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LYHENTEET JA TERMIT

Deterministinen ilmid

Epéavarmuus

Stokastinen ilmi®

Substituutti

TRY2012

llmién alkuarvojen perusteella voidaan tarkasti laskea
ilmion lopputila eli tulos.

Riittdmé&ton, vaara tai puutteellinen tieto asioista, tapahtu-
mista ja niiden mahdollisista seurauksista aiheuttaa var-
muusvajetta. Tulevaisuuden ennustamisen on aina epa-
varmaa.

Lahtdtilastaan ilmid voi paatya useisiin erilaisiin lopputiloi-
hin, eli ilmi6é on satunnainen.

Toisensa korvaava asia tai esine.

Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012.



1 JOHDANTO

Suorittamieni ylemma&n ammattikorkeakoulun opintojen aikana kiinnostuin investoin-
tien kannattavuuden laskennasta todenndkoéisyyteen perustuen. Satunnaisuus ja
todenné&kdisyys ovat mukana kaikissa elaman ilmidissa ja siten myo6s investointeihin
siséltyy aina epavarmuutta. Investointilaskelmien avulla pyritddn ennustamaan inves-
tointien kannattavuutta. Perinteiset deterministiset investointilaskentamenetelmét
tuottavat yhden luvun investoinnin kannattavuuden arviointiin laskentakertaa kohti.
Tama yksittainen lukuarvo ei kerro milla todennadkoisyydellda investoinnin laskettu
kannattavuus toteutuu. L&htttietoihin sisaltyvdd epévarmuus pyritddn talldin otta-

maan huomioon kasvattamalla laskelmissa kaytettavan diskontauskoron arvoa.

Epavarmuuksien huomioiminen investointienlaskelmissa on ollut tydlasta, koska
talloin laskettavaksi tulevien vaihtoehtojen maard on erittdin suuri. Tietokoneiden
laskentakapasiteetin kasvaminen ja ohjelmien kehittyminen mahdollistaa nykyisin
ratkaista simuloimalla stokastisia muuttujia siséltavia dynaamisia malleja. Simuloin-
nissa epavarmuus voidaan maarittaa jokaiselle lahtdarvolle, simuloinnin tuloksena
saadaan tietda investoinnin kannattavuus jakauma ja todenn&kdoisyys. Useita simu-
lointeja suorittamalla voidaan hakea ratkaisua, jossa todennakgisyys saavuttaa halut-
tu kannattavuus ylittyy riittavalla varmuudella. Tavoitteena on rakentaa helppokayttoi-
nen investointisimulaattori, jolla yleisten investointien simulointi on yhta helppoa kuin
perinteisten investointilaskelmien tekeminen. Tydssé esitetddn simuloinnin kayttékoh-

teita ja simulointiprosessin suorittamisen periaatteet.

Tybpaikkani edustajana osallistuin Kestdva kehitys rakennusalan koulutuksessa
hankkeeseen. Rakennusten kaytdnaikaisella energiankulutuksella on kestavan kehi-
tyksen kannalta suuri merkitys. Rakennuskanta uusiutuu hitaasti, jolloin olemassa
olevien rakennusten energiankulutusta on saatava véhennettya ja siirryttava kaytta-
maan uusiutuvia energialéhteitéa ilmastotavoitteisiin paédsemiseksi. llmalampdpump-
pujen avulla voidaan lisata uusiutuvan energian kayttod, vahentaa kasvihuonekaasu-
jen syntyd ja auttaa siten paasemdaan ilmastotavoitteisiin. Tassé tytssa laskenta-
esimerkkina on ilmalampépumpun hankinta olemassa olevaan sahkolammitteiseen
omakotitaloon. limaldmpdpumpun toimintaan rakennuksen lampéenergian tuottajana
littyy hyvin paljon epévarmuuksia ja silloin simulointi on luonteva tapa tutkia sen

toimintaa ja kannattavuutta investointina.



Yleisesti investoinnin kannattavuus lasketaan hankintahinnan, jadnnésarvon, vuosit-
taisten nettotulojen, koron ja kayttdian perusteella. Kaikkiin investoinnin [&htéarvoihin
littyy satunnaisuutta eli ne ovat stokastisia. Opinnéytetydssa kehitetddn investointi-
laskelmien suorittamiseen taulukkolaskentaohjelmalla simulaattori, jolle annetaan
lahtbarvojen stokastisuus jakautumien avulla. Useiden l&htdarvojen stokastisuuden
vaikutus lopputulokseen pyritddn havainnollistamaan graafisesti kannattavuuden

jakauma- ja kertymafunktioilla.

Esimerkki-investointina kaytettavan ilmalampdpumpun toiminta omakotitalon lisa-
lammaonlahteena simuloidaan vuositasolla, kayttden ulkoilmanlampdtiloina testivuo-
den TRY2012 arvoja. Simuloimalla saadaan tietdéd vuodessa kertyva vahennys ostet-
tavan lammitysenergian maaréssa. Taman jalkeen suoritetaan perinteiset determinis-
tiset investointilaskelmat ja investointisimulointi. Tuloksien perusteella arvioidaan
investoinnin taloudellista kannattavuutta. Lisaksi verrataan investointilaskelmien
tuloksia simuloimalla saatuihin tuloksiin. Voidaanko simuloimalla parantaa ja varmis-
taa investoinnin kannattavuuden toteutumista verrattuna deterministisiin laskentame-
netelmiin? Tuottaako simulointi sellaista lisatietoa ja ymmarrysta prosessista, etta
tiedon avulla voidaan parantaa prosessin toimintaa ja kannattavuutta? Kuinka paljon
lImalampépumpulla védhennetd&n kasvihuonekaasupdést6ja? Onko investointisimu-

laattori helppokayttdinen ja simuloinnintulokset helposti ymmarrettdvassd muodossa?
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2 INVESTOINTIEN TAVOITTEET JA RISKIT

2.1 Investointi

Investoinnit ovat menoja joista saatavien tulojen odotusaika on pitkd. Investointipaa-
toksen seurauksena sijoitetaan rahaa, jotta tulevaisuudessa saataisiin sijoitettua
rahan maarédd enemman nettotuloja. (Pellinen 2006, 170). Taloudellisesti onnistuneet
investoinnit lisdavat tuottavuutta, joka mahdollistaa bruttokansantuotteen kasvami-
sen. Tyypillisid investointi kohteita ovat esimerkiksi rakennukset, maa-alueet, laitteet,
koneet, kalusto, osakkeet, aineettomat oikeudet ja toiminnan kehittaminen. (Leppi-
niemi 2009, 15.) Resurssit toteuttaa investointeja ovat yleensa rajalliset ja eri kohtei-

den ja vaihtoehtojen valilla joudutaan tekem&én valintoja (Vanhalakka 2014, 35).

Kestavan kehityksen huomioiminen investoinneissa pyrkii vahentamaan ympariston
rasitusta seka lisddmaan taloudellista ja sosiaalista hyvinvointia pitkdn ajan kuluessa.
Ympaéristoystavallisid inventointeja ovat investoinnit energian ja raaka-aineiden kay-
ton vahentamiseksi, uusiutuvan energian kayton lisddmiseksi, padstdjen pienentami-
seksi ja jatteiden kasittelemiseksi. Yhteiskunnan epakohtien poistamiseen pyrkivat
investoinnit kuuluvat sosiaalisiin investointeihin. Investointi paatoksentekijéiden arvo-

jen pohjalta tehdyt investoinnit ovat eettisia investointeja. (Vanhalakka 2014, 36—-37.)

Investointien suuren merkityksen takia yksittaisille yrityksille, yhteiséille ja ihmisille,
investointeja on tutkittu paljon. Tavoitteena on ollut I6ytaa ratkaisuja ja laskentamene-
telmi&, joilla sijoitetun p&d&doman tuotto saadaan varmistettua mahdollisimman suurek-
si ja riskit padoman menettamiselle pieneksi. Investointien taloudellisen kannattavuu-
den ennustamiseksi kehitetyt perinteiset laskentamenetelmét ovat helppoja ja nopeita

kayttas.

Investoinnin vaihtoehtona voi olla vuokraus tai leasing. Jean Paul Getty on tiivistanyt
omistamisen ja vuokrauksen kannattavuuden seuraavasti "You should own what
increase its value, and rent what decreases in value” eli "Omista sellaista, jonka arvo

nousee ja vuokraa kaikki, jonka arvo laskee”. (Acento 2013.)
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2.2 Investointi vaihtoehtojen vertailu

Investointipd&tosta tehdessd vertaillaan yleensa useamman vaihtoehdon valilla.
Vaihtoehdot voivat olla hyvin erilaisia: ostetaanko, vuokrataanko, korjataanko, laajen-
netaanko vai hankitaanko kone, joka vahentda tyotekijdiden tarvetta. Eri investointi
vaihtoehtoja verrataan toisiinsa laskelmien avulla. Laskelmamenetelmien yksi jako
peruste on, etta otetaanko ajan mukaan tuoma rahan arvon muuttuminen huomioon
eli lasketaanko nykyarvot. Takaisinmaksuajan menetelmassé ei suoriteta diskont-
tausta ja se on siten hyvin nopea ja helpoin investointilaskelma menetelma. Diskont-
tausta kaytetddn nykyarvomenetelman, annuiteettimenetelman ja sisdisen korkokan-
nan menetelman laskelmissa. (Kinnunen, Laitinen, Laitinen, Leppiniemi & Puttonen
2006, 106-107.)

Tassa tyossa keskitytddn stokastisuuden huomioimiseen investointien kannattavuu-
den arvioinnissa. Determinististen investointilaskentamenetelmien teoriaa ei esitella,

vaikka vertailun vuoksi laskelmat suoritetaan ilmalampdpumppu esimerkin osalta.

2.3 Investointien riski

Tulevaisuuteen liittyvat epéavarmuudet aiheuttavat investoinneille riskid, asioiden
toteutumisesta ei voida tietdd varmasti (Kinnunen ym. 2006, 58). Riski viittaa siihen
mahdollisuuteen, ettd toteuttamalla toinen investointi olisi saavutettu parempi tulos.
Riskianalyysien kautta saatua tietoa hyddyntamalla on tarkoitus tehda paatoksia,
joihin liittyy pienempi ep&onnistumisen todennadkoisyys ja seuraamus. (Kansola 2010,
47.)

Ostotilanteessa tuotteen arvoon liittyy riskid, josta kaytetddn nimitysta taloudellinen
riski. Tuottaako tuote parhaan mahdollisen hyddyn tai edun, onko siina virhe tai pi-

taako sita korjata. Lisaksi tuote voi olla ylihintainen. (Kuusela & Ollikainen 2005, 195.)

Riski pitdisi periaatteessa pystyd mittaamaan ja laskemaan sille todennakoisyys
(Kuusela & Ollikainen 2005, 23). Laskennassa kerrotaan riskin todenndkoisyys sen
aiheuttamilla seurauksilla, taulukossa 1 on esitetty riskin todenndkdisyydelle ja seu-

raukselle luokat ja niit& vastaava numeroarvo (Kansola 2010, 47).
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TAULUKKO 1. Riskin laskeminen sen todennakoéisyyden ja seurauksen tulona
(Kansola 2010, 47)

Riskin todennakdisyys Riskin seuraus

0: ei relevantti 0: ei vaikutusta

2: erittdin epatodennékdinen 2: merkitykseton

5: keskinkertainen muutos 5: keskimaaradinen

8: erittdin todenn&kdinen 8: erittdin vaurioittava
10: todella varma 10: todellinen tuho

Todenndakoisten riskien toteutuminen on pyrittava estdmaan erilaisilla toimenpiteill&.
Toissijaisesti tehddan suunnitelma, miten toimitaan riskin toteutuessa. Naiden suun-
nitelmien avulla saadaan lisatietoa pohdintaan, kannattaako investointia tehda siihen
littyvan riskin takia. (Kansola 2010, 48.)

2.4 Riskin todenn&kdisyysjakaumia

Edellisessa luvussa riskin todennakoisyytta ja seurausta arvioidiin numeroarvoilla.
Yksiarvoinen riskin arvio on puutteellinen, koska se kerro mitdédn muista
todennédkdisista vaihtoehdoista. Todenndkdisyyksien ja niiden vaikutuksien
huomioiminen hankkeen tulokseen kuuluu kvantitatiiviseen riskienanalyysiin.
Tuloksen avulla voidaan arvioida hankkeen kokonaisriski seka kohdistaa

riskienhallinta toimenpiteet oikein. (Honkaniemi & Kiiras 2010, 1.)

Hankkeen kustannuksia voidaan arvioida yksiarvoisten eli determisten arvojen avulla
tai stokastisilla arvoilla, jolloin arvo voi vaihdella tietylla vaihteluvalilla.
Kustannustekijat ja aikataulumuuttajat ovat harvoin tarkkaan tiedossa.
Epavarmuuden ottaminen huomioon laskelmissa, kayttden stokastisia arvoja ja
kvantitatiivisd menetelmi& tuottaa vastaukseksi todennékdisyysjakauman hankkeen
tuloksesta. (Honkaniemi & Kiiras 2010, 2.)

Muuttujaan liittyvad epéavarmuutta voidaan esittdd todennakaoisyysjakautumilla. Siind
esitetddn muuttujan kaikki mahdolliset arvot ja seka niiden suhteellinen
esiintymistodennékdisyys. Kun satunnaismuuttuja esitetddn kuvaajalla, muuttujan
kaikki arvot ovat X-akselilla ja Y-akselin arvo kertoo muuttujan arvon suhteellisen
esiintymistodennakdisyyden.  Kuvion pinta-ala on yksi, kaikkien arvojen

yhteenlaskettu todenndkéisyys on aina 1 eli 100 %. (Honkaniemi & Kiiras 2010, 3.)
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Todennakoisyysjakauman muotoa kuvaa useita tunnuslukuja, joita havainnollistetaan
kuviossa 1. Tarkeimméat niistd ovat moodi, keskiarvo eli odotusarvo, mediaani ja
keskihajonta. Suurimmalla todenn&kdisyydella esiintyva yksittdinen arvo on moodi.
Odotusarvo lasketaan jakamalla havaintoarvojen summa niiden lukumaaralla.
Mediaani on keskiluku, jota suurempia ja pienenpia havaintoja on jarjestetyssa
arvojoukossa yhtd monta. Keskihajonta ilmaisee paljonko aineisto hajaantuu
mediaanin molemmin puolin.

JAKAUMIEN NIMITYKSIA
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KUVIO 1. Jakaumien tarkeimmaét nimikkeet

2.4.1 Normaalijakauma

Normaalijakauma tunnetaan Gaussin kayréna, Karl Friedrich Gauss (1077 - 1855)
kehitti normaalijakauman tutkiessaan téhtitieteen mittausvirheiden jakautumista.
Normaalijakauman muotoa noudattavia muuttujia on luonnossa monia. Mittausvir-
heet, elaimisttjen biologiset ominaisuudet kuten pituus ja paino ovat satunnaismuut-
tujia, jotka noudattavat normaalijakaumaa. Rakentamisessa tuntipalkojen hajonta
noudattaa normaalijakaumaa (Kiviniemi 1996, 33).

Normaalijakauma on symmetrinen, yksihuippuinen ja odotusarvo (keskiarvo) on

huipun kohdalla. Keskihajonta maarittelee jakauman muodon eli huipukkuuden.
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Kuviossa 2 on esitetty hormaalijakauman tiheysfunktio N(5, 0,5), eli odotusarvo 5 ja

keskihajonta 0,5.

