoimitus 130000
sahkoistys 1000

korkeampi masto 10000
yhteishinta 141000

Tuulivoimalaitos tarvitsee valmistajan arvion mukaan kerran 10 vuodessa vaihtosuuntaajien
vaihtamisen, joka maksaa 10 000 €.

4.5 Aurinkolampokeraimet

Aurinkolampdkeraimet asennetaan rakennuskohtaisesti valmiina pakettina. Aurinkopaneelien
hinta sisaltaa tyhjioputkikerdimet, niitten kattoasennustelineet, putkituksen ja lammonsiir-
tonesteen, pumppu- ja ohjausyksikon seka lAmmonsiirtimen kayttbvesivaraajaan liittAmista
varten. LAmpokeraintoimitus on taydellinen paketti, joka voidaan suoraan liittda l|&mpiméan
kayttoveden varaajaan. Aurinkopaneelipaketin asennus vie 2 asentajalta suunnilleen yhden
tyopaivan.

Taulukko 5. Aurinkolampopaneelien investointikustannukset (alv 0 %)
aurinkopaneelit 45000
asennus 9000
yhteishinta 54 000

Aurinkolampdkeréimien vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi arvioitiin 300 €, joka sisaltda au-
rinkopaneelien pesun kerran vuodessa.

4.6 Aurinkosahkojarjestelméa

Aurinkosahkdjarjestelman investointikustannus on n. 188 000 €. Asennustydn osuus hinnasta
on n. 10 000 €, riippuen paljon siitd missa vaiheessa rakentamista aurinkosahkojarjestelman
sahkoasennustyot tehdaan ja miten jarjestelmé& huomioidaan suunnittelussa. Aurinkopaneeli-
toimitus sisaltaa aurinkopaneelit asennustelineineen, kaapeloinnit seka verkkovaihtosuuntaa-
jat sdhkoverkkoon liittAmista varten.

Investointiin siséltyy 165 aurinkopaneelia, jotka voidaan jakaa rakennusten katoille esimer-
kiksi rakennusten arvioidun kiinteistosdhkonkulutuksen perusteella. Aurinkoséhkojarjestel-
man vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi arvioitiin 300 €, joka sisdltdd aurinkopaneelien pesun
kerran vuodessa.
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5 LASKENTATULOKSET

Elinkaarikustannuslaskelmat tehtiin edella esitettyjen periaatteiden lisaksi my6s 20 % kal-
liimmalla ja halvemmalla investointikustannuksella investoinnin vaikutuksen vertailua varten.
Kaytetyista energialéhteista polttohakkeen hinta on pienilla ostomaarilla kaikkein helpoimmin
vaihteleva, joten polttohakkeelle etsittiin sellainen hinta, ettd hakelampdlaitos tulee yhta kal-
liiksi elinkaarensa aikana kuin seuraavaksi kallein vaihtoehto. Tuloksesta ndhdaan mika hak-
keen lahtohinta saa enintdén olla ettd hakelampdlaitoksen elinkaarikustannukset ovat yhta
suuret kuin seuraavaksi kalleimman vaihtoehdon.

Vertailukohteina olleille 6ljy- ja sahkélammitysvaihtoehdoille ei tehty investointikustannusver-
tailuja, silla niitten investoinnit pyrittiin arvioimaan valmiiksi kohtalaisen alhaiseksi.

Aurinko- ja tuulijarjestelmille on laskettu seka takaisinmaksuaika samoilla koroilla ja energian
hinnan muutoksilla kuin muillekin vaihtoehdoille ettd energian keskiméarainen hinta nykyar-
von perusteella 20 vuoden kayttdjaksolle ja laitteiden odotetulle kestoiélle.

Pellettikattilalaitoksen elinkaarikustannukset on esitetty vertailuna hakkeen kaytolle. Laskel-
missa kaytetty kattila pystyy kayttamaan mydos pelletteja. Pellettilaitokselle on laskettu 15 %
pienempi investointikustannus pienemman polttoaineen varastotarpeen ja yksinkertaisem-
man kuljetinjarjestelméan takia. Elinkaarikustannuksissa ero pelletin ja hakkeen valilla syntyy
padasiassa pelletin kallimmasta hinnasta.

