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TIIVISTELMA

Energian hinnan nousun my&td Suomessa on puhuttu paljon
pienvoimaloiden perustamisesta. Etenkin maatilat ovat olleet
kiinnostuneita uusien bioenergialaitosten mahdollisuuksista.
Seuraavassa tutkintotydssi esitelldédn ison sikatilan hanketta perustaa
voimalaitos, joka toimisi metsdenergialla. Voimalaitoksen

sahkonvalmistusmenetelmi on valittu stirling-moottori ja mikroturbiini.

Laskenta tuloksista voi péitelld, ettd kaikelle energialle, miti tuottaa, on
syytd 1oytya kéyttotarkoitus. Kannattavuus oli suoraan verrannollinen
investointikustannukseen. Sitd kannattamattomampi vaihtoehto on, mitd
kalliimpi on sen hankintahinta. Ainoa poikkeus on uuden
0ljylimmityksen hankkiminen, silld korkea polttoraaka-aineen
kustannus teki siitd kalleimman vaihtoehdon. Pienempitehoinen stirling-
moottori on kannattavampi kuin huikeita tehoméirid tuottava
mikroturbiini. Pienemmisséd voimalaitoksissa on investointien
takaisinmaksu suhteellisen nopeaa, mutta kaikissa muissa
laitosvaihtoehdoissa on takaisinmaksuajat alle kymmenen vuotta, paitsi

uusi Oljykattila hankittaessa.
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ABSTRACT

Because of the increased energy costs in Finland there has been a lot of
conversation about establishing farm-scale power plants. Finnish farm
owners have been interested in the possibilities of the new bioenergy
plants. In the study, I will complete a wood energy based powerplant
project on a large pigfarm. The powerplant would produce electricity by

using either stirling-motor or microturbine.

To summarise, it can be concluded that all energy you will produce
should go to use. How profitable powerplant would be was directly
comparable to the costs of investings. The less profitable alternative
was, the more expensive the costs were. The only exception is to get a
new oil-based heatingsystem, because the high cost of fuel makes it the
most expensive alternative. Stirling-motor which makes less electricity
is more profitable than a microturbine which makes a lot of electricity.
In smaller power plants you get your money back in relatively short

time period, and thus the business is profitable.
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1 Johdanto

Suomessa on keskitytty pddasiassa vain suurien sdhko- tai
lampovoimaloiden rakentamiseen. Kuitenkin Suomessa on paljon
maatiloja, kasvihuoneita ja muita kiinteistoji, jotka voisivat olla ldhes
omavaraisia energian suhteen. Yksi tillainen kiinteisto on Nikalin

sikatila, jonka energiaratkaisua seuraavassa tarkastellaan.

Tilalla paarakennus on lammitetty aina polttopuulla, joten taloon ei ole
vedetty limpoputkia. Tamé hankaloittaa 1immitysjérjestelmin valintaa.
Rakennuksen putkittaminen rakenteiden sisédén ei tule kysymykseen,
koska taloon on hiljakkoin tehty tdydellinen peruskorjaus. Putkitus
voitaisiin tehdd uudella pintaputkitusmenetelmalla tai 1ammittdd
asuinrakennus itse tehdylld sdahkolld, silld ostosdhko tulisi liian kalliiksi.
Sikalan limmittiminen kdy huomattavasti helpommin, koska sinne on
vedetty lampdoputket, timén hetkisen limmitysjérjestelmén ollessa 6ljy.
Oljysti haluttaisiin eroon, koska sen hinta tulee todenniikoisesti
nousemaan ratkaisevasti. Samoin viljan kuivaamo toimii 6ljyll4, joten
sithenkin toivottaisiin ainakin kulutuksen sddstod. Tilalla haluttaisiin
myos hillitd sahkonkulutusta, johon my0s pitdisi 10ytyd

saastovaihtoehtoja.

Tutkimushankkeen tavoitteena on valita maatilakiinteistolle sopiva
lammitysjérjestelmi, jolla pystyisi alentamaan kiinteiston 6ljy- ja
sahkolaskuja. Omistajien toivomuksen mukaan energia pitdisi saada
metsista eikd esimerkiksi sikalan biokaasusta. Tama siksi, ettéd sikalan
sdilymisti pidettiin tulevaisuudessa epdvarmempana kuin tilan suurien
metsdvarojen kdytettavyyttd. Tilalle sopivin ratkaisu olisi rakentaa
pienvoimalaitos, joka toimisi metsdhakkeella. Tilalla kuluu vuodessa
noin 24000 litraa kevyttd polttodljyd ja noin 180 MWh sidhkod, joten
hakelammityksen lisdksi tilalle tulisi hankkia joko 10 kW sdhkotehoinen
stirling-moottori tai 30 kW sidhkodtehoinen mikroturbiini. Lisélaitteeksi
tilan viljan kuivaamoon kannattaisi asentaa tuloilman esilimmitin, joka
vihentdisi viljan kuivausajan 6ljyn kulutusta esilammittdmalla

kuivaamoon tulevan ilman.
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2 Tiedonhankinta

Pédosin hankin tiedon tutkimustani varten suullisilla haastatteluilla.
Haastattelin monipuolisesti eri alojen asiantuntijoita sekd puhelimitse
ettd kasvokkain. Aiheen tutkiminen alkoi soitolla Koneviestin
padtoimittajalle Uolevi Oristolle, jolta toivoin saavani tietoa niisti
ihmisistd ja organisaatioista, jotka toimivat pienvoimalaitosten parissa.
Oristolta sain tiedon hankkeesta, jota pyorittdd Lappeenrannan
teknillisessd yliopistossa professorina toimiva Lasse Koskelainen.
Koskelaiselta sain tietoa minun kohteeseeni liittyen puhelimitse, mutta
laajemmat tiedot aiheesta sain Farmi-maatalousnayttelysti 1.8.2008,
missi jirjestettiin energiaseminaari, jossa Koskelainen oli puhumassa.
Téarkeimmit asiat seminaarista olivat kaaviokuvat ja valmistusmadrit.
Niiden avulla sain tutkimukseni suunnittelun kdyntiin ja ryhdyin

miettimdan muita aiheeseeni liittyvid seikkoja.