Normaalijakauma
0,90 -
0,80
0,70 -
0,60
0,50
0,40 -
0,30
0,20

0,10 -

0,00

KUVIO 2. Normaalijakauma eli Gaussin kayra

Kun tiedetddn satunnaismuuttujan keskiarvo ja keskihajonta, se voidaan muuttaa
standardoiduksi normaalijakaumaksi N(O, 1). Muunnoksessa satunnaismuuttujan
arvosta vahennetdan jakauman keskiarvo ja erotus jaetaan keskihajonnalla. Muun-
nosta kaytetdan, kun normaalijakauman todennakdisyyksien maarittelyssa kaytetaan

apuna tilastotieteen kirjojen taulukoita. (Taanila 2011, 21-22.)

2.4.2 Beta-jakauma

Normaalijakauman ollessa symmetrinen ja yksihuippuinen, beta-jakauman tiheys-
funktion huiput voivat olla aaripaissa ja kuvaaja epasymmetrinen. Beta-jakauman
avulla voidaan kuvata hyvin monia maailmassa esiintyvia ilmidita. Beta-jakauma
funktion maarittelyyn tarvitaan ala- ja ylaraja x:n arvolle, milla valilla funktio lasketaan
ja jakauman parametrit oo ja . Kuten kuviosta 3 nahdaan, erilaisilla parametrien

arvoilla a ja p saadaan syntymaan hyvin monimuotoisia jakaumia.
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Beta-jakaumia
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\
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KUVIO 3. Erilaisia beta-jakauman tiheysfunktioita (muokattu lahteesta Mellin 2006,
409)

Kun annetaan arvo 1 alfalle(a) ja betalle (B), saadaan jatkuva tasainen jakauma, joka
on esitetty myds kuviossa 3. Beta-jakauma on symmetrinen, kun alfan ja betan arvot
ovat samat. Kuvaajan paikalliset maksimit ovat ala- ja yldrajan kohdalla, alfan ja

betan arvojen ollessa alle yhden. Samalla kuvaaja on U:n muotoinen.

2.4.3 Kolmipistearvio

Kaikista ilmigista ei ole riittdvd& havaintoaineistoa, ettd ne voitaisiin sovittaa johonkin
todenné&kdisyysjakaumaan. Silloin voidaan joutua turvautumaa subijektiivisiin arvioi-
hin. Talldin voidaan ottaa kayttdon kolmipistearviointi. Jatkuvalle muuttujalle maéaritel-
l[a&n optimistinen, todennakdinen ja pessimistinen arvio. (Honkaniemi & Kiiras 2010,
4.) Kuviossa 4 on esimerkki kolmipistearviosta. Pessimistisen ja optimistisen arvon
puoli riippuu kuvattavasta suureesta, verrattaessa vaikka ostohinnan ja kaytetyn

tyOajan kuvaajia.
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Kolmipistearvio
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KUVIO 4. Epdsymmetrinen kolmipistearvio

Optimistinen arvio toteutuu, silloin kun kaikki menee suunniteltua paremmin. Kaytan-
nossa se edustaa arvoa, joka voidaan saavuttaa edullisimmillaan tai on nopein mah-
dollinen suoritus. Kuvaajan huipun arvo on todenn&koisin arvo, joka saavutetaan.
Huippu arvo vastaa deterministisissa laskuissa kaytettavaa arvoa. Huomattavia on-
gelmia kohdatessa tulokseksi saadaan pessimistisimman arvion arvo. (Honkaniemi &
Kiiras 2010, 4.)

2.4.4 Nelipistearvio

Nelipistearviossa kolmipistearvion arvojen lisdksi on mukana &&rimmainen arvo
(ekstreemi). Sen toteutumisen todennakoisyys on pieni, mutta vaikutukset toteutues-
saan hyvin merkittavat. Nelipistearviota kaytetddn voimakkaasti vinoutuneiden ilmifi-
den kuvaamiseen. (Honkaniemi & Kiiras 2010, 4.) Kuvion 5 kuvaaja on positiivisesti

vinoutunut ja keskiarvo kuvaajalla on suurempi kuin moodi.
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KUVIO 5. Nelipistearvio

2.5 Reaalioptiomenetelmat investointien suunnittelussa

Stewart C. Myers on esittdnyt vuonna 1977 reaalioptio-termin ensimmaista kertaa.
Hanesta yrityksen arvon muodostavat sen hetkiset varat ja mahdollisuudet ostaa
omaisuutta suotuisaan hintaan. (Lyytikdinen 2006, 8-9.) Option yleinen ominaisuus
on, ettd sen haltijalla on oikeus, mutta ei velvoitetta, ostaa tai myyda option kohteena

oleva etuus ennalta maéaritellyilla ehdoilla (Tuhkanen 2004, 26).

Lyhimméan takaisinmaksunajan, nykyarvon ja sisédinen korkokannan menetelmat
perustuvat perinteiseen normatiiviseen investointiteoriaan (Tuhkanen 2004, 21-22).

Tallgin etsitdan vastauksia kysymyksiin (Tuhkanen 2004, 20):

e Paljonko tulisi investoida?
¢ Mihin kohteisiin investoidaan?

e Miten investoinnit rahoitetaan?

Investointikohteiden arvioiminen ja paremmuusjarjestykseen asettaminen tapahtuu
paaasiallisesti edelld mainittujen laskentamenetelmien tulosten perusteella. Normatii-
visen investointiteorian ratkaisuositus on: toteuta ne investointikohteet, joissa nykyar-

vo kaytetylla diskonttauskorolla on positiivinen. Kohteen riski pitdd ottaa huomioon
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diskonttauskorossa. Investointipdatoksen tekijan tehtavaksi jaa laskelmien mukaisen

paatoksen toteuttaminen. (Tuhkanen 2004, 21-22.)

Optiohinnoitteluiden teoreettiset mallit kytkeytyvat nykyarvo- ja odotusarvomenetel-
miin, joissa epavarmuuksia kasitellddn todennékoisyyksien jakaumien avulla. Epa-
varmuuden huomioivassa nykyarvomenetelmassa investoinnin tuottojen ja kustan-
nusten todenndkoisyysjakaumien avulla ratkaistaan niiden erotuksen nykyarvon
odotusarvo. Nykyarvon odotusarvon ollessa positiivinen, hanke voidaan hyvéksya.
Menetelman periaatteisiin kuuluu olettama, ettd hanke on joko peruutettavissa oleva
tai peruuttamaton. Peruutettavuus tarkoittaa, ettd on mahdollisuus keskeyttad hanke
ja saada sijoitettujen resurssien arvo takaisin. Vastaavasti peruuttamatonta hanketta
ei voi keskeyttaa ja saada rahoja takaisin. Optiohinnoittelussa lahdetaan ajatuksesta,
ettd useimmat investointihankkeet ovat peruuttamattomia, mutta hankkeiden toteut-
tamisajankohtaa voidaan my6hentdé. Tasta syntyy yritykselle optio, sille jA& mahdol-
lisuus tehda investointi myéhemmin, kun l&htéarvot tarkentuvat. (Kinnunen ym. 2006,
113))

Peruuttamattomuus investoinnin osalta on optiohinnoittelussa tarkeimpid olettamuk-
sia. Peruuttamattomalla investoinnilla on arvoa vain investoinnin tekijalle. Rakennus,
joka sijaintinsa tai muiden ominaisuuksien puolesta ei muunnu toiseen kayttoon,
edustaa peruuttamatonta investointia. Investoinnin siirtdmisella saavutettava tuotto
pohjautuu epédvarmuuteen investoinnista saatavan nettonykyarvon suuruudesta. Jos
lykkéyksen seurauksena investoinnista saatava tuotto paranee, optio oli kannattava.
Toisaalta, jos investointipaatoksen lykkaysaikana investointi muuttuu kannattomaksi,
silloin se voidaan jattaa tekematta. Talloin valtytdén investoinnin aiheuttamilta tap-
pioilta ja menetetddn ainoastaan hankkeen tutkimiseen kaytetyt resurssit. Optiomallin
kayttd investoinnin suunnittelussa, tuo korostetusti esille investoinnin toteutuksen

ajankohdan merkityksen sen kannattavuuden kannalta. (Kinnunen ym. 2006, 114.)

Normatiivisen investointiteorian puutteena pidetddn luovuuden ja joustavuuden si-
vuuttamista yritysten toiminnassa. Reaalioptioteoriassa pyritddn huomioimaan yritys-
ten kyky muuttaa paatoksia muuttuneiden tilanteiden ja saadun uuden tiedon pohjal-
ta. Tapa toimia joustavasti parantaa kannattavuutta ja pienentd riskeja. Vakaassa ja
hyvin ennustettavassa toimintaympéaristossa perinteiseen normatiiviseen investointi-
teoriaan pohjautuvat laskentamenetelmét toimivat. Toimintaymparistdssa missa
epavarmuudet tulevaisuuden osalta ovat suurempia, reaalioptiomallin hytdyt kasva-
vat. (Tuhkanen 2004, 31-32.)



19

Lykkaysoptio

Lykkaysoptiossa investoinnin toteuttamista siirretdan. Siirtoajan aikana hankitaan
lisatietoa investoinnin kuluista ja mahdollisista tuotoista. Option pitoaikana investoin-
tipaatosta siirretadn, niin kauas kunnes se on taloudellisesti kannattavaa. Lykkaysop-
tio toimii parhaiden, kun investointi vaatii paljon padaomaa ja markkinat ovat epéavar-
mat. Hyotydkseen lykkayksesta investoijan on sind aikana hankittava lisétietoa toi-
mintaymparistostédén ja siten tarkennettava suunnitelmiaan. Jos péivitettyjen suunni-
telmien jalkeen investointi ei ole kannattava, option periaatteen mukaan se voidaan
jattaa toteuttamatta. (Tuhkanen 2004, 13-14.)

Vaiheistusoptio

Vaiheistusoptiossa investointi pilkotaan osiksi, joka on yleensa muutenkin tilanne el
hanke muodostuu pienempien investointien sarjasta. Tyypillisesti suurten investointi-
hankkeiden paatbksenteko seka tuotot ja kulut jakaantuvat useille vuosille. Vaiheis-
tusoptiossa hanketta voidaan jatkaa, jos edellisen vaiheen tulosten huomioimisen ja
toimintaymparistdssa tapahtuneiden muutosten tarkastelun jalkeen se on kannatta-
vaa. Yksittdinen investointi on optio seuraavan osan toteuttamiselle. Vaiheistusta
kaytetaan varsinkin nopeasti kehittyvilla ja paljon paaomia sitovilla aloilla. (Tuhkanen
2004, 14-15.)

Skaalausoptio

Skaalausoption tapauksessa pystytddn muuttamaan toiminta-astetta ja kapasiteettia
olosuhteiden muuttuessa. Hyvassa kysyntétilanteessa kasvattamalla tuotantoa pa-
rannetaan tulosta. Laajennusmahdollisuus voidaan tulkita osto-optioksi. Laskusuh-
danteessa pienennetdan tuotantoa, eli optioteorian mukaan hyddynnetd&dn myyntiop-
tio. Investointipdatdstd tehdessa tuotannonsopeuttamismahdollisuus voi nousta
tarkeédksi valintakriteeriksi. Saatamalla tuotantoa voidaan saavuttaa saastoja tai lisata
tuloja ja paasta taloudellisiin tavoitteisiin. Luonnonvaroja hyédyntavilla aloilla hinnat ja
kausiluonteisilla aloilla kysynt&d vaihtelevat paljon, tallbin skaalausoptiot parantavat
kannattavuutta. (Tuhkanen 2004, 15-16.)
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Hylkaysoptio

Kaynnissé olevan investoinnin hylkaaminen olosuhteitten muuttumisen seurauksena
tappioiden valttAmiseksi, on tilanne johon hylkdysoption mahdollisuudella pyritaan.
Tappioiden valttdmiseen pyritdan valitsemalla monikayttodisia investointikohteita,
joiden realisointiarvo on suurempi kuin erikoiskayttoon toteutetuilla. Hylk&ysoption
sisaltavat investointinankkeet kaynnistetaan helpommin, koska niistd on mahdollisuus
luopua jos se osoittautuu kannattomaksi. Hylkdysoptio toimii erdé&nlaisena
vakuutuksena. (Tuhkanen 2004, 16.)

Vaihto-optio

Tuotevalikoiman, kaytettavien raaka-aineiden, tuotantomenetelman, tavaran-
toimittajan vaihtaminen ovat tyypillisid asioita mihin pyritddn, kun investointihank-
keeseen halutaan vaihto-optioita. Tuote- ja prosessijoustavuudella voidaan saavuttaa
merkittavaa kilpailuetua. Joustavuutta voidaan saada hajauttamalla tuotantoa eri
maihin, vallitsevan tilanteen mukaan hyddynnetddn sitten eri  maitten
tuotantokapasiteettia. (Tuhkanen 2004, 17.)

Kasvuoptio

Kasvuoptioilla pyritdan luomaan edellytyksia tulevaisuuden kasvu- ja investointimah-
dollisuuksille. Yritykset jotka haluavat kasvaa, toimivat korkeanteknologian aloilla ja
panostavat tuotekehitykseen, hakevat kasvuoptioita. Lyhyelld tdhtdimella tutkimus- ja
tuotekehityshankkeet voivat nayttaa kannattamattomilta, mutta niilla voidaan luoda
pohja taysin uusille tuotteille tai kustannussééatgille. Yritysostoilla voidaan myds hank-
kia kasvun mahdollisuuksia. (Tuhkanen 2004, 18.)

Moniuloitteiset vuorovaikutusoptiot

Investointihankkeet ovat usein monimutkaisia ja niihin sisaltyy erityyppisid optioita,
moniulotteiset vuorovaikutusoptiot ovat kokoelmia eri optioista. Reaalioptioiden arvot
maaritetddn yleensa yksi kerrallaan. Moniulotteisten vuorovaikutusoptioiden osalta
tyypillisesti aiemmin toteutettu optio vaikuttaa sen arvoon. Toisaalta aikaisemmat
reaalioptiot hyoédyntavat uusien optioiden maarityksid ja siten optioiden arvoja ei
voida laskea yhteen. (Tuhkanen 2004, 18-19.)
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2.6 Kestavan kehityksen huomioiminen

Teollistumisen 1700-luvun loppupuolen jalkeen on nostanut ihmisten elintason lansi-
maissa noin 30-kertaiseksi, keskimaaraisen nousun ollessa noin 1,5 % vuodessa.
Elintason nousu yhdistettyna laéketieteen kehittymisen kanssa on samaan aikaan
mahdollistanut ihmisten méaaran kasvun maapallolla yhdesta miljardista noin seitse-
maan miljardiin. Kehittyvien maitten teollistumisen my6té taloudellinen kasvu maail-
manlaajuisesti on kiihtynyt. Tulevaisuudessa sen ennustetaan olevan lansimaissa
noin 2 % ja kehittyvissd maissa 6 % vuosittain. Keskimdaraisen kasvuennusteen
ollessa 4 %, ennusteen toteutuessa ja toisaalta vaeston kasvun jatkuessa maailman
kokonaistuotanto kasvaisi moninkertaiseksi vuoteen 2050 mennessé. (Kasvio 2012-
9-20.) Kaaviossa 6 havainnollistetaan elintason kehittymista lansimaissa ja maapal-

lon vaestomaaran kehitysta tarkeimpien kehitysaskelten vaikutuksesta.
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KUVIO 6. Vaestdn maaran ja elintason kehittyminen (Kasvio 2012-9-20; United Sta-
tes Census Bureau 2014)

Global Footprint Network on kehittdnyt luonnonvarojen kulutuksesta kertovan indi-
kaattorin ymparistojalanjaljelle. Se pyrkii kuvaaman eri valtioiden maankéayttéa maa-
ilmanlaajuisesti. Siind lasketaan valtioiden valillinen maankayttd kulutettujen hyodyk-
keiden valmistamiseksi ja hiilidioksidipdasttjen imeyttamiseksi. Vuonna 2007 maa-
pallon ihmisten jalanjaljeksi saatiin 2,7 globaalihehtaaria. Kun maapallolla jokaisella
meista olisi kaytettavissa enintdén 1,8 globaalihehtaaria elintasomme toteuttamiseksi

ymparistdd tuhoamatta. Eurooppalaiset kuluttavat 4,8 globaalihehtaarin alueen tuo-
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ton, vaikka eurooppalaisia asukkaita kohti olisi kaytettavissa 2,1 globaalihehtaaria.
(Euroopan ymparistokeskus 2012, 32.) Maailman vaesto jatkaa kasvuaan, parissa-
kymmenessa vuodessa saavutetaan yhdeksén miljardin raja (Euroopan ympéristo-
keskus 2012, 75).