Taulukossa 6 on esitetty eri energiantuotantojarjestelmien 20 vuoden elinkaaren kokonais-
kustannukset ja niitten jakautuminen energian ja investoinnin valille. Taulukossa 7 on esitetty
tuuli- ja aurinkoenergiajarjestelmien investoinnin takaisinmaksuaika ja nykyarvon perusteella
laskettu energian hinta elinkaaren ajalta. Energian hinta on laskettu jakamalla investoinnin,
huoltojen ja energian tuotannon nykyarvo elinkaaren aikana tuotetulla energiamaaralla. Tuu-
livoimalaitoksen elinkaari on valmistajan arvion mukaan 20 vuotta ja aurinkojarjestelmien
elinkaari on maahantuojien arvioiden mukaan 35 vuotta. Kuvassa 3 on esitetty ostoenergiaa
kayttavien energiajarjestelmien elinkaaren aikaisten kustannusten kertyminen ja kuvassa 4
aurinko- ja tuulijrjestelmien investoinnin takaisinmaksu.

Taulukko 6. Ostoenergiaa kayttavien energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannukset.
Energian hinta on laskettu jakamalla elinkaarikustannus 20 vuoden aikana tuotetulla energial-
la.

elinkaarikustannus | investointi [energiakustannus|huoltokustannus |energian hinta
energiajarjestelma nykyarvo, € nykyarvo, €| nykyarvo, € nykyarvo €/MWh
hakeldampdolaitos 247 400 168 000 67 445 11962 75
maalampoépumppu 252700 171000 81738 0 77
pellettilampolaitos 268 600 151 000 105 622 11962 81
ilma-vesi lAmpdépumppu 273100 148 000 125131 0 83
suora sahkélammitys 295200 70000 225154 0 89
oljylampolaitos 308 600 120000 188 581 0 94

\OGHKI-FS01\P_HKN073XX\07325\POO0\ASIAKIRJALUETTELOT
SELVITYS\ASIAKASRAPORTIT\ENERGIAVAIHTOEHTOJEN_ELINKAARIKUSTANNUKSET20100615.DOC 16 (22)



Laat./Hyv.:

. LLo/PRS
E VASO - Soininen Laadittu:
. . . . . 18.6.2010

oo— Energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannukset Viim. péivitys:

KUMULATIVISET ELINKAARIKUSTANNUKSET
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Kuva 3. Ostoenergiaa kayttavien energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannusten ker-
tyminen.
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Kuva 4. Aurinko- ja tuulijarjestelmien takaisinmaksuajat.
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Taulukko 7. Aurinko- ja tuulienergiajarjestelmien investoinnin takaisinmaksuaika ja nykyar-
von avulla laskettu energian keskim&arainen hinta. Investoinneissa on mukana 15 % TEM

investointituki, joka on yleinen kaytdnndssa myonnettava tukitaso.

takaisinmaksuaikalenergian hinta|
energiajarjestelma vuosia €/MWh
aurinkoldmpo 27 27
tuuliséhko 20 64
aurinkosahko yli 35 149

Hakelampdlaitokselle haettu hakkeen hinta, jolla elinkaarikustannus on yht& suuri kuin seu-
raavaksi kallimman maalampdlaitoksen, on 21,3 €/ MWh (alv 0 %). Kyseessa on siis hakkeen
lahtohinta laitoksen kayttbonottoajankohtana. Hakekattilan kannattavuuteen vaikuttaa hak-
keen hinnan liséksi melko voimakkaasti hakekattilan hydtysuhde, joka on arvioitu tassa selvi-
tyksessa kohtalaisen varovaisesti.