Tekniset tiedot lammitysjdrjestelmistd sain Vesinieminen oy:ssa
insindorind toimivalta Janne Risdseltd. Limmitysjirjestelmid
valmistavalta henkil6ltéd oli helppo kysyi eri osien ja tarvikkeiden
hintoja. Samoin viljan kuivaamon esilammittimen tiedot ja piirustukset

ovat hinelti.

Rahoitusasioista kysyin neuvoa TE-keskuksen Tuure Sirannolta, jolta
sain perustiedon avustuksista ja lainamahdollisuuksista. Lainoista
tarkemmin kysyin Nordean yritysasiakkaiden palveluneuvoja Kai-Pekka

Tuomistolta.
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3 Kohdetilan tiedot

Nikalin tilalla on 149 hehtaaria metsdd, josta olisi helppo hankkia
omaan voimalaitokseen poltettava hake. Omaa peltoa tilalla on 116
hehtaaria ja vuokramaita 44 hehtaaria. Sikalassa on 125 emakkoa ja 700

lihasikaa. Pihapiiri on kuvattu kuvassa 1.

Sikala
- Kone halli
Oliy
sailio
Varasto
@ Kuivuri Rehu
. Varasto varasto
Asuin . |
rakennus

Kuva 1 Nikalin tilan pohjapiirros

4 Maatilojen liimmitysjirjestelmien toteutusmahdollisuudet

Puulla lammitetdédn eniten suomalaisia maatiloja, silld se on edullinen ja
kokonaistaloudellinen polttoaine, jonka hintaa ja saatavuutta parantaa
tilojen oma metsdomaisuus ja tyopanos raaka-aineen hankinnassa. Suuri
osa isoista tiloista on siirtynyt automatisoituun lammitysjarjestelmain,

joka toimii yleensid hakkeella tai pelletilli. Puun ohella maalimmon ja
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biokaasun kiyttod on yleistynyt maatiloilla. Jo perinteikkaiksi

muodostunut 6ljylimmitys on saanut véistyd korkean hintansa vuoksi.

Maaldmpoa ei voi kéyttdd joka paikassa, eikd kadyttdjamadrd saa olla
litan suuri. Parhaimpia paikkoja maalimmon kidyttoon ovat
syrjdseutujen asutut alueet, joissa on kallioinen maaperi. Télloin
porakaivon poraaminen on halvinta ja maaldmp0 riittdd tilan tarpeisiin.
Taajama-alueilla voi olla ongelmia maalammon riittimisen kassa, jos
useita maaldimmon kiyttdjia on samalla alueella. Biokaasu taas ei ole
hyvi ratkaisu maatiloille, silld se pakottaa tilan pysyméin karja- tai
sikataloudessa koko voimalan kdyttdajan, siksi moni tila hylkada

biokaasuvoimalan.

Nykyiin puuta kdytetddn pienessid palakoossa, silld se mahdollistaa
energiantuotannon automatisoinnin. Hake ja pelletti ovat yleisimpid
polttoaineita automaattisissa maatilakoon lampolaitoksissa.
Lisdpolttoaineena kdytetaan myos viljaa ja turvetta. Turpeen kdytolle on
vaatimuksena kattilan palopééssé oltava litkkuva arina, koska turpeesta

tulee enemmén tuhkaa kuin puun poltosta.

Mielestédni helpoin ja varmin kattilamalli on sellainen, jolla poltetaan
normaalisti metsdhaketta, mutta jolla pystytidin polttamaan pellettid,
viljaa ja palaturvetta. Ndin on polttoaineellekin oma varajirjestelma.
Huomioitavaa on eri polttomateriaalien tuhkan méira. Vilja ja palaturve
tuottavat eniten tuhkaa, joten nuohouksesta taytyy huolehtia useammin
kuin hakkeella. Pelletti tuottaa tuhkaa néisti vihiten. Vaikka pelletti on
edelld mainituista polttoaineista kalleinta, on se myds ldimpdoarvoltaan
tehokkainta. Kylmind talvina silld pystytddn kolminkertaistamaan

pienen lampokattilan teho.

Limmitysjérjestelmai tulisi olla hakkeella toimiva. Siin pitéisi olla
automaattisyotto, stokeripoltin ja 3m3:n varaaja, seké kattilan koon
pitdisi olla minimissdan 80kW ja maksimissaan 150kW.
Polttojérjestelmin siilo (lisdd tdhin siilon koko ja hakkeen riittavyys),

josta automaattisyotto siirtdisi polttohakkeen stokeri-polttimelle,
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taytettdisiin traktorin etukuormaajalla aina tarpeen vaatiessa. Varaaja
lammittdisi koko maatalouskiinteiston ja asuinrakennuksen lampimin
veden. Kuuma ldmmitys- ja talousvesi siirrettédisiin rakennusten valilld
lampokanaalia pitkin. Limmitysjirjestelmé korvaisi tilalla olevan
oljylammityksen melkein kokonaan. Oljylimmitys pysyisi vain viljan
kuivaamon moottorissa. Moottorin kulutusta pienennettdisiin raakaa
ulkoilmaa ldmmittavilld esilimmittimelld eli IV-patterilla. Nédin
tdménhetkinen kuivurin 12 000 litran vuotuinen 6ljyn menekki pienenisi
yhteen kolmasosaan. Megawattitunneissa timi merkitsee timéanhetkisen

139MWh sijaan alle SOMWh. (Lasse Koskelainen 11.12.2008.)

5 Sahkontuottojarjestelmiit

Maatilan sidhkontarpeet vaihtelevat, joten on tdrkedd 10ytaa
oikeakapasiteettinen energianlidhde kulloisellekin tarpeelle. Seuraavat
ovat kooltaan ja hintasuhteeltaan sopivia Nikalin maatilan tarpeisiin.
Sé@hkontuotannon voimanldhde on jo mainittu hakkeella toimiva
polttojérjestelmi. Eli sdhko on varsinaisesti limmon sivutuote, mitid

valmistetaan erilaisilla lisadlaitteilla.

5.1 Stirling-moottori

Stirling-moottori on vanha, jo 1800-luvun alussa keksitty
lampdvoimakone, jonka toiminta perustuu limpdétilaeroon. Stirling-
moottorissa olevat heliumkaasut pysyvit sen sisélld, joten se ei tuota
padstoja eikd siind tapahdu palamista eikid d4ntéd aiheuttavia rdjahdyksia.
Kéytidnnossi stirling-moottorin voi toteuttaa hyvin monella tavalla ja
sitd voi kdyttdd mm. sdhkon tuottamiseen.
(http://www.tekniikka.info/?page=selite&word=61126&criteria=1&ID=
42188511392fb....)