Historiasta tiedet&dan, ettd 15 000 vuotta sitten ilmakehan hiilidioksidipitoisuus taso tai
varasto nousi 200:sta 280 miljoonasosaan (ppm). TA&ma aiheutti maapallon keskilam-
potilan nousun kahdeksalla celsiusasteella. Esimerkiksi Suomen p&alla ollut 2-3
kilometrid paksu mannerjaé suli 400 vuodessa, jonka seurauksena meren pinta nousi
20 metrid. Suurin osa noususta tapahtui muutamassa vuosikymmenessa. (Niemi
2009, 54.)

llImakeh&assd nyt olevien kasvihuonekaasujen taso vastaa noin 430 miljoonasosaa
(ppm) hiilidioksidia (CO;), ennen teollistumista se oli edelld mainittu 280 miljoonas-
osaa (ppm). Pitoisuuden nousu on jo saanut maapallon keskilampdétilan nousemaan
yli 0,5 °C:lla. Muutaman tulevan vuosikymmen aikana keskilampétila tulee nouse-
maan ainakin puoli astetta lisda, vaikka paastomaarat kasvihuonekaasujen osalta ei
endd nousisikaan. Nykyisilla paastomaarilla kasvihuonekaasujen pitoisuus nousee
2050 mennessa 550 ppmv pitoisuuteen, eli noin kaksinkertaiseksi siitd mita se ol
ennen teollista vallankumousta. Paastomaarét ovat lisdantymassa, koska kehittyvat
maat rakentavat uutta kapasiteettia energiantuotantoon ja likenteen maara kasvaa
maapallolla. Kasvavien paastdjen seurauksena 550 ppmv pitoisuus voi toteutua jo
vuonna 2035. Kyseiselld pitoisuudella maapallon keskilAmpdtila tulee nousemaan yli
2 °C, vahintdan 77 % jopa 99 % todennakoisyydellda, ennustemallista riippuen. Vuo-
den 2100 osalta ennusteiden alaraja pitoisuudelle on 540 ja ylaraja 970 ppmv. Maa-
pallon lampdtila nousee varmasti kasvihuonekaasujen pitoisuuden seurauksena.

(Ympéaristdministerié 2007, 6.)

Todennakoisimpaan skenaarioon pohjautuen kasvihuonekaasujen pitoisuus voi yli
kolminkertaistua vuoteen 2100 mennessa. Toteutuessaan tama tilanne nostaisi yli 50
% todennékdoisyydelld maapallon keskilampétilaa yli 5 °C tulevien vuosikymmenten
kuluessa. Tarkkaa tietoa tallaisen lAmpdtilannousun seurauksista ei ole. Vertailun
vuoksi maapallon keskilampétila nousu noin 5 °C pdaatti vimeisimman jaakauden.

(Ympéaristdministerié 2007, 5.)

EU:n on vuoteen 2030 mennessd vahennettdva kasvihuonekaasupaéstdja 40 pro-

senttia vuoden 1990 tasosta, jotta voidaan onnistua seuraavassa tavoitteessa, va-
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hentdd kasvihuonekaasupaastdja vuoteen 2050 mennessd 80-95 prosenttia. Tama
vahennystarve mahdollistaa kansainvalisesti sovitun tavoitteen, rajoittaa maapallon
keskilampdtilan nousu alle kahteen celsiusasteeseen. (EU:n komissio, Vihre& kirja
2013, 3.) Maailmanlaajuisesti paastojen vakauttaminen 450 ppmv tasolle, missaan
vaiheessa ylittAmattd tatd tasoa edellyttaa, ettd kasvihuonepaéstdjen huippu on
seuraavien kymmen vuoden aikana. Sen jalkeen niiden pitaisi laskea yli 5 % vuodes-

sa ja olla 30 % nykytasosta vuonna 2050. (EU:n komissio, Vihreé kirja 2013, 13.)

Euroopan unionin asettamiin paéstotavoitteisiin paaseminen edellyttdd kohtuuttomal-
ta tuntuvia leikkauksia, ennen kaikkea totaalista muutosta. Energian hinta on niin
edullista, etta se ei ohjaa riittavasti sdastdmaan, energian kayton vahentaminen onkin
nahtava ilmastokysymyksena. (Niemi 2009, 57.) llmastonmuutoksen pyséayttamiseen
ei yksin pysty mikaan valtio. Globaaliongelman ratkaisemiseen tarvitaan kaikki mu-
kaan. Pienet maat voivat kehittaa kestavaa teknologiaa ja nayttaa esimerkkia paasto-
jen vahentamisesta. Kehittyvid maita on mahdoton saada hyvaksymaan paasttrajoi-
tuksia, jos kehittyneet maat, joiden ihmisten elintaso on moninkertainen, eivat teet
omaa osuuttaan. (Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitikasta

kohti vah&paastoistd Suomea 2009, 10.)

EU:n alueella on voimassa paastdoikeusjarjestelma. Siina esimerkiksi terastehtaat ja
hiilivoimalat ostavat markkinoilta pd&stdoikeuksia tuotannossaan syntyviéa hiilidioksi-
dipaastoja vastaan. Jarjestelma tahtéa hiilidioksidipaastojen vahentdmiseen kustan-
nusohjauksella. Tavoite on, ettd yritykset véhentdvat energian kayttéa ja siirtyvat
kayttamaan paastottomia tai vahapaastdisempid energialdhteita, koska hiilidioksidin

tuottamisesta joutuu maksamaan.

Talla hetkella paastdkauppa ei toimi toivotusti. Talouden taantuma Euroopassa on
vahentanyt tarvetta hiilidioksidikiintidille ja jasenmaat jakoivat aikaisemmin ilmaisia
paastooikeuksia liian paljon, etta nyt olisi kysyntaa paastooikeuksille. Vuonna 2005,
jolloin paastokauppa alkoi, hiilidioksiditonni maksoi 30 euroa. Kansainvalisen energia-
jarjeston IEA:n laskelmien mukaan paéastdoikeuden pitdisi maksaa tonnilta 35 euroa
vuonna 2020 EU:ssa ja 90 euroa vuonna 2035. Lasketuilla hinnoilla EU:n p&aastot
tukisivat tavoitetta, ettd ilmakehan lampétilan nousu rajoittuisi kahteen asteeseen.
Talla hetkella hiilidioksiditonnin hinta paasttkauppajarjestelméssa on alle viisi euroa.
(YLE 2013.)
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Ihmisten maarén valtavan kasvun mahdollistamiseksi luonnonvarojen hyédyntaminen
on pitanyt kehittdd tehokkaaksi. Tama on johtanut hyvin monimutkaisiin jarjestelmiin,
joiden kompleksisuus lisda kriisien mahdollisuutta. Historian perusteella kriisit sovitta-
vat ihmisten maéaran ekosysteemin sallimiin rajoihin. Vaeston kasvun jatkumisen ja
elintason nousun seurauksena maailman raaka-aineiden kaytto tulee lisddntymaan.
Maailmassa tulee olemaan pulaa myds kaikkein perustavimmista resursseista kuten

vedestd ja ruoasta. (Kasvio 2012-9-20.)
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3 KEHITTAMISTEHTAVA

Tassa luvussa esitellddn simuloinnin teoriaa, esimerkki-investointina kaytettavan
ilmalampdpumpun toimintaa, investointilaskennassa ja simuloinnissa kéaytettavien
lahtbarvojen taustatiedot. Lahtéarvojen avulla simuloidaan ilmalampépumpun toimin-
ta esimerkkikohteessa olevassa omakotitalossa. Simuloimalla saatua ilmal&ampo-
pumpun sdastaman sédhkonenergian hinnan arvoa kaytetdan investointilaskelmissa ja

simuloinnissa tuottona.

Opinnaytetydni aiheeni on investointisimulaattori. Investointien tuotot syntyvat tule-
vaisuudessa johon liittyy aina epavarmuuksia. Simuloinnissa epavarmuudet voidaan
ottaa huomioon todennakdisyysjakaumien avulla. Tydsséni kehitdn investointisimu-
laattorin, joka suorittaa simuloinnin automaattisesti lahtéarvojen todenndkoisyysja-
kaumien antamisen jalkeen. Investointisimulaattorin avulla jatkossa voidaan tutkia
investointien kannattavuutta perinteisten determinististen laskentamenetelmien liséksi
ja tuottaa uutta tietoa ja ymmarrysta hankkeesta. Esimerkki-investointina kaytettava
ilmalampdpumpun toiminnan, kannattavuuden ja kasvihuonep&asttjen vahentamisen
tutkiminen on osa Rakennusalan kestavan kehityksen hankkeessa tuottamiani ope-
tuksen taustamateriaaleja. Olemassa olevien rakennusten uusiutuvien energioiden
kayttoa on lisattdva ilmastonmuutoksen takia. llmaldmpdpumpun lahtdarvoihin sisal-

tyy epavarmuutta, joten toiminnan tutkiminen soveltuu hyvin simuloitavaksi.

3.1 Simulointi

Simuloinnilla tarkoitetaan keinotekoisen, monesti yksinkertaistetun mallin tai ymparis-
tén luomista, milla voidaan tutkia ja harjoitella jarjestelman toimintaa realistisen kal-
taisesti (Nokka 2012, 8). Laajasti ymmarrettynd monet menetelmét ja toiminnot pyrki-
vat ilmentdmaan todellisuutta. Niissa pyritddn luomaan kasitteellinen malli tutkittavas-
ta ilmiosté ja esimerkiksi laskelmien avulla ennustamaan tulevia tapahtumia. Ihminen
on itsessdan simulaattori, joka havainnoi ympéaristoaan ja sen tarjoamia vaihtoehtoja.
(Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 3.) Lentokonesimulaattorit mahdollistavat harjoitte-
lun ja testauksen ldhes aidontuntuisissa tilanteissa riskittd. Toisaalta simulointia
kaytetaan teknisten laitteiden tuotekehityksessa, jolloin prototyyppien rakentamista
voidaan siirtda myohaisemmaksi ja niiden versioiden maara vahentaa. (Nokka 2012,
8.) Toiminnan ja ilmididen simulointia kaytetdan, kun ilmiéon littyy satunnaisuutta

jonka todennakdisyysjakauma tunnetaan (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 3).
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Mallintamisessa ja simuloinnissa toteutetaan jarjestelman reagointi ymparistosta
tuleviin syotteisiin. Tama vuorovaikutus pyritdan toteuttamaan todellista jarjestelmaa
tai ympéristoa vastaavalla tavalla. Annettaessa mallille sama sydte minka todellinen
jarjestelmé saisi, joka on tilanne kuviossa 7, mallin reagoinnin tulee vastata todelli-

seen jarjestelman tapahtumaa. (Kuumola 2000, 4.)

Mallinnettava W

> Systeemiin tuleva syéte jarjestelma > Mitattavissa olevat vasteet
Malli
> Malliin tuleva syéte jarjestelmasta > Mallin vasteet

KUVIO 7. Simulointimallin periaate (Kuumola 2000, 4)

Malli jolla simulointeja suoritetaan voi olla fyysinen tai matemaattinen. Kuviossa 8
esitetddn erilaisia mallinnusvaihtoehtoja. Simulointiin kuuluu dynaamisuus ja proses-

simaisuus, jolla se erottuu muista matemaattisista malleista.
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Systeemi
tai prosessi

Kokeilut todellisella
jarjestelmalla

Kokeilut mallilla ]

\

Matemaattinen

Fyysinen malli

vy mall
) Jatkuvan
Kokeelliset rosessin
ratkaisut p. .
\ ) simulointi
4 N _
L Taulukko- Analyyttinen Monte Carlo Tapa.ht.uma
Optimointi ; . y ? pohjainen
laskenta ratkaisu simulaatio . o
\ ) simulointi

KUVIO 8. Mallinnusmenetelmia (Hyvonen 2005, 5)

Simulointia ja mallintamista voidaan kayttaa samoista syista. Kaikkia jarjestelmia ei
saa tai voi kayttaa testaukseen, taikka jarjestelmaa ei edes vield ole. Syitd jarjestel-
mien testauskayton kieltoon voi olla testauksen vaarallisuus, kalleus tai vaikeus.
(Kuumola 2000, 4.) Simuloinnilla on mahdollisuus etukateen testata suunniteltua
jarjestelmaa ja siten oppia ymmartamaan sen toimintaa. Simulointimallin muuttami-
nen on joustavaa ja syotteiden arvoja on helpompi muuttaa kuin todellisessa jarjes-
telmassa. Suoritettujen simulointien avulla voidaan saada tietoa ilmididen jakaumista
ja muita tilastollisia tunnuslukuja. Jos jarjestelman toimintaan liittyy satunnaissuutta
tai se on hyvin monimutkainen, simulointi tarjoaa silloinkin mahdollisuuden tutkia
mallin avulla jarjestelmdn toimintaa. Simuloimalla kasiteltavdd mallia ei yleensa tar-
vitse yksinkertaistaa niin paljoa kuin laskemalla ratkaistavaa mallia. Simuloimalla
saatavien tulosten arvoista pitaisi pystya méaarittelemaéan niihin sisdltyvad satunnais-

virhe. (Kemppainen, 10.)

Stokastisten jarjestelmien analysointi on jarkevaa tehda stokastisilla menetelmilla.
Jarjestelman tilan kannalta diskreetit tapahtumat ja ajat ovat myos hyvin kiinnostavia.
(Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 7.) Kuviossa 9 on esitetty mallinnusmenetelmien

kayttbalueita, simulointia suositellaan dynaamisten jarjestelmien tutkimiseen.
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Numeeriset arvot
stokastisiamuuttujia

staattinen
stokastinen

dynaaminen
stokastinen

Mallin tila muuttuu
ajan funktiona

Mallin tila pysyY - (i ——

vakiona

staattinen
deterministinen

dynaaminen
deterministinen

Numeeriset arvot
vakioita

KUVIO 9. Mallinnusmenetelmien kayttdalueet (muokattu lahteesta Hyvonen 2005, 8)

3.1.1 Simulointimallien luokittelu

Simulointitavat voidaan luokitella usealla tavalla. Jakaminen voidaan tehda ajan
huomioimisen perusteella simuloinnissa. Staattisessa simuloinnissa, jota edustaa
paljon kaytetty Monte Carlo-simulointi, tulos lasketaan kerran annettujen l&htéarvojen
pohjalta. Dynaamisessa simuloinnissa aika pitdd ottaa huomioon, koska silla on

vaikutusta muuttujien arvoihin. (Carson 2003, 7; Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 5.)