Taulukossa 8 on esitetty ostoenergiaa kayttavien energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikus-
tannukset kun investointi on 20 % perustasoa halvempi tai kallimpi. Taulukossa 9 on esitetty
aurinko- ja tuulijarjestelmille investoinnin muutoksen vaikutus takaisinmaksuaikaan ja energi-
an hintaan nykyarvon avulla laskettuna.

Taulukko 8. Ostoenergiaa kayttavien energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannukset
perustasosta poikkeavilla investointikustannuksilla.

elinkaarikustannusten nykyarvo
energiajarjestelméa +20 % -20 %
hakelampdlaitos 281 000 213800
maaldampdpumppu 286 900 218500
pellettilampdolaitos 299 000 238500
ilma-vesi lampépumppu 302 700 243500

Perusinvestoinnilla s&hkon hinnan tulee olla alle 79 €/ MWh (alv 0 %), jotta maalamp&épumppu
tulee halvemmaksi kuin hakelampdlaitos. Ilma-vesi lampdopumppu on em. s&hkon hinnalla
vield kumpaakin muuta vaihtoehtoa kalliimpi elinkaarikustannuksiltaan. S&hkon hinta sisaltaa
energian, siirron, sdhkoéveron ja arvonlisdveron kuten aikaisemmin on mainittu.

Taulukko 9. Aurinko- ja tuulienergiajarjestelmien takaisinmaksuajat ja energian hinta nykyar-
von perusteella perustasosta poikkeavilla investointikustannuksilla.

investointi +20 % investointi -20 %
takaisinmaksuaikalenergian hinta|takaisinmaksuaikajenergian hinta
energiajarjestelma vuosia €/MWh vuosia €/MWh
aurinkolampo 34 32 20 22
tuuliséhko 25 77 16 51
aurinkosahko yli 35 179 yli 35 120
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5.1 Energiantuotantojarjestelmien primaarienergian kulutus ja CO; paasto

Selvityksessa tutkituista jarjestelmista primaarienergiaa kayttavia jarjestelmid ovat ostoener-
giaa kayttavat jarjestelmat. Aurinko- ja tuulijarjestelmien ilmaisenergian kayttva sahkon ja
lammon tuotantoon ei lasketa primaarienergiaksi paastovaikutuksia mittaavassa tarkastelus-
sa. Energian tuotannolle on laskettu my6s hiilidioksidipaasto (CO,).

Laskelmissa kaytetyt primaéarienergiakertoimet ovat peréisin luonnoksesta uudeksi rakenta-
mismaarayskokoelman osaksi D3. Samat kertoimet ovat todennakagisesti kiinteistoveron pe-
rustana, jos kiinteistéveron uudistamistydryhman ehdotus otetaan kiinteistéveron perustaksi.
Primé&arienergiakertoimet ovat:

e sahko 2
o fossiiliset polttoaineet 1ja
e uusiutuvat polttoaineet 0,5.

Prim&arienergiakerroin kertoo suhdelukuna sen, miten monta yksikk6& polttoaineen tai muun
energianraaka-aineen energiaa on kulunut voimalaitoksessa tai lampokeskuksessa, jotta on
pystytty tuottamaan yksi yksikkd loppukulutukseen kelpaavaa energiaa kuten lampoéa lampi-
manéa vetené. Kertoimet eivat suoraan kerro voimalaitoksen hyodtysuhdetta, vaan ovat toisiin-
sa verrattavia suhdelukuja.

Primé&arienergiakerrointa kaytetaan niin ettd rakennukseen tai tontille hankittu energiamaara,
esim. sahkd MWh kerrotaan primaarienergiakertoimella ja saadaan sahkon tuottamiseen tar-
vittava primaarienergiamaara. Samalla tavalla voidaan toimia lAmmon kanssa ja saadaan
lopulta primaarienergiamaara sahkolle ja lammdlle, joita voidaan verrata toisiinsa nimen-
omaan primaarienergiamaarina.