Stirling-moottorin toiminta perustuu heliumkaasun lampotilaeroon.

Ensin kylmén sylinterin syrjdyttdjaméantd alkaa nostaa kylmaa
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heliumkaasua kohti regeneraattoria, johon on varastoitunut edellisessa
kierrossa lammintd heliumkaasua. Hieman lamminnyt heliumkaasu
ldmmitetdén lopullisesti stirling-moottorin kuumassa piissi, jossa paine
kasvaa ja kuuman sylinterin tyomintd alkaa liikkua. Tyoménnin

litkkkuessa kuuma heliumkaasu alkaa liikkua kohti kylméaa sylinterié.

Kaasu kulkee regeneraattorin ldpi, mihin jdd osa limmostéd ja
varsinainen jaahdytin viilentdd heliumkaasun. Néin kylméassa
sylinterissd paine laskee ja mintd painuu alas. Seuraava kierros alkaa,
kun vastapaino pakottaa syrjayttdjiméannin nostamaan painetta

kylmissi sylinterissd, jolloin heliumkaasu lidhtee liikkeelle (kuva 1).

Lampovastusta

lammittaa

kattilan tuottama

ilma ja se

kuumentaa

regeneraattorin L L . y

esilammittaman : ) 2 Syrjayttajaman
helium kaasun : ; nélle tulevan

Akseli [ahtee 0l Syrayitaja-
i Imanta:

Kuva 2 Solo V161 stirling-moottori (Farmari 2008 Energiaseminaari

Lahti 1.8.2008.)
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5.2 Stirling-moottorin yhdistiminen
limmitysjarjestelmaian

Hakevarastosta automaattisyotto siirtdd metsdhaketta stokeri-polttimeen,
josta ldhtevit savukaasut raittiin ulkoilman limmityskanaviin.
Savukaasut kulkevat eri kanavissa raittiin ulkoilman kanavien ymparilla.
Téssd kohtaa ulkoilma lampidd ja stirling-moottori pystyy kdyttdmiin
sitd polttoaineenaan. Lopuksi savukaasut lammittavit lammitys- ja

talousveden lamminvesivaraajalle kiertovesipumpun avulla (kuva 3).

(Farmari 2008 Energiaseminaari Lahti 1.8.2008.)

Puhdas Kuumennut
ulkoilma ulkoilma
Stirling Generaattori
moottori
\/

Akseli

Hakevarasto

Automaattinen sydttolaitteisto

Tulipesa

Kuva 3 Stirling-moottorin yhdistiminen lammitysjirjestelmééan

(Farmari 2008 Energiaseminaari Lahti 1.8.2008.)

5.3 Mikroturbiinitekniikka

Mikroturbiini on kehitetty palokaasujen hyddyntdmiseen sdhkon
tuotannossa. Palokaasuja on hyddynnetty hikdponttd muodossa jo ennen
toista maailmansotaa, mutta niihin on liittynyt paljon ongelmia
palokaasuissa mukana olevan tervan ja pienhiukkasten takia.
Tulipesissi tulisi olla vihintddn 850 astetta limpoi, koska siind palaa

suurin osa pienhiukkasista. Nykyéén tulipesén ja turbiinin viliin
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voidaan laittaa palokaasupesureita ja katalyytti puhdistajia, mutta paras
tapa olisi saada palokaasut kattilasta ilman ylim&érdisid pienhiukkasia.
Puhdas palokaasu helpottaisi turbiinin kidytt6d, koska ylimédirdinen
komponentti jiisi vilistd pois, ja samoin mikroturbiinin hintakin voisi
laskea. (Friedman 2000)

Mikroturbiini késittdd periaatteessa samanlaisen laitteiston kuin isot, yli
kymmenien megawattien lampolaitokset. Mutta itse mikroturbiinilaitos
ja kaikki muut tarvittavat vilineet ja komponentit mahtuvat paljon
pienempaéin tilaan kuin isojen laitteistojen koneistot. Itse mikroturbiini
on koottu samalle akselistolle kuin kompressori ja generaattori. Tami
akselisto tuottaa sdhkoi aina sataan kilowattiin asti. Mikroturbiinien
hinnat ovat laskusuunnassa, mutta télld hetkelld hinta on 2500-3000
euroon kilowattia kohti, joten kohdetilalle soveltuvien vaihtoehtojen
hinnat ovat 100-150 tuhannen euron véililld. (Farmari 2008

Energiaseminaari Lahti 1.8.2008.)

Mikroturbiinissa ahdin imee raitista ilmaa koneistoon, misti ilma
litkkkuu palamisilman esilimmittimen kautta polttokammioon.
Polttokammioon liitkkuu myds tulipesisti tulevat suodatetut savukaasut.
Polttokammiossa tapahtuu rdjdhdys, minki ansiosta turbiinin siivet
alkavat liikkua. Kidytetyt palokaasut liikkuvat palamisilman

esilimmittimen kautta ulos turbiinista (kuva 4).
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Ahdi
% Turbiini

3
Generaattori

H’L
Savukaasut
ulos

Palamisilman
esilammitin

Savukaasun syotto

Kuva 4 Mikroturbiini ldpileikkaus
http://www.tekniikkatalous.fi/multimedia/dynamic/00020/Mikroturbiini
_20429b.jpg
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5.4 Mikroturbiinin liittiiminen lammitysjirjestelméiin

Tulipeséin tuleva ilma tulee turbiinin pyorittdmin kompressorin kautta.
Kompressori tyontdd ulkoilmaa kohti limmonvaihdinta, minkd kuuma
ilma ldmmittd4, niin ulkoilma esildimmitetddn ennen tulipesdin menoa.
Tulipesastd kuuma, yli 850 asteinen palokaasu liikkuu kohti
palokaasupesuria, joka poistaa pienhiukkasia palokaasusta. Puhdas
palokaasu pydrittdd turbiinia ja samalla sdhkod tuottavaa generaattoria ja
jo mainittua kompressoria. Turbiiniin puhdistamattomat palokaasut
liikkkuvat palokaasupesurin ldpi. Turbiinista kuuma pakokaasu johtuu
lammonvaihtimeen lammittdméaédn tuloilmaa ja siitd vesivaraajalle,
mistd hukkalampo pidsee karkaamaan savupiipuun. Generaattorin
jélkeen pitid olla sdhkovirran taajuusmuuttaja, joka varmistaa sdhkon

laadun ilman virtapiikkejd ja katkoksia (kuva 4).