Simulointi voidaan jakaa myds stokastiseen ja deterministiseen. Ero ndiden valilla on
muuttujien ominaisuuksissa, joita simuloinnissa kaytetaan. Deterministisessa simu-
loinnissa muuttujien arvot perustuu tilamuuttujiin ja yhtal6ihin, jotka maéarittelevat
arvot ajan suhteen ulkoisten tapahtumien ja paatdsten perusteella. (Kemppainen, 7.)
Stokastisessa simuloinnissa kaytetdan satunnaismuuttujia, kuvaamaan ilmi6téa jotka
sisaltavat sattumaa ja satunnaisuutta (Carson 2003, 7; Pohjois-Savon TE-keskus
2004, 5).

Dynaaminen simulointi jaetaan viela ajan kasittelyn perusteella diskreettiin ja jatku-

vaan simulointiin. Diskreetissd mallissa aika ké&sitellaan tapahtumavaleina. Esimer-
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kiksi auton pesemiseen kaytettava aika autopesulassa edustaa diskreettia tapahtu-
ma-aikaa. Nimensd mukaan jatkuvassa simuloinnissa muutoksia tapahtuu kokoajan.
Lentokonesimulaattorissa lentokoneen lentokorkeus ja nopeus muuttuvat ajanfunk-
tiona. (Carson 2003, 7; Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 5.)

Jatkuva-aikaiset mallit

Mallinnettavan jarjestelman arvojen muuttuessa jatkuvasti, mallinnuksessakin kayte-
tdan jatkuva-aikaista mallia. Talldin systeemin toiminta voidaan kuvata ajasta riippu-
vana funktiona. Toimivan jarjestelman arvon tulee ajan suhteen olla méariteltavissa
eli funktion arvo on jatkuva tutkittavalla aikajaksolla. Differentiaaliyhtalosysteemeilla

voidaan usein kuvata tallaisen jarjestelman tilafunktion kehitysta. (Kuumola 2000, 5.)

KUVIO 10. Esimerkki jatkuva-aikaisen jarjestelmén tilafunktion arvon muutoksesta.

Ajoneuvon liiketilan tai lapivirtaussailion simulointi ovat kohteita jossa kuviossa 10

esitettdvaa jatkuva-aikaista tilafunktiota kaytetdan (Kuumola 2000, 5).
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Diskreetit tapahtumamallit

Jarjestelmissa jossa, sen tila muuttuu askeleittain ajanfunktiona, voidaan maarittaa
tapahtumien ajankohdat ja niitd seuraavien tilojen muutokset. Esimerkki hyppayksit-
tain tapahtuvasta muutoksesta on asiakkaiden saapuminen, asiakkaiden maéard on
aina kokonaisluku eli hyppayksen suuruus on 1 tai sen kerrannainen. (Kuumola 2000,
5-6.) Dynaamisuus mallissa tulee esille, kun tapahtuman tai toiminnon seurauksena
tapahtuu tilan muutos, niin myds mallin kokonaistila saa valittémasti uuden arvon.
Diskreetissa mallissa mallin tila on muuttumaton seuraavaan tapahtumaan tai toimin-
toon asti eli muutokset tapahtuvat diskreettipisteissd. (Pohjois-Savon TE-keskus
2004 , 6.) Kuumolan (2000, 5) mukaan kirjallisuudessa osa pitdd myos systeemeja,
joissa tila muuttuu hyppaysten valilla diskreetteina tapahtumamalleina. Toisen tulkin-

nan mukaan kyse on silloin yhdistetyista malleista.

KUVIO 11. Diskreetinmallin tilan muutokset

Puhelinverkojen liikenne tai jonojen kayttaytyminen voisi olla esitettynd kuviossa 11,
jossa ndkyy muutosten tapahtuvan tiettyind ajanhetkina ja muutokset ovat hyppayk-

sellisia.
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3.1.2 Simulointiprosessi

Simulointiprosessi on paljon enemman kuin mallintaminen ja simuloinnin suorittami-
nen, kuten kuviossa 12 on esitetty. Tehtdvana on yleensa hakea ratkaisu ongelmaan
tai kehittda toimintaa. Aluksi on méariteltdva kysymykset, mihin halutaan vastaukset.
Simulointi tuottaa tietoa eri vaihtoehtojen todennakdisista toteutumista prosessin

paatoksen tekoa varten. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 10.)

‘ 1. Ongelman madrittely ja tutkimuksen suunnittelu ‘
7 N
/ ‘ 2. Datan hankkiminen ja mallin maarittely ‘ | \
Y A N\
¥4
o ’ 3. Kasitteellisen mallin patevyyden/validiteetin tarkistaminen ‘ T\\:
le— ‘ 4. Tietokoneohjelman laatiminen ja verifiointi ‘ "
<> ‘ 5. Testaaminen ‘ l<—>|
< ‘ 6. Ohjelmoidun mallin toimivuuden/validiteetin varmentaminen ‘ . : .
. Asiantuntijat
71
\(\\;) e
N ‘ 7. Simulaatioiden suunnitteleminen ‘ p
\ /
N
NN .
N\ ‘ 8. Simulaatioiden suorittaminen ‘ 4 /
N / i
\\\ //
\\ \ 9. Tulostenanalysoiminen I /,/
£
‘ 10. Tulosten dokumentoiminen, esittdminen ja kdyttaminen ‘

KUVIO 12. Simulointiprosessi (Kemppainen, 13; Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 10)

Simulointiprosessi on kuvio 12 taydent&en interaktiivinen ja iteratiivinen. Kasitemalli
ja sen pohjalta luotava simulointimalli ei useinkaan muodostu yhdella kertaa lopulli-
seen muotoon (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 14). Tyypilisemmin mallit tadydenty-
vat ja hioutuvat prosessin aikana, kun osallistuvat saavat luotua niista yhteisen né-
kemyksen (Carson 2003, 10).

Kaiken mallinnuksessa tulee keskittya tavoitteen saavuttamiseen. Monesti, varsinai-

nen ongelma on voi olla tuntematon, kasittdmaton ja se ilmenee havaituissa puutteis-
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sa. Esimerkiksi tuotteen valmistaminen on hitaampaa, kuin haluttu tai oletettu valmis-
tusaika. (Carson 2003, 10.) Simulointiprosesseissa ongelman maéarittely ja sen ym-
martaminen tehdd&n monesti liian pintapuolisesti. Ratkaistavat asiat ovat monesti
kompleksisia, talléin niista selkeiden ongelmien muotoileminen on haastavaa. llman
selkeda ongelman maarittelya prosessin seuraavassa vaiheessa eli datan kerdami-

sessa ajaudutaan vaikeuksiin. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 14.)

Mallin maarittdmisen onnistumiseksi projektiin pitdd saada mukaan henkil6t, jotka
tietdvat ja ymmartavat todellisen jarjestelmén toiminnan. Vaikka jarjestelmé olisi uusi
ja rakentamaton, on projektissa oltava ihmisid jotka ymmartévat prosessin toiminnan,
lopputuotteen tai palvelun kayton. Yleensa yhdella henkil6llo ei ole koko prosessista
rittdvan yksityiskohtaista tietoa, vaan tarvitaan joukko ihmisid ja heidan tietonsa
prosessin osista. (Carson 2003, 9.) Mallin maarittely syntyy prosessien tunnistamisen
ja kuvaamisen kautta. Tunnistamisvaiheessa jaetaan toiminnot ydin- ja tukiproses-
seihin. Se jalkeen prosessien hierarkia ja riippuvuudet voidaan maarittad. Jatkotyos-
kentelyn onnistumiseksi prosessin kuvauksella tayttyy olla kaikkien sen luomiseen

osallistuneiden hyvéksynta. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 13 -14.)

Simuloinnissa tarvittavaan datan kerdamien liittyy kiinteasti mallinnukseen. Kaytetta-
va data ja sen sisaiset suhteet vaikuttavat simulointimallin tietorakenteisiin. Kaytetta-
vissa olevan datan luotettavuus voi monestakin syysta olla heikentynyt. Aina tietoa ei
ole saatavissa sahkdisessa muodossa tai ei muuten sovellu mallinnukseen. On myés
tilanteita, joissa data ei sisalla tarvittavaa tietoa, esimerkiksi sitd on keratty toisenlai-
seen kayttotarkoitukseen. Projektin aikana dataa voidaan kerata reaaliaikaisesti. Jos
olemassa olevaa dataa, tilastollista dataa tai reaaliaikaisesti kerattya dataa ei voida
kayttaa, silloin voi tulla kyseeseen asiantuntijoiden tekemaét arviot muuttujien arvoista.
(Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 15.) Henkil®, joka tuntee prosessin parhaiten, on

yleensa sopivin keréaméaan simuloinnissa tarvittavan tiedon (Paasivaara 2002, 5).

Simulointimallin luomisessa pitdd maarittda datarakenteet ja kdantaa malliin liittyvat
ennakko-oletukset kaytettdvan simulointiohjelmiston kielelle tai ohjelmiston muuten
hyvaksymaan muotoon. Datarakenteiden maarittelyyn vaikuttaa kaytettava data,
ohjelmiston rajoitukset ja vaatimukset. Simulointi mallin luomisessa hyddynnetaan

kéasitemallia, prosessikuvauksia ja kaytettdavissa olevaa dataa. (Carson 2003, 10-11.)
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Kuviossa 13 esitetddn mallin luomista simulointiohjelmalla tapahtuvaa simulointia
varten. Kasitemallista saadaan perusmaarittelyt, kaytettavissa olevan datan ja simu-

lointiohjelman ominaisuudet ja toiminnot ohjaavat lopullisen mallin rakentamista.

_._ : Data
Kasitemalli -olemassaolevaa dataa
—ydlr?prosessAlt -reaaliaikaisestikerattya dataa
-tukiprosessit -tilastollista dataa
-prosessien véliset suhteet -asiantuntijoiden arviot
-dokumentoitut olettamukset
-haluttu tarkkuus
ratkaistava ongelm Simulointi ohjelma
N -tietorakenteet
v -toiminnotja niiden vaatimat
parametrit
Simulointimalli
N
Ei, Ei,
yksinkertaista yksinkertaista
Tarkista mallin
oikeellisuus
Tarkista Ei, tarkenna
tulokset

KUVIO 13. Mallin luonti simulointiohjelmaan (Laitinen 2013, 6; Pohjois-Savon Tee-
keskus 2004, 14-17; Carson 2003, 9-11)

Simuloinnin iteratiivinen prosessi tulee esille simulointimallin luonnissakin, kuvio 13.
Rakennetun mallin ja todellisen jarjestelman toimintojen valilla tulisi olla analoginen
vastaavuus. Tietokonesimulaatiossa tdmé vastaavuus on rakennettava malliin sisal-
tyvilla muuttujilla. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 16.) Todellisen jarjestelman pitaa
olla sdadeltavissa, jotta simulointi on mahdollista. Kaoottisen tai sdatelemattdman

jarjestelman prosesseja ja niiden valisid suhteita ei voi maarittdd. (Carson 2003, 8.)

Lahtdtilanteessa simulointimalli pitd&a pyrkia luomaan mahdollisimman yksinkertaisek-
si, silloin yksittdisten muuttujien vaikutus mallin toimintaan on helpommin ymmarret-
tavissd. Myohemmin osaprosesseja ja detaljeja voidaan tarvittaessa lisata. Komplek-

sisuus kasvattaa simulointiohjelman suorittamiseen tarvittavaa aikaa. Yksinkertaisen
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mallin avulla prosessin kehittamiseen osallistuvien, toimijoiden ja varsinaisten kaytta-
jien on helpoin hahmottaa kokonaisuus ja jarjestelman toiminta. (Pohjois-Savon TE-
keskus 2004, 16.)

Seuraavana vaiheena simuloinnissa on verifiointi. Siina tarkistetaan simulointimallin
toiminta kayttden monia erilaisia tekniikoita. Sen toiminnan tulee vastata dokumentoi-
tuja olettamuksia. Mallin vastausten tulee olla jarkevid muuttujien arvojen koko vaih-
teluvalilla. Tassa testaus on ymmarrettava laajemmin, kuin vain ohjelmointi virheiden
etsiminen. Jos virheitd 10ydetddn mallissa, datassa tai molemmissa, ne korjataan.
(Carson 2003, 11.)

Validointiin osallistuu jarjestelman kayttajien edustajat. Olisi tArkedd, ettd kaikki jotka
haluavat vastauksia simuloinnilta, ovat kiinnostuneita siita tai ovat tehneet toita mallin
luomiseksi, myds osallistuisivat validointiin. Simuloijan tulee esitella mallin toiminta
perusteellisesti kayttajien edustajille. Mallin havainnollistamisessa voidaan kayttaa
animaatioita tai muita visuaalisia naytt6ja, tuomaan esille mallin olettamukset. Simu-
loinnin tulosten vertailukohdaksi on hyva ottaa nykyisen tai suunnitellun jarjestelméan
arvot, joihin kayttajien edustajat voivat verrata simuloinnin tuloksia. Jos kaytettavissa
on soveltuvia lahtdtietoja, muita simulointeja voidaan tehda. (Carson 2003, 11.) Vali-
kointitilaisuuden jalkeen on paéatettava, vastaako simulointimalli asetettuja tavoitteita
ja edetaanko varsinaiseen simulointiin. Toinen vaihtoehto on palata méaaritteleméaan
malli uudelleen. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 16.)

Ennen lopullisen simuloinnin suorittamista on paatettdvd muuttujien parametrien
vaihteluvdlistéa ja niiden hyvaksytyistd kombinaatioista. Kuinka kauan simuloidaan,
jatkuva-aikaisen mallin alkutransientin ajasta ja simulointikertojen maarasta. Naiden
maadrittelyjen tekemisessa auttaa verifiointi ja validointi vaiheissa saatu tieto. Ei ole
olemassa nyrkkisdantdja simulointikerroille ja ajoille, ne riippuvat kaytettavasta mallis-

ta ja sen laadusta. (Carson 2003, 12.)

Projektin aikana kertynyt tieto tarjoaa lahtdarvot koesarjoille. Normaalisti simuloinnis-
sa kaytetddn useita vaihtoehtoja, joista kehitetddn tarkempaan tarkasteluun 1-2
vaihtoehtoa. Simuloinnissa tulee yleensa esille uusia kysymyksia, joiden perusteella
tutkimuksen suunta voi muuttua. Ehdotetut muutokset tai saannot voivat aiheuttaa
ongelmia, jolloin joudutaan suunnittelemaan jarjestelmd uudestaan. Ensimmaiset

tulokset ohjaavat ainakin seuraavien simulointien suuntaa. Kaikissa simulointivaiheis-
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sa mallin tulosten pitd& ohjata parametrien ja parametri kombinaatioiden jarkevia
arvoja. (Carson 2003, 12.)