Energialahteiden hiilidioksidipaasttt ovat energialajeittain seuraavat:

e sdhko 75 kg/MWh (Turku energian sdahkdn hankinnan ominaispaastd 2008)
e puupolttoaineet 0 kg/MWh ja
e polttodlyy 267 kg/MWh.

Hiilidioksidipaastdissa ei huomioida Motivan laskentaohjeen mukaan polttoaineen tuotannon
ja kuljetuksen valillisia paastoja, silla niiden arviointi on erittdin epavarmaa ja vaikeaa. Hiilidi-
oksidipaasta lasketaan kertomalla tontille vuodessa ostettava energiamaéard ominaispaasto-
maaralla ja tuloksena saadaan vuodessa tuotettu hiilidioksidipaasto kilogrammoina.

Tontilla tarvittava lammitysenergia on laskelmien mukaan noin 165 MWh/a. Energiantuotan-
tolaitteiden arvioidut kokonaishyotysuhteet sisaltaen ao. jarjestelmissa tontin lammoénjakoput-
kistojen haviot ovat:

e hakekattila 0,8
o pellettikattila 0,8
e maalampdpumppu 2,8
e ilma-vesilampbpumppu 1,8
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e suora sadhkolammitys 1,0
o Oljykattilalaitos 0,9

Taulukossa 10 on esitetty eri energiantuotantomuotojen primadarienergian kulutus vuoden
aikana. Puupolttoainetta kayttavat energiantuotantovaihtoehdot ja maalampépumppu muo-
dostavat melko lahella toisiaan olevan ryhméan, kun muut vaihtoehdot kuluttavat primaa-
rienergiaa huomattavasti enemman. Taulukon 10 luvut lasketaan niin etta jaetaan ensin ton-
tin energiankulutus energiantuotantolaitteiden hyotysuhteilla (ks. ylld) ja saadaan ostoenergi-
an kulutus. Ostoenergian kulutus kerrotaan primaarienergiakertoimella, josta saadaan kaikille
energiamuodoille yhteismitallinen primaarienergian kulutus.

Taulukko 10. Ostoenergiaa kayttdvien energiajarjestelmien primaarienergian kulutus.

energiajarjestelmd |ostoenergian kulutus |primé&érienergian kulutus| ostettava [ CO, paasto

vuodessa, MWh vuodessa, MWh energialaji | tuhatta kg/a
hakeldampdlaitos 206 103 uusiutuva 0,0
pellettilampdlaitos 206 103 uusiutuva 0,0
maalampdpumppu 59 118 sahko 4,4
ilma-vesi lampdpumppu 92 183 séhko 6,9
Oljylampolaitos 183 183 fossiilinen 49,0
suora sdhkolammitys 165 330 sahko 12,4
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6 JOHTOPAATOKSET

Elinkaarikustannuslaskelmissa hakelampolaitos osoittautui kaikissa vertailuissa edullisim-
maksi vaihtoehdoksi. Selvityksesséa kaytetty hakkeen ostohinta on varsin lahella maalampo-
pumpun kannattavuuden rajaa, joten kaytannossa kaksi edullisinta vaihtoehtoa saattavat
osoittautua yhta kannattaviksi. Lopulliseen lAmmitysmuodon valintapaatokseen vaikuttavia
asioita voivat olla esimerkiksi arviot sdhkon ja puuhakkeen hinnan muutoksista, joihin tulevat
vaikuttamaan todenndakoisesti uusien ydinvoimalaitosten rakentaminen, teollisuuden raken-
nemuutos Suomessa ja Valtion tuki uusiutuvien energiamuotojen laajamittaiselle kaytolle.
Lisaksi hakkeen saatavuudella ja sita kautta hinnan muodostuksella saattaa olla suuri merki-
tys hakelampdévaihtoehdon kannattavuuteen.