Vesivaraaja Kuuma ilma likkuu
Piippu [Ammanvaihtimeen, minka jalkeen
Lammonvaihdi 0s5a lammittda vesivaraajan veden
ammonvaihdin i i
(\ ja 0sa karkaa savupiippuun Sankod
N L Taajuusmuuttaja

lIma esilammitetdan
lammonvaihtimessa

Turbiini

Kompressori Aksell

Generaattari

I Palokaasu pesuri

Ulkailma
e Hakevarasto
A

Syottdruuvi

Tulipesa
vahintaan 850
astetta

Kuva 5 Mikroturbiini sdhkon tuottajana ja osana lammitysjérjestelmii
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6 I'V-patteri eli esilimmitin

I'V-patteri toimii viljan kuivaamon tuloilman esilammittdjana. IV-
patterin moottori asennetaan kuivausaikana paikoilleen ja otetaan
kuivausajan jidlkeen pois. Muulloin kuin kuivausaikana, putkisto on
tyhjd jadtymisvaaran vuoksi. Energian I'V-patteri saa limpimistd
vedesti, joka tulee kuivurille limpokanaalia pitkin. IV-patterin moottori
toimii sdhkolld. Moottori kierrittad putkistossa noin 80 asteista vetta.
Nidin viljan kuivaamon imiessi pihalta kuivausilmaa, ilmasta vihenee
kosteus ja lampd nousee, mikd vaikuttaa kuivurin moottorin 6ljyn

kulutukseen (Kuva 5). (Ridsidnen 5.9.2008.)

lIman poistin
L ——
IV-patteri :]
:] _l Putkistossa kulkee
80 asteinen vesi

Moottori, mika

irroitetaan —»

talveksi

?/ - Yhdistaja putki

] Lampokanaali
Tyhjennys —= [‘; {]
putket

Kuva 6 IV-patteri eli esilammitin(Résénen 5.9.2008)
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7 Energiantuottokapasiteetit

Limmon- ja sdhkontuottamisen menetelmén valintaan vaikuttaa
merkittdvisti niiden tarve. Ldmpdolaitoksessa, jossa valmistetaan
Stirling-moottorilla séhk6d 10 kw sdhkoteholla, pystytddan valmistamaan
vuodessa lampod 400 MWh ja sihkod S0 MWh. Kun taas 30kW
sdahkotehon mikroturbiinilaitoksella voidaan valmistaa lampoa 825
MWh/v ja sdhkod 165 MWh/v. (Farmari 2008 Energiaseminaari Lahti
1.8.2008).

Kyseisen maatilakiinteiston ldammon tarve on juuri sopiva Stirling-
tekniikkaan, mutta sdhkon tarve on paljon suurempi, mitéd Stirling-
moottori tuottaa. Mikroturbiinilaitos valmistaa kumpaakin
energiamuotoa paljon yli tarpeen. Sahkonkulutus tilalla on 180 MWh/v
ja lampoa tarvittaisiin noin 320MWh/v. Lammon tarve voi hieman
nousta, jos asuinrakennukseen valitaan lampiméilld vedelld toimiva
ldmmitysjérjestelmd. Sdhkon tarve on joka tapauksessa suurempaa kuin
mité stirling-tekniikalla pystytddn valmistamaan. Joka tapauksessa
tilalle on tultava siahkoyhtion linjat, koska ilman varajirjestelméi ei voi
toimia. Niin sanottu siirtomaksu maksaa aina, joten ei kannata maksaa

linjoista, joita ei kdyti.

Stirling-tekniikalla toimivan voimalaitoksen pitdisi toimia ldhes aina
tdydelld teholla, miki ei ehké ole koneistolle hyviksi. Niin ollen
huoltovili voisi muodostua lyhyeksi, mikd nostaa kustannuksia.
Lampoenergia sopisi kiinteistoon hyvin ja sithen tarvittava kapasiteetti
ylittyisi juuri sopivasti. Sdhkontuottoon Stirling on pieni, koska se

tuottaa vain hieman yli % kiinteiston sdhkon tarpeesta.

Mikroturbiinitekniikan tuottama lampoenergiaméira nousee yli
kiinteiston tarpeen. [lmeisesti séhkdenergiaa tarvitsisi ottaa valtakunnan

verkosta vain virtapiikkiaikoina.

Huolto on vield mikroturbiinin kokoiselle laitokselle suhteellisen halpaa,
silld se on rakennettu padosin yksinkertaisista ja yleisista

komponenteista.
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8. Energiantuotannon menetelmivaihtoehdot

Maatilakiinteistoon tuleva voimalaitos sijoitettaisiin mahdollisimman
keskelle lammitettavid rakennuksia. Ihannetilanne olisi se, ettid
lampolaitos saataisiin rakennettua sikalan ldheisyyteen, milloin kallista
lampokanaalia asennettaisiin vain asuinrakennukselle ja kuivurille.
Edelld esitettyjen kriteerien perusteella paddyin kolmeen
perusratkaisuun. Maatilan 1immon- ja sdhkontuotannon

Investointivaihtoehdot on esitetty seuraavassa luvussa.

8.1 Vaihtoehto 1

Sikala ja korjaamo ldmpidvit aina kuumalla vedelld, viljan
kuivausaikaan my0s kuivurin IV-patteri. Asuinrakennus limpenee
sahkolld, mitd jo kdytossd olevat, sahkovastuksilla limpeédvit muurit
tukevat. Voimalaitos valmistaa sdhkoi stirling-moottorilla, ndin saadaan
Y4 sdhkostd omasta voimalaitoksesta. Kiinteistd on kytketty
valtakunnan sdhkoverkkoon lisdenergian tarpeen vuoksi.
Asuinrakennukseen tuleva limmin kidyttovesi tulee kattilan vieressa

olevasta varaajasta.
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8.2 Vaihtoehto 2

Lampimalld vedelld lampidvit asuinrakennus (erotuksena vaihtoehdosta
1), sikala, korjaamo ja kuivurin IV-patteri kuivausaikana. Voimalaitos
valmistaa sdhkod stirling-moottorilla, joka valmistaa ¥4 sdhkon
tarpeesta. Kiinteisto on kytketty valtakunnan verkkoon lisdenergian
tarpeen vuoksi. Asuinrakennukseen tuleva limmin kiytto- ja

lammitysvesi tulevat kattilan vieressd olevasta varaajasta.