Simuloinnin tuottamaa tietoa analysoidaan eri menetelmilla. Mallin tehokkuutta voi-
daan verrata olemassa oleviin jarjestelmiin tai julkaistuihin tutkimustuloksiin. Simu-
loinnin tuottamien muuttujien jakaumia voidaan analysoida tilastollisin menetelmin, ja
pyrkia siten varmentamaan simulointimallin kayttdytyminen todellisuutta kuvaillen
parametrien arvoja muutettaessa. Jélleen, prosessin iteratiivisen luonteen vuoksi

arvioidaan simulointimallin kayttokelpoisuus. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 17.)

Simulointiprosessin dokumentointi pitdd tehdd huolellisesti prosessin kaikissa vai-
heissa. Tuloksia saadaan koko prosessin ajan ja niille voi 10ytya kayttéa myéhemmin.
Dokumenttien avulla voidaan tarkastella prosessin rakentumista, maarittelysta, olet-
tamuksista, perusteluista aina saatuihin tuloksiin. Simuloinnilla saatavat tiedot ovat
monesti kaynnistimassa kehitysprosessia organisaatiossa, tulevien simulointimallien
luomisessa voidaan hyddyntdd aiemmin tehtyjen prosessien tuotoksia. (Pohjois-
Savon TE-keskus 2004, 17-18.)

Simulointiajo ei etsi parasta vaihtoehtoa tai vastauksia. Suorittamalla useita ajoja,
joiden laadun osaava suunnittelija varmistaa saadaan havainnollista tietoa mallin ja
siten jarjestelméan toiminnasta. (Hyvonen 2005,13.) Lahtbarvoja muuttamalla ja suorit-
tamalla ajo uudelleen saadaan tietdd muutosten vaikutus simulointimalliin. N&in
voidaan tutkia eri vaihtoehtoja. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 18.) Kayttamalla
simuloinnissa lahtdarvoina stokastisia lahtGtietoja ja kvantitatiivista analysointia saa-
daan tulokseksi mallin tulosten todennakoéisyysjakauma (Honkaniemi & Kiiras 2010,
2). Tulosten kasittelyyn ja hyddyntamiseen tulisi osallistua prosessissa mukana ollei-
den henkildiden. Tall6in tulokset tulevat osaksi organisaation todellisuutta ja heilld on

vastuu saavutettujen tulosten toteuttamisesta. (Pohjois-Savon TE-keskus 2004, 18.)

3.2 llmaldmpo6pumpun toiminta ja investointisimuloinnin lahtdtiedot

Opinnaytetyon esimerkki-investointina olevan ilmalampépumpun toiminnan tarkaste-
luun sovelletaan edelld esiteltyd simulointiprosessin toteutusta. Seuraavaksi méaéaritel-
l[a&n ilmalampdépumpun kannattavuuden laskemisessa tarvittavat 1&htétiedot. Suurin
osa niista on stokastisia, ja siten puoltavat simuloinnin kayttéa investoinnin kannatta-

vuuden maarittelyssa.
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3.2.1 llmalampdpumpun toiminta

Tyoni laskentaesimerkki kasittelee vain ilmalampdpumppuja, mutta maalampépump-
pujen toimintaperiaate on lAmmonlahdettd lukuun ottamatta sama. Lampdpumppu
siirtdd kylmemmasta lampdvarastosta lampda lampiménpéaan kayttékohteeseen.
Lammonsiirto vaatii energiaa, mutta siirretyn lampdenergian maara on suurempi kuin

siirtoon kulunut energiamaara.

Ideaalikaasun Carnot’n prosessi

Carnot'n (N.L Carnot 1796-1832) mukaan nimensa saanut termodynamiikan kierto-
prosessi, on tehokkain menetelma muuttaa tyoksi [Ampoenergiaa termodynaamisella
koneella kahden lampdvaraston valilla. Carnot'n lAmpdvoimakone toimii reversiibelisti
eli prosessi voidaan tehdd myds takaperin. Carnot'n prosessi ei aseta vaatimuksia

tyOaineelle, se voi olla esimerkiksi kaasu, neste tai kiintea aine. (Napari 2009, 28.)
Ideaalisen lampopumpun tehokerroin riippuu Naparin (2009, 34) mukaan alemman ja
ylemman [ampdvaraston valisesta lampdétilaerosta. Tehokerroin lasketaan lampdtilo-

jen avulla, jotka pitaa ilmaista kayttden Kelvin-asteikkoa:

Ideaalisen lAmpdpumpun tehokerroin lasketaan kaavasta

g =2

~non 1 @

Kaavassa 1 T, alemman ja T, on ylemmaé&n lampoévaraston [ampdtila.

Lampopumppujen tehokertoimesta kaytetddn myos nimitysta lampokerroin COP
(Coefficient Of Performance). Kun kyseessa on Carnot'n prosessin mukainen lampo-
kerroin, tunnus on silloin COPc. La&mpdkerroin ilmaisee sitd suhdetta, kuinka paljon
saadaan lamp6a prosessista siihen tuotetulla energialla. Kun saadaan 6 kwh lampoa
ja prosessin yllapitoon on kulunut esimerkiksi sahkda 1,5 kwh, talldin lampokerroin
on 6 kwh/ 1,5 kWh eli 4.

Ylla olevan kaavan 1 avulla on laskettu Carnot'n ideaaliselle lampovoimakoneelle
[amp6- eli hyotykertoimet kolmella eri ylemman lampoévaraston [ampdtilalla. Lasketut

lampoévaraston lampétilat ovat 40 °C, 60 °C ja 80 °C. Arvot edustavat todellisen kéayt-



37

tétilanteen arvoja asuinrakennuksissa, kun lAmpdpumpulla lAmmitetddn lattioita,
pattereita tai lammintd kayttovettd. Arvojen perusteella on piirretty kuvio 14 havain-

nollistamaan lampdtilaerojen merkitysta lampdépumppujen hydtykertoimelle.

Lampopumpun teoreettinen maksimi hyotykerroin

18
16
14
g 1(2) ——Ty40°C
j:_‘; 3 Ty 60 °C
Z 6 ——Ty 80°C
4
2
0

10°C
15°C
20°C

& | |
° o °
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-35°C
-30°C
-25°C
-20°C
-15°C
-10 °C

Lampovaraston lampétila T,

KUVIO 14. Lampdpumppujen teoreettinen hydtykerroin

Kaytannon lampodpumppu

Edellisessd osassa kaytiin lapi ideaalisen lampépumpun toiminta ja teoreettinen
perusta. Carnot'n lAmpdvoimakoneen lampoarvot antavat hyvat viitekehyksen kay-
tanndn lampépumppujen toiminnalle. Lampdpumpulla siirretdan energiaa alhaisem-
massa lampdtilassa olevasta [Ammonlahteestd korkeammassa lAmpdtilassa olevaan
energiavarastoon. Lammonlahteina kaytetddn tavallisemmin maaperdd, vesistéa ja
ilmaa. LAmpdpumpuissa on neljd pddosaa: hoyrystin, lauhdutin, kompressori ja pai-
suntaventtiili. Kuviossa 15 esitetddn |Ampopumpun prosessikaavio. Nuolilla on mer-
kitty kylm&aineen kiertosuunta. Lauhduttimessa kompressorin puristama kaasumai-
nen kylmaaine luovuttaa [Ampdenergiaa lAmpimaan lampdvarastoon, jolloin kylméai-
ne nesteytyy. Paisuntaventtiilin eli kapilaariputken avulla kylmdaineen painetta pie-
nennetdan, jolloin sen lAmpdtila laskee lahelle lampdvaraston lampdétilaa. HOyrysti-
messa kylm&aineeseen siirtyy lampéa lampovarastosta ja kylmdaine hoyrystyy.
Seuraavaksi kylmaaine kiertdd kompressoriin, jolla kasvatetaan sen painetta |Ampoti-
lan nostamiseksi. Kylmaaine palaa lauhduttimeen luovuttamaan lampda. (Nissila,
2007,10; Motiva Oy, 2008a.)
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Lammitysaineen Kiertojarjestelma

Lauhdutin

Korkeapaineinen
hoyry

Korkeapaineinen
neste

Korkean paineen puoli

v Kuristusventtiili Kompressori

Matalan paineen puoli
Matalapaineinen

hoéyry

Matalapaineinen
neste

Hoyrystin

Lammonkeruuneste joka kiertaa putkistossa ja keraa lampéenergiaa
kalliosta, maaperasta, ilmasta tai vedesta

KUVIO 15. Lampdpumpun toimintaperiaate.

Laskennassa kaytettava ilmalampopumpun lampokerroin

Eri tutkimuslaitokset testaavat ilmalampopumppuja kasvainvalisten standardien mu-
kaisesti. Euroopan unionin alueella on voimassa standardi SFS-EN 14511. Valmista-
jien ilmoittama lampodkerroin COP on yleensd mitattu lampotilassa +7 °C. Tama
standartin maarittelema mittauslampdtila on selvéasti vaikuttanut laitteiden suunnitte-
lun ja toteutukseen, parhaat lampokertoimen arvot ne saavat ko lampétilassa. Ulko-
[ampdotila on Suomessa niin alhainen, ettd mittauksia tekeva VTT on laitteiden myyiji-
en kanssa kehittanyt kansainvalisia standardeja soveltavan mittaustavan. Testissa
mitataan laitteen toimintaa ulkolampdtilan vaihdellessa n. -30 °C asteesta n.+ 13 °C
asteeseen. Mittaus tapahtuu jatkuvana, jolloin mukaan tulee myds laitteiden sulatus-
jaksot ja testin tulos siten vastaa paremmin todellisia kayttdolosuhteita. (Scanoffice

Oy 2013.) Ruotsin energiavirasto testaa ilmalamp6pumppuja, alhaisimman ulkolam-
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potilan ollessa — 15 °C, jolloin néiden testien tuloksia voidaan parhaiden hyoédyntaa

Etela-Suomessa.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2010/30/EY taydentamisesta huoneil-
mastointilaitteiden energiamerkinndn osalta delegoitu komission asetus (EU) n:o
626/2011 maarittelee mittaus- ja laskentamenetelméan enintdan 12 kilowattia sahkoa
kayttaville laitteille lammityskauden |Ampdkertoimen SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance) laskemiseksi (EU:n virallinen lehti, 2011). SCOP maaritetddn neljalle
eri ulkolampdtilan arvolle lammityskaudella laskemalla maariteltyjen arvojen perus-
teella, ottaen huomioon sovellettavat lampdtilaerot, perusmitoituslampétilan ja mitoi-
tuskuormat lammityskausilla. Suurten ilmastoerojen vuoksia Eurooppa on jaettu
kolmeen eri ilmastovythykkeeseen, Etela-Euroopassa kaytettavien laitteiden lasken-
nassa kaytetdan Ateenan, Keski-Euroopan alueen Strasbourgin ja Helsingin ilmasto-
olosuhteita Pohjois-Euroopan alueen laitteiden laskennassa. Laitetta markkinoidessa
koko EU:n alueella, siitd pitda I6ytyd jokaisen kolmen eri iimastovy6hykkeen mukai-
nen energialuokitusarvo. SCOP arvot vaihtelevat tyypillisesti 3,5 - 5 vélilla. (RefGroup
Oy, 2013)

Euroopan komission asetus N:o 206/2012, maarittelee miniarvot laitteiden SCOP
arvoiksi 1.1.2013 jalkeen. Vaatimukset kiristyvat 1.1.2014 alkaen ja ne on esitetty
ilmalampdpumppujen osalta taulukossa 6. (Euroopan unionin virallinen lehti 2012, L
72/15, 16). Arvo riippuu laitteen tehosta ja kaytettavan kylméaaineen ilmakehén lam-
mitysvaikutuspotentiaalista (GWP). Vahemman ymparistdéa vahingoittavaa kylméaai-
netta kayttava laite voi kayttad enemman energiaa. (Euroopan unionin virallinen lehti
2012, L 72/7.)

EU:n maadritteleméat energiatehokkuusluokat perustuvat lammityksessd SCOP ja
jdéhdytyksesséa SEER kertoimiin. Alla olevassa kuviossa 16 on EU:n maaritteleméa
malli energiatehokkuusluokkiin A++ — E luokitelluille kaksitoimisille huoneilmastointi-

laitteille. Kuviosta selvida vérien perusteella eri ilmastovydhykkeet.
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KUVIO 16. EU:n Energiatehokkuusluokka merkinta A++—E luokitellulle kaksitoimiset

huoneilmastointilaitteelle (Euroopan unionin virallinen lehti 2011, 13)

lImalampépumppujen kayttélampaétila on nykyisilla tuotteilla noin — 25 - +12 C l[ammi-
tyksessa. Tassa tyossa ei kasitella jaahdyttamistad, jonka tarve maaraystasolla tulee
rakennusmaarayskokoelman D 2:n vaatimuksesta, ettd rakennuksen kayttdaikana

oleskeluvythykkeella lampétilan ei saisi olla yli +25 °C.

Alla olevissa kuvioissa 17 ja 18 on esitetty yhden nykyaikaisen ilmalampdpumpun
teho (otto/lampodteho) ja mittausolosuhteissa toteutunut lAmpokerroin eri l[Ampdétilois-
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sa. Kuvaajat ovat mittaustulosten polynomisovitteita, eli hetkellisesti mitatut arvot
poikkeavat paljonkin polynomisovitteen arvoista. Hetkelliset arvot heittavat suurimmil-
laan yli £ 30 prosenttia tehon ja lampoOkertoimen osalta polynomisovitteesta. (VTT-S-
06121-12 2012.)
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KUVIO 17. limalampépumppu Mitsubishi MSZ-FH25VE tehon liukuvat keskiarvot
(VTT-S-06121-12, 2012)

Kuviosta 21-22 selvidgd lampdpumpun suurimman lampdétehon olevan lahes 3 500
wattia -12 °C ulkolampdtilassa ja lampokertoimen ollessa silloin noin 2,3. Kuviosta 19
nakyy lampopumpun lampdkertoimen parhaiden arvojen toteutuvan + 5 — +10 °C

ulkolampdtiloilla, ollen suurimmillaan noin 4,8.
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Lampokerroin
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Ulkoilman lampétila

KUVIO 18. limalampépumppu Mitsubishi MSZ-FH25VE liukuva tuntilampdkerroin
(VTT-S-06121-12 2012, liite 5)

lImalampoépumppuja on Ruotsissa kaytetty pitkdén ja niitd on kaytdssa moninkertai-
nen maard Suomeen verrattuna. Taulukkoon 2 on keratty vuodesta 2005 alkaen
Energimyndighetenin ilmalamp&pumppujen testin tuloksia. Taulukkoon otettu vuosit-
tainen energian saastbarvo ilmalampopumpulla on maaritelty alueelle, jossa vuoden

keskilampdtila on 1,6 °C. Suomessa arvot soveltuvat esimerkiksi Kemiin.