Perusinvestointitasolla hakelampoélaitoksen kannattavuusraja hakkeen hinnalle yli 21,3
€/MWh on varsin lahella tAman hetken keskiarvoa hieman alle 20 €/ MWh, ja koska hintatilas-
toa pidetddn haketta enemman ja sddnndllisemmin ostavien laitosten tiedoilla, on rakenta-
mispaikalle toimitettavan hakkeen hinta kuitenkin kannattavaa selvittaa ennen investointipéaa-
toksen tekemista. Hakkeessa on myds syyta muistaa etta hakekattila tarvitsee varsin tasalaa-
tuista standardin mukaista haketta, jolloin kaikkein huonolaatuisimmat ja edullisimmat metsa-
hakelaadut eivat valttaméatta ole kattilalle sopivia.

Sahkon hinnan laskemisen kannalta laskettu raja 79 €/ MWh on niin matala, ettei maalampo-
vaihtoehto todennakadisesti tule l&hitulevaisuudessa ainakaan sdhkoén hinnan laskemisen ta-
kia olemaan edullisempi kuin hakelaitos.

llIma-vesi [ampdpumppu jd& muista vaihtoehdoista varsin paljon siksi etta sen investointikus-
tannus on suhteessa keskitettyihin jarjestelmiin varsin suuri ja lampokerroin jaa varsin hei-
koksi lampiméan kayttdveden runsaan energiankulutuksen takia. llma-vesi [ampdpumppu on
kannattavampi vaihtoehto yksittaisesséa passiivitalossa, jossa energiantarve on varsin vahai-
nen, eikd voida hyddyntda keskitetyn energiatuotannon kustannusetuja. Keskitetty ilma-vesi
lampdpumppu olisi edullisempi vaihtoehto rakennuskohtaiselle, mutta silloin investointikus-
tannus ei tule paljon maaldmpojarjestelméa edullisemmaksi ja lAmpdkerroin jda edelleen
vaatimattomaksi tarvittavan lampatilatason takia. Suuria ilma-vesi lampdpumppuja ei ole viela
Suomen markkinoilla juuri saatavilla.

Tuulisdhkon hinta on varsin edullinen ja se sopisikin erittdin hyvin alentamaan ostettavan
sahkdenergian kulutusta. Lahitulevaisuudessa voimaan tuleva syottotariffijarjestelma poistaa
tuulisdhkostad myos kannattavuutta vahentavan ongelman ylijgamasahkon kayttamisesta, kun
se voidaan myyda takaisin sdhkdverkkoon silloin kun sahkoa ei itse pystyta kayttamaan. On-
gelmana on kuitenkin se ettd laskettua energian tuottoa varten tarvitaan ainakin 50 m masto,
johon on kaytanndssa erittdin vaikeaa saada sijoituslupaa rakennetulla alueella. Lyhyella
mastolla tuulivoimalaitos ei taas tuota juuri mitdan, eik& energiantuotantoa pystyta ennusta-
maan juuri mitenkaan.

Aurinkolammon kayttdé nimenomaan ilma-vesi lampdpumpun kanssa olisi kannattavaa aurin-
kolammon edullisen hinnan takia. Aurinkolamp6a ei kuitenkaan voida asentaa erityisen pal-
jon, silla lampoa saadaan padasiassa keséalla ja kaytosta ylijaava energia heikentda voimak-
kaasti jarjestelman kannattavuutta. Aurinkolammolla ei siis voida loputtomasti parantaa ilma-
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vesi lampOpumpun energiataloutta, vaan vaikutus jaa vahaiseksi raskaan lisainvestoinnin
takia.

Elinkaarikustannuksiltaan edullisimmaksi osoittautuneet energiantuotantojarjestelmat ovat
myo6s priméaarienergiankulutuksen kannalta edullisimpia, joten mahdollinen kiinteistéveron
maaraytyminen tulevaisuudessa lammitysenergialédhteen perusteella ei aiheuta valttamatto-
mid muutoksia energiantuotantomuodon valintaan. Lisdksi puupolttoaineelle ei lasketa ollen-
kaan hiilidioksidipaastoja, joten hake- ja pellettiampovaihtoehdot ovat myos paastottomia.
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