8.3 Vaihtoehto 3

Sikala ja korjaamo ldmpiévit aina kuumalla vedelld ja kuivurin IV-
patteri vain kuivausaikaan. Asuinrakennus ldmpiaa sihkolld. Kaikki
sdahkolaitteet toimivat koko kiinteistdssd omasta voimalaitoksesta
tulevasta sdhkostd. Sahko valmistetaan mikroturbiinilaitoksella.
Kiinteisto on kytketty valtakunnan verkkoon varaenergian tarvitsemisen

varalta.

8.4 Oljylimmitys

Tilalle hankittaisiin uusi 6ljykattila ja muuten
jarjestelyt pysyisivit samankaltaisina kuin tilld hetkelld. Néin
asuinrakennukseen ei saataisi vieldkddn keskuslammitystd, vaan muurit
toimisivat edelleen sen 1immon ldhteend. Viljan kuivaamon

esilimmitinti ei kannattaisi hankkia, koska se lisdisi 6ljyn kulutusta.
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8.5 Vaihtoehtojen analysointi

Juuri tehdyn asuinrakennuksen peruskorjauksen vuoksi vaihtoehto yksi
tai kolme olisi helpoin toteuttaa. Asuinrakennukseen ei tarvitsisi laittaa
muuta kuin sdhkopatterit ja liittdd ne verkkoon. Nédin sdhkonkulutus
lisddntyisi entisestdin, joten ykkosvaihtoehdossa ostosdhkon kulutus
voisi pysyd samana, vaikka sitd valmistettaisiin itse. Myos
kolmosvaihtoehdossa jouduttaisiin useammin kidyttiméain
valtakunnanverkon sdhko6d, koska virtapiikkiaikoina sdhkontarve
ylittdisi valmistusméaérian. Toteutuksen kannalta jarkevin vaihtoehto olisi
numero kaksi. Siind pystyttdisiin kdyttimiin mahdollisimman paljon
molempia energiamuotoja. Télloin asuinrakennukseen asennettaisiin
pintaputkitus, joten vesiputket eivit rikkoisi saneerattuja pintoja. Shko
voitaisiin vihentdd tamin hetken kulutuksesta, joten se vihentiisi

ostosahkon méaaria.

Mikroturbiinitekniikka sopisi alueelle, jossa olisi muuta asutusta tai
teollisuutta paljon ja joihin voisi tehdd lammontuottosopimuksia.
Nikalin tila sijaitsee harvaan asutulla alueella, joten on mahdollista, ettid
kaukoldammon tuottaminen tulisi limpokanaaliverkon takia liian
kalliiksi. Samoin viljankuivaamon muuttaminen kokonaan uuden

lampdolaitoksen varaan vaikuttaisi vain viljan kuivausaikaan.

9 Kannattavuuslaskelmat

Kannattavuuslaskelmissa on monia tekijoitd, joita ei ole voitu
varmuudella tietdi tai ennakoida. Kaikkiin komponentteihin ja muihin
kuluihin on haettu ainakin keskiarvohinnat, mutta suurimmaksi osaksi

hinnat on kysytty komponentteja myyvistd myymaloista.
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9.1 Tuet ja rahoitukset

Koska tilalla Ilimmitetidin maatalousrakennusten lisdksi myos
asuinrakennusta, on haettavan maatalouden limpokeskustukea.
Maatalouden lampdokeskustuen piiriin ei kuulu asuinrakennuksen
lammitysjérjestelmin saneeraus, siksi lopullisesta hankehinnasta
joudutaan erottamaan asuinrakennukseen menevit kulut.
Liampokeskustuen avustus TE-keskukselta on 15 prosenttia
hankintamenosta. Valtio myontii korkotukea 70 % pankille
hankintamenosta, misti se takaa 20 % lainan mairéstda. Koko lainan
maiirdstd on korkotukilainaa 70 % ja normaalia yrityslainaa 30 %.
Korkotukilainan ero normaaliin yrityslainaan on koroissa.
Korkotukilainassa on aina sama lyhennysméiiri ja siind on sama osuus

korkoa ja itse lainaa. (Sirento 14.1.2009 ; Tuomisto 30.1.2009.)
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9.2 Hankintameno

Ensimmadisen vaihtoehdon ja 6ljyvaihtoehdon hankintameno on samaa
luokkaa, joten on jo tédssd vaiheessa todennikoisti, ettd 0ljylimmitysti
ei ole jarkeviid rakentaa uudestaan. Huomattavaa on, kuinka korkeaksi
nousee toisen vaihtoehdon hankintameno. Toisessa vaihtoehdossa arvoa
nostaa asuinrakennuksen putkitus. Kolmannen vaihtoehdon kuuluukin
olla kallis hankkia, koska sillid pystyy tekem@ddn moninkertaisen méérin
energiaa stirling-tekniikkaan ndhden. Hankintameno on laskettu ilman

TE-Keskuksen 15 %:n avustusta. (Kuva 6)

120000
100000
OVaihtoehto 1
“ 80000 B Vaihtoehto 2
£ 60000 - OVaihtoehto 3
40000 moly
B Nykytilanne
20000
0
Vaihtoehdot

Kuva 7 Hankintameno
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9.3 Kiinteit kustannukset

Vieldkin kolmosvaihtoehto on arvokkain, ja syy on suurelta osin
kiinteisiin kustannuksiin luettavat poistot. Jokaisen vaihtoehdon, paitsi
nykytilan, suurin osatekijad on poistot. Téstd syystd kaavio on
hankintamenokaavion kaltainen. Korkona olen perusesimerkissi
kayttinyt Nordea pankin esittimid 10 vuoden korkoprosenttia 3,4.

(Kuva 7).