TAULUKKO 2. Lamp6pumppujen testituloksia (Energimyndigheten 2013)

Lampdkerroin kompressosin taydelld teholla  Energian saastd, vuoden ka 1,6 °C

Ulkoilman lampétila lammitysenergian tarve
Valmistaja ja malli 7°C 2°C -7°C -15°C Testausaika 15400kWh/v 28 000 kWh/v
Sanyo SAP-K/CRV124EHDXN 33 2,8 25 2,2 syyskuu2005  8100kWh/v 13500 kWh/v
Mitsubishi Heavy Industries Ltd SRK 352D 31 2,8 2,6 2,1 syyskuu2005  8200kWh/v 11400 kWh/v
Hitachi RAK 25 NH4 34 2,7 25 2,2 syyskuu2005  7300kWh/v 9800 kWh/v
Panasonic HE9GKE 5,0 3,0 25 1,8 marraskuu 2007 8300 kwWh/v 12 800 kWh/v
Mitsubishi Electric MSZ-FD25VA 4,2 31 2,8 2,1 kesakuu2009  8700kwWh/v 13500 kWh/v
Panasonic HEOLKE 53 3,0 25 2,2 lokakuu2010  8700kwWh/v 14000 kWh/v

Toshiba RAS-25SKVP2-ND 3,1 2,7 2,6 24 elokuu 2011 9200 kWh/v 13800 kWh/v
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3.2.2 Rakennusten energiankulutus ja tilojen lammitystarve

Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 osassa vuodelta 2007 annetaan ohjeet
rakennusten energian kulutuksen laskemisesta. Kuviossa 19 naytetd&n rakennuksen

energian kulutuksen laskentaperiaate.

C B A
y y Vi [
el LAMMIN KAYTTOVESI
/ KAYTTOVESI /——.I
-hivic LAMMITYS- g -BaphiviD
:g ulos JARJESTELMAT/ TILAT m'-'ml
'ﬁ e \ TILOJEN  [ILMANVAIHTO|
) - - LAMMITYS
= LAMPO / / .
& e Il\’ODYNngTYT VNS
e “ LAMPO-
= LAMPO- |_~¥| xuorMAT [inavuonor
o) o - SAHKO Lampokuormaksi | KUORMAT
o ¥ SAHKO > — —
T | A ey ..
= KYLMA v AURINKO XN SAHKO
JAAHDYTYS
LJARJESTELMA \ JAAHDYTYS
] . «
C B A
Osto- Rakennuksen Talotekniikkajirjestelmit Energian-
energian- energian- ja laimpokuormat tarve

kulutus kulutus

KUVIO 19. Rakennuksen energiankulutuksen maarittaminen (RAK D5 2007,12)

Rakennuksen energiantarve muodostuu kayttdveden lammittamisesta, rakennuksen
vaipan lapi tapahtuvasta lammon siirtymisestd, ilmanvaihdon ja vuotoilman aiheutta-
masta lammodnkulutuksesta, kayttosahkosta ja jadhdyttamisesta. Tarvittava energia
saadaan jarjestelmien siirtdméasta lampdenergiasta, sdhkbenergiasta ja jaahdy-
tysenergiasta. Lisaksi henkilot luovuttavat lampodenergiaa, auringosta tulee séatei-
lyenergiaa ja esimerkiksi sdhkélaitteet tuottavat [Amp6a. Edellisten liséksi rakennuk-
sen energiankulutuksessa otetaan huomioon havitt, jolloin saadaan kuviossa 19
esitetty B-tason energiantarve. Ostoenergiankulutuksen arvo C saadaan, kun raken-
nuksen kuluttamien energioiden osalta otetaan huomioon energioiden tuotannossa
syntyvat haviot. (RAK D5 2007,12.)
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Rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarve muodostuu johtumislampohavitista
vaipan lapi, vuotoilman mukana tapahtuvista [ampohavidista ja korvausilman ja tu-
loilman lAmmittamiseen tarvittavasta energiasta. Tasta summasta on vahennettava
auringon sateilyn ja sisdisten lampékuormien tuottama l&mpdenergia. (RAK D5
2007,3.) llmalampdpumpun ostoenergian sdastd kohdistuu lAmmitysenergian netto-

arvoon.

3.2.3 Ulkoilman lampotila

Rakennuksen lammitysenergian kulutukseen ja ilmalampdpumppujen siirtAmaan
lampoenergianm&dradn vaikuttaa merkittavasti ulkoilman [&mpdtila. Taman takia
taloudellista arviota tehdessa on selvitettava kayttdpaikan ulkoilman lampdtila. EU:n
alueella voimassa olevaa standardia SFS EN ISO 15927-4:2005 mukaillen, on vuon-
na 2011 maaritelty Suomessa energialaskentaa varten uusi testivuosi TRY2012, ja
tulevaisuuden testivuodet TRY2030, TRY2050 ja TRY2100. Testivuoden osalta on
annettu sdaarvot tunnin vélein. Rakennusten energiakulutuksen suunnittelussa Suo-
mi on jaettu neljaan lampdtilavydhykkeeseen. Vyohykkeiden sadhavaintojen perus-
tiedot on saatu lImatieteen laitoksen saéhavaintoasemien mittaustuloksista. Helsinki-
Vantaan lentoaseman tuloksista muokattu testivuosi edustaa lampdétilavy6hykkeita |-
Il. Jyvaskylan lentoaseman muokatut arvot edustavat lampdvyohyketta Ill, ja Sodan-
kylan observatorion muokatut arvot lampévyohykettd 1V. Testivuosien arvot on muo-
dostettu havaintoasemien vuosien 1980—2009 aikana esiintyneistd kuukausien ha-
vainnoista. Kuukauden ensimmaisen ja viimeisen paivan havaintoja on tarvittaessa
tasoitettu epajatkuvuuksien poistamiseksi. (llmatieteenlaitos 2013, Huomioita testi-

vuosien kaytosta.)

Testivuoden arvojen tarkoitus on ilmentaa tyypillisen vuoden saéolosuhteita, ei harvi-
naisen tai saati poikkeuksellisia saétilanteita. Maanne ilmastossa esiintyy voimakasta
sadolosuhteiden vaihtelua jo tunnin saati vuosikymmenten aikana. llmastonmuutok-
seen liittyva maapallon sdé&dn muutos vaikuttaa pitk&dn ajan trendind. Kolmenkymme-
nen vuoden havainnoista ei ole mahdollista valita kuukautta, joka edustaisi keskimaa-
raistd frekvenssijakaumaa. Kolmen eri havaintopisteen arvoista muodostetut testi-
vuodet eivat voi ottaa huomioon paikallisia tai pienilmastollisia tekijoita. (llmatieteen-

laitos 2013, Huomioita testivuosien kaytosta.)
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Suurin  kuukausittainen vaihtelu keskiarvoon on tammikuussa Jyvaskylassé ollut
tarkastelujaksolla 1961-2013 noin -14,5 °C, kuten kuviossa 20 nahdaan. Vastaavasti

suurin heitto lampimanpaan suuntaan on ollut noin 6 °C.
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KUVIO 20. Jyvaskylan lentoaseman tammikuiden keskilampdtila ja niiden poikkeama

keskiarvosta vuosina 1961-2013 (limatieteenlaitos 2013)

Jyvaskylan tammikuun kesiarvoldmpdtilan ollessa tarkastelujaksolla 8,1 °C, joka on
merkitty kuvioihin 20 ja 21. Tammikuun testivuoden TRY2011 lampdtila on havainnol-
listettu kuviossa 21, joka vaihtelee paljon vuorokausittain ja vuorokauden sisalla.
Keséisin vaihtelut kuukausittain keskilampdtiloissa ovat pienempid, Jyvaskyldassa
heindkuun osalta noin + 4,7 °C ja — 3,2 °C kesiarvosta. Vuositasolla keskilampdtilan
vaihtelut ovat huomattavasti vahdisemmat. Helsingissd korkein vuosikeskilampotila
tarkastelujaksolla 1900—2010 on ollut 7,6 °C ja vastaavasti alhaisin 2,7 °C. Sodanky-
lassa korkein vuosikeskilampétila vuonna 1938 oli 2,5 °C ja alhaisin 1985 — 3,5 °C.

(IImatieteenlaitos 2013, Kuukausitilastot.)
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KUVIO 21. Tammikuun ulkoilman lampdtila Jyvaskylassa TRY2012. (TRY 2011)

3.2.4 Vaipan kautta tapahtuva [ammaon siirtyminen

Taulukkoon kolme on laskettu esimerkkikohteen vaippojen osien ja kylmasiltojen
maarat. Arvojen perusteella on laskettu vaipan kautta tapahtuva lammaonsiirtymisen

maara lampdtilan eron ollessa rakenteen eri puolilla yhden Kelvin asteen suuruinen.

TAULUKKO 3. Rakennuksen johtumishavitt

Vaipan osa/kylmasilta Maara U-arvo/ yk Q joht

Ulkoseina 96,2 m2 0,23 W/m2K 22,13 W/IK
Ylapohja 113,0m2 0,14 W/m2K 15,82 W/K
Alapohja 113,0m2 0,22 W/m2K 24,86 W/K
Ikkunat 16,8 m2 1,80 W/m2K 30,24 WIK
Ovet 40m2 1,40 W/m2K 5,60 W/K
Ulkonurkka 10,4 jm 0,05 W/mK 0,52 W/K
US-YP 45,0 jm 0,05 W/mK 2,25 WIK
US-AP 45,0 jm 0,17 W/mK 7,65 W/IK
Yhteensa 109,07 W/K
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3.2.5 llmanvaihdon energian tarve

Riittavalla ilmanvaihdolla rakennuksen kayttbaikana saavutetaan terveellinen, turval-
linen ja viihtyisd sisdilma. Suomen rakentamismaarays kokoelman D2:n mukaan
kayttdaikana ulkoilmaa tulee tulla vahintaan 0,35 dm®sm?, talldin huonetilan korkeu-
den ollessa 2,5 m ilma vaihtuu kerran kahdessa tunnissa. Tehostetun ilmanvaihdon
aikana asuinhuoneistoissa pitaa tuloilmamaaran olla vahintaan 30 % suurempi kuin
kayttbajan tuloilmamaaréa. Tyhjilladn olevan asunnon ilmavirran pitda olla vahintadan
40 % kayttoajan ilmavirrasta, kosteudenhallinta voi edellyttad suurempaa ilmavirtaa

silloinkin.

Esimerkkikohteen ilmanvaihtokoneen MUH-ilmava 100 OK:n asennusohjeessa on
annettu graafisessa muodossa tietoa koneen toiminnasta eri ulkoilman lampétiloilla.
Arvot on annettu asunnon sisalampdtilalle +20 °C:ssa, jolloin asunnosta poistuvan
ilman |ampdtila laskee lineaarisesti saavuttaen arvon 0 °C, kun ulkoldmpdtila on -30
°C. Kuvaajan perusteella ilmanvaihtokoneen jaatymisen esto alkaa toimia noin - 15
°C:n ulkoilman lampdtilassa. Jaatymisen esto toteutetaan jaksottamalla ilmanvaihto-

koneen tuloilmapuhaltimen py6rimista. (Vallox Oy.)

MUH-ilmava 100 OK:n asennusohjeen kuvaajan tietojen perusteella mallinnetun
ilmavaihtokoneen lammontalteenoton hyotysuhde on 0,54. Talldin ilmavaihtokoneen
ulos puhaltaman poistoilman [ampédtila olisi noin +1 °C, ulkoilman lampdtilan ollessa -
15 °C. Nailla arvoilla ilmanvaihtokoneessa epatasaisten ilmavirtausten vaikutuksesta
lampétila ilmavaihtokoneen sisalla oli paikoitellen nollan alapuolella. TAman seurauk-
sena ilmanvaihtokoneessa tapahtuisi paikallisesti poistoilmasta tiivistyneen kosteu-
den jaatymista. llmion estamiseksi poistoilman lampdtilaa mitataan jaatymisenesto
termostaatin avulla. Kun termostaattiin sdadetty arvo alitetaan, ilmanvaihtokoneen
tuloilmapuhallin pyséytetaan kunnes poistoilma on lammittanyt termostaatin saatoar-
von ylapuolelle. limanvaihtokoneen valmistaja Vallox Oy:n tehdasasetus jaatymisen

estamista saatavalle termostaatille on +5 °C.

Esimerkkikohteen koneellinen tulo-/poistoilmanvaihtokone on lammoén talteenottoon
varustettu ristivirtalevylammansiirtimella. Maaraysten mukainen kayttéaikainen tuloil-
man maaré tulee vahintaan olla 142 m®h, jota on kéaytetty laskelmassa. Sisdilman
[ampétila 21 °C, tuloilman lammityksen termostaatin arvo +18 °C ja lammoéntal-
teenoton jaatymisen estamiseksi poistoilman minimi lampotila +7 °C. Laitteen tuloil-

man jalkilAmmitysvastuksen teho on 500 wattia. Lisaksi lammontalteenoton hydtysuh-
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teen arvona on kaytetty 54 % ja ilmanvaihtokoneen tuloilman m&éaran ollessa 90 %
poistopuhaltimen ilmamaarasta. Kuviossa 22 on esitetty ylla olevien lahtdarvojen
avulla lasketut ilmanvaihdon energiankulutuksen arvot esimerkkikohteessa tunnissa

eri ulkolampatilan arvoilla.
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KUVIO 22. Esimerkkikohteen ilmanvaihdon energiankulutus

Esimerkkikohteen ilmanvaihtokoneen MUH-ilmava OK:n tuloilmapuhaltimen py&rimi-
nen alkaa ylla olevilla arvoilla pyséhdella ulkoilman lampdtilassa laskiessa arvoon -7
°C. Kun lampdtila laskee arvoon -40 °C, kayntiaste on noin 49 %, kuten kuviossa 23
nahdaan. llmanvaihtokoneen tuloilman jalkilAmmitysvastus toimii ko lampdtilassa

taydella 500 watin teholla, jolloin tuloilmanlampétila on +18 °C.
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KUVIO 23. llmanvaihtokoneen kayntiaste ja tuloilman lampdtila

3.2.6 llmaldmpdpumpulla sdastettavan energian maara

lImalampépumpun sdastaman energian maarittiminen vuositasolla vaatii huomioi-
maan hyvin monta asiaa, jotka eivét ole lineaarisia tai toistu ajanfunktiona saanndélli-
sesti. Rakenteiden Iapi johtuvan l[Ampdenergian maara ulkolampdtilan eri arvoilla on
helppo méaarittéda lineaarisena ilmiéna. limanvaihdon energiantarpeen maarittdminen
on huomattavasti vaikeampaa, koska siihen vaikuttaa lammontalteenoton toiminta ja
ilmanvaihtokoneen jaatymisenestotoiminto. Tall6in ilmanvaihtokone rajoittaa koneen
tuloilmanpuhaltimen pydrimisnopeutta ja tama kasvattaa rakenteiden |&api tulevan
vuotoilman maaraa. Lisaksi esimerkkitapauksessa tuloilmaa on lammitettdva kun

ulkolampdtila laskee alle +13 °C:n.