10000

9000

3888 i OVaihtoehto 1
w 6000 - B Vaihtoehto 2
£ 5000 OVaihtoehto 3
T 4000 a6l

3009 B Nykytila

2000

o  Em

0
Vaihtoehdot

Kuva 8 Kiinteit kustannukset

9.4 Muuttuvat kustannukset

Muuttuvat kustannukset alkavat ndyttdd uusiutuvan energian
edullisuutta. Muuttuvien kustannusten suurin tekijd on polttoaineen
hinta. Nyt kolmosvaihtoehto on halvin vaihtoehto, koska muuttuvissa
kustannuksissa on laskettu omalla voimalaitoksella tehty sdédsto sihkon
kulutuksen osalta. Vaikka polttoainetta kuluu hakevoimalaitoksissa
suhteessa enemmain kuin 0ljyi, tdytyy muistaa, ettd hakkeella tuotetaan

sekd 1ampoa ettd sdhkod. Jos kolmannen vaihtoehdon ylimédrdisen
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lammon saisi myytyid, mikroturbiinin kannattavuus nousisi roimasti.

(Kuva 8).

50000
45000
32888 OVaihtoehto 1
w 30000 mVaihtoehto 2
g 25000 OVaihtoehto 3
T 20000 20y
10000 BNykytilanne
10000
5000
0
Vaihtoehdot

Kuva 9 Muuttuvat kustannukset

9.5 Kustannukset yhteensi

Kun kustannukset lasketaan yhteen, polttoaineen hinta nidyttdi olevan
suurin tekijda hinnan muodostumisessa. Kokonaisuudessa niakyy hyvin
my0s oman sdhkontuotannon edut. Ilman kalliita hankintakustannuksia

mikroturbiini olisi ehdottomasti tuottavin laitos. (Kuva 9).
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Kuva 10 Kustannukset yhteensd

9.6 Kokonaiskustannukset ja hankintameno yhdessé

Nykytilanteessa ja 3.4% korolla timéinhetkinen lammitysjarjestelma on

kaikkein edullisin. On havaittavissa, ettd uudet kehitteilld olevat

lammitysjarjestelmit ovat erittdin pitkdn ajan sijoituksia. Joka vuosi

saadaan hieman kevyemmiit kiyttokustannukset energiakustannusten

sddstojen muodossa, mutta se ei riitd korvaamaan huikeita

hankintakustannuksia. (Kuva 10).

Kuvassa 11 uusiutuvien energiamuotojen voimalaitos tulee hieman

edullisemmaksi, koska taulukossa on huomioitu TE- keskuksen 15 %

maatilan lampokeskuksen avustus. Avustus ei kuitenkaan merkittavasti

vihenni stirling- ja mikroturbiinivoimalaitosten suuria

hankintakustannuksia.
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Kuva 11 Kokonaiskustannukset ja hankintameno yhteensd
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Kuva 12 Kokonaiskustannuksiin ja hankintamenoon saatu 15% avustus




10 Eri vaihtoehtojen investointien tarkastelua

Korko %

Nettonykyarvo (Aika 10v)

Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 2
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Vaihtoehto 3 Oljy

3,4 %

67 522 €

60 121 €

26 985 €

-326 761 €

5%

62 376 €

55 540 €

24 929 €

-301 861 €

10 %

49 636 €

44196 €

19 837 €

-240 206 €

Taulukko on laskettu kéyttden tulovirtana 1amp0- ja sdhkoenergian
saastod nykyiseen lammitysmuotoon nihden. Nykyinen
lammitysjédrjestelmé on jo aiemmin mainittu 6ljy, mutta kaaviossa
nikyva 6ljy on mahdollinen uusi jirjestelma.

Uuden oljykattilan hankkiminen olisi aika ajattelematon teko. Oljyssi
hintaa lisdi tietenkin polttoaine. Uutta 6ljykattilaa ei saisi maksettua niin
sanotuilla sddstoilld koskaan. Jos nettonykyarvo laskee miinukselle, on
takaisinmaksukin vaikeaa. Takaisinmaksu aika on jokaisessa
bioenergiavaihtoehdossa suhteellisen hyvé, silld takaisinmaksuaika ei

saisi olla yli kymmenti vuotta.

Taulukko 2 Takaisinmaksuaika ja investoinnin kannattavuus

Vaihtoehto

Vaihtoehto 1 2 Vaihtoehto 3 Oljy

Nettotuotot

16224,97 17745 16365

Takaisinmaksuaika
(vuotta)

3,4 % 5,0 5,9 8,0 | Ei koskaan

5% 5,0 5,9 8,0 | Ei koskaan

10 % 5,0 5,9 8,0 | Ei koskaan

Investoinnin suuruus

81469 105523 131369 92941

Investoinnin kannattavuus

Ensimmaiinen vaihtoehto on jarkevin laskelmien perusteella, silla
nettonykyarvo on suurin. Pienin investointi tuottaa kuitenkin
lampdenergian lisdksi hieman sdhkod ja néin ollen kaikki kustannukset
pysyvit kohtuullisina. Takaisinmaksuaika on luonnollisesti myds pienin,
miki aiheuttaa nopean varsinaisen siddston. Toisen vaihtoehdon kallein

investointi on lampdvesiputkien asentaminen taloon. Pitkélld juoksulla
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tdma investointi kuulostaisi jirkevimmaltd, vaikka nettonykyarvo on
melkein 10 000 euroa pienempi. Nami kaksi vaihtoehtoa ovat minun
suositukseni maatilan limmitys- ja sdhkontuottoratkaisuiksi. Vaikka
mikiin vaihtoehto ei ndytd kannattavan, tilanteeseen vaikuttavat monet
pienet asiat. Kustannuksiin siséltyvi polttohake on laskettu kaavioon
markkinahinnalla 15 euroa - jos hinta lasketaan 10 euroon, nousee
ensimmadisen vaihtoehdon pienimmin koron (3,4 %) laskelmassa
kannattavuus positiiviseksi. Toisin sanoen vaihtoehto yksi saattaa
kiytdnnossi osoittautua kannattavaksi (positiivinen tulovirta), mikéli
lahtotilanteen hinnoissa tapahtuu oikean suuntaisia, melko pienidkin

muutoksia.

Taulukko 3 Energian hinnat investoinnin jilkeen

Ostetun energian hinta investoinnin jalkeen

Vaihtoehto | Vaihtoehto )

1 2 Vaihtoehto 3 | Oljy
Kaytettdvan lammoén maéra MWh/v 279,12 279,12 279,12 279,12
Polttoainekulut €/vuosi 7425 7425 16434 20021,904
Kaytettavan sahkén maard MWh/v 180 180 180 180
Séhkdkulut €/vuosi 9540,33 8268,29 954,03 11448,40

Energiahinnat ovat laskettu taulukossa 4 ilman siirtomaksuja tai muita
lisid. Niilld hinnoilla keventiisi vuosittaisia energiakustannuksia
ainakin hieman. Kolmannen vaihtoehdon korkea polttoainekustannus
johtuu suuresta lammontuottokapasiteetista. kohdetilalla tima
vaihtoehto ei ole jarkevi, koska suurin osa mikroturbiinin tekemésti
ldmmostd menee hukkaan. Ykkos- ja kakkosvaihtoehdon eri sihkon
kulutusmééré johtuu eri limmitysratkaisusta asuinrakennuksessa.
Ykkosessd se on sdhko ja kakkosessa vesikiertolimmitys.

Talld hetkelld, kun energia-asiat ovat muutoksen kourissa, odottaisin
vield uuden investoinnin padtostd, jos se on vanhan oljykattilan kanssa
mahdollista. Vield ei tiedd varmasti, tuleeko metsédenergialle
syottotariffia vai muuttuuko koko jérjestelmi. Samoin
voimalaitosratkaisujen hinnat voivat laskea ja niiden toimintavarmuus

kasvaa.
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12 Sihkonjako valtakunnan verkkoon

Sidhkonjako valtakunnan verkkoon ei tuo lisidtuloja, koska linjojen
omistaja Vattenfall ei maksa verkkoon tehdysté sdhkostd, mutta
Vattenfall ottaa mielelldin ylimédrdistd sihkod verkkoonsa. Téstd syystd
kannattaa sovittaa sihkon tuotto oman kapasiteetin alle, ndin maksaa

vain osasta sdhkosti. (Vilimaa 20.1.2009.)
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Liite 1 Vaihtoehdon yksi kustannuslaskelma

Muuttuvat kustannukset

Kiinteat kustannukset

Kattila+siilo+muut tarvikkeet 80 kW 6290 | Palkat 5000
2000W 150€/kpl
Sahkopatterit 10kpl 1500 | S&dhkén hinta 7920€/v
Kiertovesipumppu 1,2l 900 | Vuosihuollot 200€/V 200
Varaaja 3m3 2800
Jarjestelman huolto
(ylimaaraiset) 300€/NV ? 300
Rakennus 3000€/v ? 3000
IV-patteristo kuivuriin 5000
Sahkdkaapeli 3,50€/m 953,75
Polttomateriaali (Hake) 12-16€/MWh*450 6750
Stirlin moottori ja siihen
tarvittavat 10 kKW sahkdteho 25000
Lampdkanaali 125m*60€/m 7500
Yhteensi 59993,8 | Yhteensa 5200
[Kokonaiskustannukset€ [ [651938]
m
) Investoinnin jalkeen itse tuotettu energiamaara
Ladmpdlaitos-asuinrakennus 147.5 Energian kulutus Oljytonnia/v | MWh/v | MWh/v
Lampdlaitos-kuivuri 85 Sikala 12| 139,56 139,56
Lampdlaitos-konehalli 40 Kuivuri 12| 139,56 93,04
272,5 Sahkdn kulutus 200 50
Yhteensa 479,12 282,6
Toe MWh
11,63
Oljyn hinta €/I 0,77
Oljyn hinta €MWh 66,21

Sahkon hinta €/ MWh

63,60




Liite 2 Vaihtoehdon 2 kustannuslaskelma

Kiinteat
Muuttuvat kustannukset € kustannukset €
Kattila+siilo+muut tarvikkeet 80 Kw 6290 | Palkat 5000
Patteriputkisto taloon 19000 | Sdhkén hinta 7920€/v 7920
Kiertovesipumppu 1,2l 900 | Vuosihuollot 200€/NV 200
Varaaja 3m3 2800
Jarjestelman huolto
(ylimaaraiset) 300€/v ? 300
Rakennus 3000€/v ? 3000
12-
Polttomateriaali (Hake) 16€/MWh*450 6750
[V-patterit kuivuriin 5000
Sahkdkaapeli 3,50€/m 953,75
Stirlin moottori ja siihen 10 kKW
tarvittavat sahkéteho 25000
Lampdkanaali 272,5m*60€/m 16350
Yhteensa 86343,8 | Yhteensa 13120
[Kokonaiskustannukset [ [99463,8]
m
) Investoinnin jalkeen itse tuotettu energiamaara
Lampélaitos-asuinrakennus 147,5 Energian kulutus Oljytonnia/v | MWh/v | MWh/v
Lampdlaitos-kuivuri 85 Sikala 12]139,56 139,56
Lampdlaitos-konehalli 40 Kuivuri 12| 139,56 93,04
272,5 Sahkon kulutus 180 50,00
Yhteensa 459,12 282,60
Toe MWh
11,63
Oljyn hinta €/I 0,77
Oljyn hinta €/ MWh 66,21
Sé&hkdn hinta €/ MWh 63,60




Liite 3 Vaihtoehdon 3 kustannuslaskenta

Muuttuvat kustannukset € Kiintedt kustannukset €
Kattila+siilo+muut tarvikkeet Laka 80-100kW 6290 | Palkat 5000
2000W 150€/kpl
Séhkopatterit 10kpl 1500 | S4hkén ostohinta
Kiertovesipumppu 1,2l 900 | Vuosihuollot 200€/v 200
Varaaja 3m3 2800
Jarjestelman huolto (ylimaaraiset) | 300€/v ? 300
Rakennus 3000€/v ? 3000
[V-patteri kuivuriin 5000
Sahkodkaapeli 3,50€/m 953,75
Mikroturbiinilaitos 2500-3000€/kW 90000
Lampdkanaali 272,5m*60€/m 0
Yhteensé 125683,8 | Yhteensé 5200
Kiertovesipuppu 1,2 900 €
Patteriputkisto taloon 19 000 €
Séhkéteho kW 30
MWh/v 150
m
) Investoinnin jalkeen itse tuotettu energiamaara
Lampdlaitos-asuinrakennus 147,5 Energian kulutus Oljytonnia/v | MWh/v | MWh/v
Lampdlaitos-kuivuri 85 Sikala 12| 139,56 139,56
Lampdlaitos-konehalli 40 Kuivuri 12| 139,56 93,04
272,5 S&hkén kulutus 180 165
Yhteensa 459,12 397,6
Toe MWh
1 11,63
Oljyn hinta €/I 0,77
Oljyn hinta €/MWh 66,21
Séhkén hinta €/ MWh 63,60