Kosteissa tiloissa ja myds muualla missé lattiamateriaalina on laatta tai kivi kaytetaan
lattialammitystéd. Lattialammityksella parannetaan kosteiden tilojen kuivumista ja siten
rakenteiden kosteuspitoisuuden pysymista riittdvan alhaisena kosteusvaurioiden
valttamiseksi. Muiden laatta- ja kivipintaisten lattioiden osalla lattialammitys on ennen
kaikkea mukavuustekija. Laskelmassa on kaytetty lattialammityksen perustehona 200
wattia tunnissa ja sen lisdksi ulkolampdtilan mukaan lisd&ntyvan lAmmitystarpeesta
20 % osuutta. Kyseinen prosenttiosuus vastaa suunnilleen kosteiden tilojen lattiapin-

ta-alan osuutta koko rakennuksen pinta-alasta.
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lImalampépumpun sisayksikkd kannattaa sijoittaa siten, ettd sen tuottama [&mpdo
paasee levidamaan mahdollisimman laajalle lammitettdvaan rakennukseen. Esimerk-
kikohteessa on iso yhtendinen tila, joka muodostuu olohuoneesta, keittiosta, takka-
huoneesta ja eteisesta. LAmpopumpun sijoituspaikaksi on oletettu takkahuone. Ma-
kuuhuoneet sijaitsevat rakennuksen paadysséa ja niihin kaikkiin on kulku eteisesta.
Makuuhuoneiden véliseindt ovat puurunkoisia ja molemmin puolin Kipsilevytettyja.
Valiovissa on kynnykset, jotka estavat ilmankierron ovien ollessa suljettuna. Laskel-
missa on makuuhuoneiden lammitystarve maaritelty siten, ettd valiseinien |api johtuu
oleskelutiloista lamp6a kahden asteen lampdtilaeron seurauksena. Iimankierron
estymisen arvona on kaytetty 50 %, makuuhuoneiden ovet suljetaan [&hinn& nukku-

misen ajaksi.

Lattialammityksen, makuuhuoneiden lammittdminen, ilmanvaihdon talteenoton saa-
tdma energia, tuloilman jalkilammitysvastuksen ja asumisen tuottama energia pienen-
téda rakennusten lammitystarvetta. Esimerkkikohteessa ulkolampétilan ollessa korke-
ampi kuin -20 °C ilmalampopumpun maksitehoa ei voida endd hybddyntaa, kuten
kuviosta 24 ndhdaan. Esimerkki tapauksessa ilmalampépumppua voidaan hyddyntaéa

ulkoilmanlampdtilan vaihdellessa -25 - +13 °C:n valilla.
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9000 W/h ——|Imalapépumpun ottoteho
llImankierron estymisen aiheuttama lammitys MH:t
8000 W/h ——Lattialammitys 20% +200 W
——Lammitysvastus ilmanvaihto 500 W
7000W/8 —limanvaihdon LTO
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KUVIO 24. Omakotitalon lAmmitysenergian tarve ja lahteet eri ulkoilman l[ampdtiloissa
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Rakennuksen vuosittainen lammitysenergian tarve ja ilmalampdpumpun tuottama
energian saasto on laskettu Jyvaskylan TRY2012 vuoden lampdtilojen perusteella.
Arvot on annettu joka tunnille, eli yhteensa 8760 kappaletta. Arvojen jakauma ja
kertyma on havainnollistettu kaaviossa 25. lImalampdépumpun lammitys kayttélampo-
tilan alueelle -25 - +13 °C:seen, ulkoilman lampdétunneista sattuu noin 83,0 % ja

milloin tarvitaan [Ammitysté noin 99,6 % tunneista.
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Ulkoilman lampétila

KUVIO 25. Lampétuntien jakauma Jyvéskylda TRY2012 (TRY 2011)

Rakennuksen lammitysenergian tarve johtumisen ja ilmanvaihdon vaikutuksesta on
laskettu kayttden TRY2012 tunneittain maariteltyd ilman ulkolampdétilan arvoja. Kuvi-
ossa 33 esitetyn jakaumaan perustuen on laskettu vuotuisen lammitys energian
tuottaminen eri l&hteiden avulla. Saadut arvot vuositasolla on nahtévissa taulukko

neljassa.
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TAULUKKO 4. Rakennuksen lammitysenergian tarve ja sen tuottaminen Jyvaskylan
TRY?2012 ilmasto-olosuhteissa

Lammitysenergian tarve ja tuottamistavat Maara

Rakennuksen lammitystarve johtuminen ja ilmanvaihto 25 705 kw
Asumisen (kodinkoneet, ihmiset, auringon sateily) tuottama lamp&energia -3822 kW
[Imanvaihdon [Ammaontalteenoton sédastamé energia (vuosihydtuhde 52,2%) -4 432 kW
Tuloilman jéalkilammitysvastuksen 500 w tuottama lampodenergia -1 799 kwW
Lattialammityksen 200 w + 20 % tuottama lampdenergia -6 893 kW
Makuuhuoneiden [ammitys -2 313 kW
[Imal&mpdpumpun ottoteho -2 413 kW
[Imal&mpdpumpun tuottama energia ulkoilmasta -4 255 kW
Ostettava sahkdenergia lAmmitykseen 13196 kW

lImalampépumppu Mitsubishi MSZ-FH25VE tuottaa laskelmassa kaytetyilla arvoilla
lammitysenergiaa vuodessa 6 668 kW eli noin 34 % tarpeesta. Lammitysenergian
saastod syntyy 4 255 kW, joka on noin 21 % ostettavasta lammitysenergiasta. llma-

lampépumpun laskennalliseksi vuosi lAmpdkertoimeksi muodostuu 2,76.

3.2.7 llmalampdpumpun kokonaishinta

Hintatietoja selvitettiin esimerkkikohteeseen soveltuvien ilmalampépumppujen osalta.
Tallgin laitteen suositus lAmmitysala tuli olla 100—-140 m2 suorassa sahkdlammityk-
sessa. Hintatietoja 10ytyy yritysten internetsivuilta. Halvimmat ilmalampdpumput
maksavat noin neljisataa euroa, suurimman osan hinnan ollessa noin 1000-1700
euroa. llmalampépumpun perusasennuksen hinta vaihtelee yritysten kotisivuilla
antamien tietojen perusteella noin 500—750 euron valilla. Liséksi tulee varautua mah-
dollisiin kilometrikorvauksiin kohteen sijainnin perusteella, sahkotdiden aiheuttamiin
kuluihin ja sisa- ja ulkoyksikdn suuren etaisyyden aiheuttamiin lisatdihin. Ulkoyksikon
suojaksi sijoituksesta riippuen, voi olla hyva hankkia suojus (Suoramedia Oy, 2013).
Yksityiseen kayttoon hankitun ilmalampépumpun asennuksesta voi pystya verotuk-
sessa tekemdan kotitalousvdhennyksen. Kotitalousvahennyksen omavastuu on
vuonna 2013 100 euroa ja henkilokohtainen enimmaismaara 2000 euroa. Vahennyk-
seen hyvaksytadn 45 % yrittajalle tai yritykselle maksetuista tyokorvauksesta, jotka

kuuluvat ennakkoperintarekisteriin. (Verohallinto 2013.)
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3.2.8 Sahkoenergian hinta

lImalampépumpun tuottama lampoéenergia korvaa tassa tytssd sdhkbenergiaa. Ta-
man takia rajataan tarkastelu energian hintojen osalta vain kuluttajien sdhkdenergian
ostohinnan kehittymiseen. Tilastokeskuksen tilastoihin perustuen vuodesta 1992
vuoteen 2013, séahkdn hinta suorasahkolammitys talossa, jonka s&hkon kulutus on 18
000 kWh ja paasulakkeet 3x25 A on noussut keskim&arin 0,33 snt/kWh vuosittain.
Toinen tapa maarittdd keskimaarainen vuosittainen hinnan muutos on prosentuaali-
nen, talldin saadaan hinnan nousuksi tarkastelujaksolla noin 4,5 %. Kuluttajien sah-
kéenergian ostohinta on esitetty kuviossa 26, johon on merkitty lineaarinen ja prosen-

tuaalinen hinnankehitys.

Sdhkon hinta kuluttajille veroineen ja siirtomaksuineen
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KUVIO 26. Kuluttajien sahkonhinta ja sen laskennallinen muutos (Tilastokeskus
2013)

3.2.9 Korko

Suomen talouspolitikkaan ja siten myo6s korkoihin vaikuttaa merkittdvasti Suomen
kuuluminen vuodesta 1995 alkaen Euroopan unioniin (EU). Samassa yhteydessa
Suomi liittyi Euroopan talous- ja rahaliiton (EMU) toiseen vaiheeseen. Vaiheen aikana
maiden talouksia pyrittiin 1&ahentdma&én niin, ettd EMU:n kolmanteen vaiheeseen eli

yhteisen eurorahan kayttéonottoon siirtyminen onnistuisi. Kolmannessa vaiheen
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alkaessa 1999 euron kayttd alkoi tilivaluuttana ja vuoden 2002 alussa kayttoon tuli

eurosetelit ja kolikot. (Eurooppatiedotus 2013.)

Eurojarjestelmédn muodostavat euroalueen keskuspankit, jotka paattavat alueen
yhteisestd rahapolitikasta. Hintavakauden yllapitaminen on rahapolitikan pééatavoite,
jolla pyritdédn hyvéaksytyn tavoitteen mukaan turvamaan euron ostovoiman sailyminen.
Keskipitkalla aikavalilla kuluttajahintojen nousun tulee olla alle kaksi prosenttia vuo-
dessa, jotta hintavakaus tavoite tayttyisi. Ohjauskoroista eurojarjestelmasséa paattaa
Euroopan keskuspankin neuvosto, jonka jasenid ovat kansallisten keskuspankkien
paajohtajat. Ohjauskorot heijastuvat markkinakorkoihin ja siten vaikuttavat euroalu-
een talouden kehittymiseen. (Suomen Pankki 2013a.) Kuluttajien lainat ovat pa&osin

sidottu euribor korkoihin, joiden arvojen kehittyminen esitetddn kuviossa 27.

Euribor korko
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KUVIO 27. Euribor korkojen muutokset (Suomen Pankki 2013a)

Rahalaitokset lisaavat valitun viitekoron péélle korkomarginaalinsa, jolla ne kattavat
toimintakulujaan, luottotappioitaan ja pyrkivat tuottamaan voittoa omistajilleen. Kuvi-
osta 28 n&hd&én suomalaisten rahalaitosten viime vuosikymmen aikana kuluttajille
myontadmine lainojen keskikorot. Vertailun vuoksi kuvioon on merkitty my6s kyseisen

ajankohdan 3 kk:n euribor koron arvo. (Suomen Pankki 2013b.)
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Suomen rahalaitosten myontaminen lainojen korko kotitalouksille
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KUVIO 28. Lainojen keskikorko kotitalouksille (Suomen Pankki 2013b)

3.2.10 Inflaatio

Inflaatio on pienentynyt Suomessa maamme liityttya Euroopan talous- ja rahaliittoon

1999. Kuviossa 29 on Suomen virallinen tilasto kuluttajahintojen muutoksesta vuo-

desta 1980 alkaen. Euroopan talous- ja rahaliittoon liittymisen jalkeen se on vaihdel-

lut noin 0 —

4 % valilla vuositasolla.




56

Suomen kuluttajahintaindeksin vuosimuutokset
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KUVIO 29. Kuluttajahintojenindeksin vuosimuutokset (Suomen virallinen tilasto (SVT)
2013)

3.3 Investointilaskelmat ja simulointi

Tassa tyossa kasitelldan ilmalampopumpun hankinnan kannattavuutta ja siten inves-
toinnin tuotot muodostuvat saastettdvan ostoenergian arvosta. Esimerkkikohteena
kaytetdan vuonna 1990 valmistunutta omakotitaloa, jonka pohjanmuoto on suora-
kaide ja lammitettava pinta-ala 113 m® Rakentamisessa on noudatettu silloin voi-
massa olleita rakentamisméaarayksia ja lisaeristyksia ei ole tehty. Rakennus sijaitsee
saavyohykkeella 11, lAmmitysmuotona suoraséahkolammitys pattereilla ja koneellises-
sa tulo-/poistoilmavaihtokoneessa on lAmmdontalteenottajana ristivirtalevylammonsiir-

rin.

3.3.1 Investointilaskelmissa ja simuloinnissa kaytettavat arvot

Tybssé aikaisemmin esitettyjen tietojen perusteella on paatetty investointilaskelmissa
ja simuloinnissa kaytettavien l&htdtietojen arvot, jotka on merkitty taulukkoon 5. Lah-
tbarvojen raja-arvoille ja niiden tiheysfunktioille on pyritty valitsemaan todenn&kdi-
simmat arvot. Perinteisissa investointilaskelmissa on kaytetty suureiden osalta ole-

tusarvoa, eli arvoa joka esiintyy kaikista useimmiten.

Séahkonhinnan arvona on kaytetty 0,114 €/kWh, joka on kahdenkymmenen viime

vuoden lineaarisen kuluttaja s&hkén hinnan kehityksen arvo vuonna 2013 (Tilasto-
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keskus 2013). Vertaa.fi sivuston kautta tehdyn tarjouslaskelman edullisin hinta kulut-
tajalle veroineen oli 0,1108 €/kwWh 25.11.2013, jossa perusmaksujen osuutta ei ole
huomioitu. Perusmaksut on kayttajan kulutuksen suuruudesta riippumatta maksetta-

va.

lImalampépumpun kayttéian arviointi on vaikeaa, siihen vaikuttaa hankittava laitteisto,
huolto, kayttbolosuhteet ja laitteistojen keston osalla esiintyvd satunnaisuus. llma-
[ampépumppujen takuu on pisimmill&a&n viisi vuotta. Osa maahantuojista lupaa laittei-
den varaosille kymmenen vuoden saatavuuden. Laite myyjien www-sivuilla ilmal&am-
popumppujen kestoidksi arvioidaan 10 — 15 vuotta. Laskelmiin valittu kahdeksan
vuoden kestoika on todennakoisesti alle keskiarvon, mutta investoinnin taloudellisen

kannattavuuden selvittdmisen kannalta riittdvan pitka.

TAULUKKO 5. limalampdpumppu investoinnin laskenta-arvot

Nimike Alaraja Oletusarvo Keskiarvo Ylaraja
Hankintahinta 1500 € 2003 € 2100€ 3000 €
Jaannodsarvo 0€ 50 € 50 € 100 €
Nettotulot/vuosi 340 € 490 € 483 € 590 €
Korkokanta 1,0 % 2,5% 2,5% 4.0 %
Kayttoika vuotta 8

3.4 Deterministiset investointilaskelmat

Takaisinmaksuaika

Esimerkissa ilmalampépumpun hankintahinta 2003 € jaetaan nettotuloilla 490
€/vuosi, jolloin takaisinmaksuajaksi saadaan oletusarvoilla laskettuna 4,1 vuotta.

lImalampépumpun arvioidu kayttdika on kahdeksan vuotta.

Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmd ottaa huomioon hankintahinnan vuosittaisten nettotuottojen
lisdksi koron, kayttdian ja jadnndsarvon. Tuloksen nykyarvo on 1 552 €, joka on 57,5
% hankintahinnasta. Laskelmassa on kaytetty reaalikorkoa, joten korossa ei ole
huomioitu laskentamenetelmaéan kuuluvaa riskistd aiheutuvaa tuottovaatimuslisaa.

Taulukossa 6 on esitetty nykyarvomenetelmalla laskettu investoinnin kannattavuus.
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TAULUKKO 6. Investointilaskelma nykyarvomenetelmalla

Nimike Arvo
Hankintahinta -2003 €
Jaanngsarvo 50 €
Nettotulot/vuosi 490 €
Korkokanta 25%
Kayttoika vuosina 8
Nettotulojen nykyarvo 3513 €
Jaannosarvon nykyarvo 41 €
Tuloksen nykyarvo 1552 €

Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa on lasketaan investoinnin padomakulut kayttéian vuosille,

yhté suuriksi eriksi. Vuosittaisten nettotulojen pitdé olla kannattavassa investoinnissa

suuremmat kuin hankintahinnan. Taulukon 7 laskelma osoittaa esimerkin tapaukses-

sa tuoton investoinnin pitoajalla olevan 1731 euroa.