Liite 4 Eri vaihtoehtojen vertailu, mukana myos 6ljy vaihtoehto ja nykytilanne

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 Oljy Nykytilanne
Investoinnit
Kattila+siilo+muut tarvikkeet 6290 6290 6290 4000
Sahkopatterit 1500 1500
Kiertovesipumppu 900 900 900 900
Varaaja 2800 2800 2800 2800
Rakennus 3000 3000 3000
IV-patteristo kuivuriin 5000 5000 5000 5000
Séahkokaapeli 953,75 953,75 953,75
Stirlin moottori ja siihen tarvittavat 25000 25000
Lampodkanaali 7500 16350 0 16350
Patteriputkisto taloon 19000 19000
Mikroturiiinilaitos 90000
Hankintameno-15% TE-keskuksen avustus 45002 67400 93877 48050
Investoinnista aiheutuvat kiintedt kustannukset
Poisto, %/vuosi 10 10 10 10
Jaannésarvo, € 18460 27648 38509 16754 0
Korkovaatimus % 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Keskimaarainen poistomaara €/vuosi 3448 5165 7193 3130 0
Kiintea 3,4% korkovaatimus €/kk/10 vuotta (Nordea) 520 768 1083 472
Vuosihuollot €/vuosi 200 200 200 200 200
Palkat €/vuosi 1000 1000 1000 1000 1000
Kiinteat kustannukset yhteensa 1720 1968 2283 1672 1200
Muuttuvat kustannukset
Tuotettu energiamaara MWh/vuosi 450 450 996 280 280
Hyoétysuhde, % 91 91 91 93 93
Polttoaine maara, MWh/vuosi 495 495 1095,6 302,4 302,4
Polttoaine hinta, €/ MWh 15 15 15 66,21 66,21
Polttoainekustannus €/vuosi 7425 7425 16434 20021,904 20021,904
Ostetun sahkdn maara, MWh/vuosi 150 130,00 15 180 180
Ostetun s&hkdn hinta, €/ MWh 63,60 63,60 63,60 63,60 63,60

Séahkoékulut €/vuosi 9540,33 8268,29 954,03 11448,40 11448,40



Korjaus ja huolto €/vuosi 300 300 300 300 300

Muuttuvat kustannukset ihteensé 26806 24262 18642 43219 43219
Kustannukset ihteensé+ensimméisen vuoden hankintameno 81469 105523 131369 92941 44419

Poistojen lasku prosentti 10

0,9 0,9 0,9 0,9

47649 71364 99399 43245

42884 64228 89459 38921

38596 57805 80513 35028

34736 52025 72462 31526

31263 46822 65216 28373

28136 42140 58694 25536

25323 37926 52825 22982

22791 34133 47542 20684

20511 30720 42788 18616

18460 27648 38509 16754

Poistojen maara yhteensa € 34483 51646 71934 31296

Keskimaarainen poistoméaara €/vuosi 3448 5165 7193 3130



Liite 5 Investointilaskelma

Korko %

Nettonykyarvo (Aika 10v)

Vaihtoehto 1

Vaihtoehto
2

Vaihtoehto

3

Olj

Vaihtoehto  Vaihtoehto
Vaihtoehto 1 2 3 Oljy
Nettotuotot 16224,97 17745 16365
Takaisinmaksuaika
(vuotta)
Ei
3,4 % 5,0 5,9 8,0 | koskaan

Vaihtoehto | Vaihtoehto |
Vaihtoehto 1 2 3 Oljy Nykehetki
Polttoainekustannus
€/vuosi 7425 7425 16434 20022 20022 | Investoinnin suuruus -81469| -105523| -131369| -92941
Séhkdenergian
hinta €/vuosi 9540 8268,29 954 11448 11448 | Jaettuna 10 vuodelle -8147 -10552 -13137 -9294
Yhteensa 16965 15693 17388 31470 31470 | Kiintedt kustannukset-poistot 1720 1968 2283 1672
Jokaiselle vuodelle tulevat kustannukset
1 6427| - 8584 | - 10854 | -39092
2 6427| - 8584 | - 10854 | -39092
3 6427| - 8584 | - 10854 | -39092
4 6427| - 8584| - 10854 | -39092
5 6427| - 8584| - 10854 | -39092
6 6427| - 8584 | - 10854 | -39092
7 6427| - 8584 | - 10854 | -39092
8 6427| - 8584 | - 10854 | -39092
9 6427| - 8584 | - 10854 | -39092
10 6427| - 8584 | - 10854 | -39092




Vaihtoehto | Vaihtoehto |
Vaihtoehto 1 2 3 Oljy Nykehetki
Ei
5% 5,0 5,9 8,0 | koskaan
Ei
10 % 5,0 5,9 8,0 | koskaan
Investoinnin
suuruus 81469 105523 131369 92941
Investoinnin
kannattavuus




Liite 6 Energian hinta

Sahkdn hinta nykyhetkessa

Energia polar

kk maara laatu €/KWh €/MWh €
sahkon hinta 5,32 snt/KWh 0,0532 53,2 9576
Vattenfall
siirtomaksu 12 124,7 €/kk 1496,4
talvi siirto 4 2,6 snt/KWh 0,026 26 104
muun ajan siirto 8 1,3 snt/KWh 0,013 13 104
mittalaitemaksu 12 14 €/KK 168
Sahkolasku yhteensa v
Muuntokerroin 11,63
Lampdenergian )
MWh/v kulutus Oljytonnia/v | MWh/v
Sé&hkdn kulutus 180 Sikala 12| 139,56
emwh 6360 Kuivuri 12| 139,56
Yhteensa 279,12
Ostetun energian hinta investoinnin jalkeen
Vaihtoehto | Vaihtoehto )
1 2 Vaihtoehto 3 | Oljy
Kaytettavan lammon maara MWh/v 279,12 279,12 279,12 279,12
Polttoainekulut €/vuosi 7425 7425 16434 20021,904

Kaytettdvan sdhkén maard MWh/v

180

180

180

180

Sahkokulut €/vuosi

9540,33

8268,29

954,03

11448,40