TAULUKKO 7. Investointilaskelma annuiteettimenetelmalla

Nimike Arvo
Hankintahinta -2003 €
Jaannosarvo 50 €
Nettotulot/vuosi 490 €
Korkokanta 2,5%
Kayttoika vuosina 8
Investointin annuiteetti/vuosi -279 €
Jaannosarvon annuiteetti/vuosi 6 €
Tulos/vuosi 216 €
Tuotot yhteensa 1731€

Sisaisen korkokannan menetelma

Investoinnin sisdisen korkokannan laskennassa maaritellaan se korko, jolla nettotuot-

tojen nykyarvo pitoajalla on suuruudeltaan investoinnin hankintameno. Taulukkoon 8

on laskettu esimerkin sisainen korko, joka on 18,1 %.
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TAULUKKO 8. Laskelma investoinnin sisaisesta korosta

Nimike Arvo
Hankintahinta -2 003 €
Jaannosarvo 50 €
Nettotulot/vuosi 490 €
Kayttoika vuosina 8
Sisainen korko 18,1 %

3.5 Simulointi

Investointien kannattavuuden simulointiin kehitettin MS Excel-taulukkolaskenta oh-
jelmalla sovelluksen, jossa peruslahtdarvojen epétarkkuus maéaritellddn  beta—

jakaumien avulla.

Simuloinnissa jokainen peruslahtéarvo laskettiin annetun jakauman pohjalta 100 000
kertaa. Sovelluksessa ei aseta riippuvuuksia eri lahtéarvoille toisistaan, joten eri
l&htbarvojen vaihtelu ei riipu muista suureista. Taulukossa 9 on esitetty simuloinnissa

kaytetyt arvot.

TAULUKKO 9. Simuloinnin lahtdarvot

Beta- jakauman Beta- jakauman

Nimike Alaraja Ylaraja parametri 1 parametri 2 Oletusarvo  Keskiarvo
Hankintahinta 1500 € 3000 € 2,0 3,0 2003 € 2100 €
Jaannodsarvo 0€ 100 € 3,0 3,0 50 € 50 €
Nettotulot/vuosi 340 € 590 € 4,0 3,0 490 € 483 €
Korkokanta 1,0% 4,0 % 2,5 2,5 25 % 25%
Kayttdika vuotta 8

Investoinnin osatekijoista ohjelma piirtda graafiset kuvaajat, kuten kuviossa 30 on
investoinnin osalta. Kuviossa esitetddn annetuilla l1&ahtdarvoilla investoinnin tiheys- ja

kertymé&funktiot hankintahinnan osalta.
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Investointi
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KUVIO 30. Investoinnin hankintahinnan simuloinnin tiheys- ja kertymafunktiot

Investoinnin jaannosarvon tiheysfunktio on symmetrinen, beta-jakauman parametrien
kertoimien 1 ja 2 ollessa yhta suuret. Talloin kertymafunktio saa arvon 0,5 keskiarvon
kohdalla, kuten kuviosta 31 ndhdaéan.
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KUVIO 31. Investoinnin jaannésarvon simuloinnin tiheys- ja kertymafunktiot

lImalampoépumpun vuosittainen laskennallinen saastd esimerkkikohteessa valituilla

arvoilla on 490 € Jyvéaskylan TRY2012 vuoden lAmpdtilojen perusteella. Tuoton saa-
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vuttaminen vaatii oikeiden sédatojen tekemista eri lammitysjarjestelmiin ja niiden huol-
tamista. lImalampépumpun tuottaman lammon levidmiseen liittyy epavarmuuksia,
joita laskelman olettamuksissa on pyritty huomioimaan. Lattialammityksen osuutta
kokonaislammitysenergian maarasta ei ole mitattua tietoa. Tuottojen oletetaan voivan
alittua noin 30 % oletusarvosta ja ylitys olettaman ollessa noin 20 %. Keskiarvo jaa

talloin alle oletusarvon, tuoton funktiot on esitetty kuviossa 32.
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KUVIO 32. limalampdpumpun tuotto s&hkdn sddstén avulla vuodessa

Kuviossa 32 on tuottojen ennuste ensimmaisen vuoden osalta. Liséksi simulointioh-
jelmassa on tuottojen osalta mahdollisuus maarittdd kolmen pisteen avulla niiden
kehittymisen ennuste tulevaisuudessa. Alkuarvon, kulminaatiopisteen ajankohdan ja
arvon, ja investoinnin kayttéajan viimeisen vuoden tulojen arvon suuruudella saadaan
muodostettua monenlaisia ennusteita tulevaisuuden tuottojen ennusteiksi. llmalam-
popumpun osalta tuottojen odotetaan kasvavan tulevaisuudessa sdhkdnhinnan nou-

semisen seurauksena noin 4,5 % vuodessa, joka on esitetty kuviossa 33.
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KUVIO 33. limaldmpdpumpun vuosituottojen keskiarvo simulointi aikana

Investointien pitoajan kasvaessa simuloinnissa kaytettavan laskentakoron merkitys
kasvaa. Simulaattorissa inflaatio maaritellaan erikseen, eli korkona kaytetdan nimel-
liskorkoa. Nimelliskoron keskiarvoksi simuloinnissa on oletettu 2,5 %, jonka suhteen
se voi vaihdella symmetrisesti. Vaihteluvaliksi on oletettu +1,5 %, tall6in minimi korko
on 1,0 % ja maksimi korko 4,0 %. Symmetrinen tiheysfunktio ja siita seuraavan ker-

tyméafunktion kuvaajat on esitetty kuviossa 34.



63

Korko

110% 11

100% 1
90% 09
80% 08 .2
2
70% 07 ‘8
U
©
60% 06 8
S
50% 05 2
40% 04 @
/ \ £
30% 03 3

20% // \\ 02
10% \ 0,1
0% 0

= Kumulatiivinen tod. = ====Todennakoisyys

KUVIO 34. Nimelliskoron keskiarvo simuloinnissa

Nimelliskoron lahtdarvon lisdksi simulaattorissa voidaan maaritella koron muutos
investoinnin kayttdian ajalle samalla tavalla kuin tuottojen osalta. Simulointi ajoon on
valittu keskikoron nouseminen prosentin, investoinnin kahdeksan vuoden kayttgian

ajalle. Koron kehittyminen simuloinnissa on esitetty kuviossa 35.
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KUVIO 35. Nimelliskoron keskiarvo simuloinnissa
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Inflaatio vaikuttaa investointien kannattavuuteen, inflaation vaikutuksesta kannattaa
investoinnit rahoittaa lainalla. Tallgin lainan takaisinmaksu helpottuu inflaation nosta-
essa hintoja ja siten myo6s tuottoja. Toisaalta uusinta investoinnin hintakin nousee.
Euroopan unionin inflaatio tavoitteen mukaan simuloinnissa on kaytetty koko kayt-
téian 2,0 % arvoa inflaatiolle, kuten kuviossa 36 havainnollistetaan. Simulointiohjel-
massa voidaan inflaation alkuarvon, kulminaatiopisteen ajankohdan ja arvon, ja
investoinnin kayttbajan paattymisen inflaation arvon avulla ottaa huomioon inflaation

vaikutus investointiin.
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KUVIO 36. Inflaation suuruus investoinnin simuloinnissa

Simulointiohjelmaan on varattu mahdollisuus tehdé investoinnin pitoaikana yksi yllapi-
to investointi. Sille maaritelldédn suoritus ajankohta, investointinetken mukainen hinta
ja hinnan vuosittainen muutosprosentti. Illmalampdpumpun tapauksessa yllapito
investointi voisi olla huoltotyd. Simulointi ajoon on sen suoritusajaksi maaritelty neljas
kayttévuosi. Yllapito investoinnin hankinta ajankohdan hinnaksi 200 €, hintojen nou-

suprosentiksi 2,0 %. Silloin toteutusajankohdan hinnaksi tulee 212 €.

Lahtdarvojen syo6ttamisen jalkeen ohjelma tekee investoinnin kannattavuuden las-
kennan perinteisilla laskentamenetelmilla ja simuloimalla. Simuloinnissa satunnaislu-

kugeneraattorin avulla muodostetaan beta-funktioiden avulla méaariteltyjen lahtdarvo-
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jen tiheysfunktioiden jakaumaa noudattaen 100 000 arvoa joka muuttujan investoin-
nin kayttdian vuodelle. Naista arvoista lasketaan lopuksi 100 000 mahdollista tulosta
investoinnin tuotolle. Simulaattori etsii tuloksista pienimméan ja suurimman arvon, ja
ryhmittelee tulokset kahteensataan tasavélein kasvavaan tuoton arvoon. Naista
arvoista ohjelma tulostaa tuoton tiheys- ja kertymafunktion. Kuviossa 37 on esitetty

ohjelman simuloinnin tulos, edella esitetyilla lahtdarvoilla.
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KUVIO 37. Simuloinnin tulos investoinnin tuotolle

Voimakkaasti stokastisen simuloinnin tulos vaihtelee eri ajoilla, vaikka ohjelmassa on
kaytetty suurta tapahtumien maardéd. Kuvio 38 esittdd uuden simulointi kerran inves-

toinnin tulosta, samoilla l&ahtdarvoilla.
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INVESTOINNIN TUOTTO SIMULOIMALLA
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KUVIO 38. Toisen simulointi kerran tulos

Simulointien tuloksia vertaillessa kertymafunktioiden muoto ja arvot ovat hyvin lahella
toisiaan. Tiheysfunktioiden osalla esiintyy paikallista vaihtelua ja yksittéainen aariarvo
tuloksessa vaikuttaa graafisen kuvion asteikkoon, joka ottaa huomioon pienimman ja
suurimman tuoton arvon. Kaytetty 100 000 satunnaistapahtuman maard vuosittain
yksittaisille muuttujille, antaa kaytannon paatoksen tekoon riittavan tarkkuuden ti-

heysfunktion avulla.

3.6 Reaalioptiot

lImalampépumpun hankinnan kannattavuuden osalta tarkastelen seuraavaksi asiaa
reaalioptioiden kannalta. Tarkkoja arvoja niille ei ole maaritelty, koska taman tyyppi-
sessa hankinnassa saavutettuun hydtyyn nédhden se olisi liian ty6lasta. Hankinnan
kannalta niilla on merkitysta ja ne huomioimalla voidaan parantaa harkinnassa olevan

ja tulevien investointien taloudellista kannattavuutta.
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Lykkaysoptio

Normatiivisten investointilaskelmien ja simuloinnin avulla ilmalampdpumpun hankinta
on niin selke&sti kannattava, ettei sen toteuttamista kannata lyk&ta. Tulevaisuudessa
ilmalampodpumppujen vuosilampokerroin (SCOP) voi nousta. Aikaisemmin kaytdssa
ollut lampoékerroin (COP) ohjasi valmistajia kehittamaan laitteita, joiden paras tehok-
kuus saavutettiin +7 C asteen lampdtilassa. Pohjoismaiden olosuhteisiin paremmin
soveltuvien laitteiden osalta valmistajat varmaan parantavat niiden hyotysuhdetta
alhaisissa ulkoilmanlampdtiloissa. Kehitys lampdkertoimien osalta on ollut pienta

viimeisen kymmenen vuoden aikana, joten sekaan ei puolla hankinnan lykkaysta.

Vaiheistusoptio

Esimerkkikohteessa laskelmissa kaytetyn lAmpopumpun teho on suhteellisen pieni.
Tama mahdollistaa saatujen kokemusten perusteella hankkia my&hemmin toisen
ilmaldmpdpumpun, joka voi olla varustettu aurinkokerdajalla. llmanvaihtokoneen ja
lamminvesivaraajan korvausinvestoinnin yhteydessa voi olla kannattavaa hankkia
poistoilmalampdpumppu. Voimakkaamman kayntiddnen takia, ennen suurempi tehoi-
sen ilmaldmpdpumpun hankkimista on syytd saada kayttokokemuksia. Vastaavasti
kahdella siséilmayksikolla varustettu ilmalampépumppu ei esimerkki kohteessa mer-
kittavasti parantaisi [Ammdnjakautumista ja saavutettavat lisd saastot olisi vahaisia.
Valittu ilmalampdépumppu on laskelmien mukaan kannattava investointi ja antaa
tulevaisuudessa mahdollisuuksia tehda kannattavia investointeja energiankayton

vahentamiseksi asumis- ja kayttomukavuus huomioiden.

Skaalausoptio

lImalampépumpun tapauksessa toiminta-asteen ja kapasiteetin muuttaminen olosuh-
teiden vaihdellessa ei kaytannossa tuo sdatdja. Hankinnan jalkeen sitd kannattaa
kayttaa, kylmana ajanjaksona sahkoenergian saastamiseksi kannatta tuottaa mahdol-
lisimman suuri osuus lammaosta puilla, siitd osuudesta mitéa ilmalampépumpun tuotto

ei kata.
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Hylkaysoptio

Hylk&aysoption voi tehda ilmalampépumpun tapauksessa poistamalla laitteen kaytosta
ja myymalla eteenpdin. Asennustdiden kustannuksesta ja arvonalennuksesta tulee

talldin tappiota. Yleislaitteena ilmalampépumppu on hyvin realisoitavissa.

Vaihto-optio

Yritys investoinneissa tuotevalikoiman, kaytettdvien raaka-aineiden, tuotantomene-
telman, tavarantoimittajien vaihtamismahdollisuudella haetaan vaihto-optioita. Tall6in
joustavuutta voidaan saada myos tuotannon hajauttamisella. Suoralla sahkolla 1am-
mitettdvan omakotitalon ostolammitysenergian kulutusta voidaan pienentdd monella
tavalla. Nyt laskennallisesti kannattavaksi osoittautuneen ilmalamp6pumpun hankin-
nan lisdksi voidaan esimerkiksi parantaa rakenteiden eristavyytta, rakentaa aurinko-
kerddjia ja hyodyntdd aurinkosdhkoa. Vesikiertoisen lammonjakojarjestelman puut-

tuminen tekee maalammon kayttamisen talla hetkella taloudellisesti kannattomaksi.

Kasvuoptio

lImalampépumpun hankinnassa kasvun sijasta haetaan lisdsdéastoja. Talloin ilmalam-
popumppua hankittaessa kannattaisi pyrkia hankkimaan laite johon voi lisata toisen
sisayksikon tai siina olisi valmius hytdyntaa aurinkoenergiaa. Toisaalta ilmalampd-
pumpun sijoituksessa voi pyrkia jattamaan mahdollisuuden toisen ilmalampépumpun
mybhempé&d asennusta varten. Talla ratkaisulla esimerkkikohteessa varmistettaisiin

ilmalampdpumppujen tuottaman lAmpdenergian tasaisempi jakaantuminen.

Moniulotteiset vuorovaikutusoptiot

Esimerkki-investointi on monessa mielessd yksinkertainen, kuitenkin siitd 6ytyy
monia reaalioptioita. Laskelmiin valitun ilmalampépumpun pienehko teho mahdollis-
taa myohemmin monella tavalla pienentdd osto lammitysenergian maaraa. Arvon
maarittAminen talle mahdollisuudelle on todella vaikeaa, koska jonkun option kéayttd
yleensa vaikuttaa jaljelle jaédneiden optioiden arvoon. Jos rakennuksen ilmavaihtoko-
neen ja lAmminvesivaraajan tilalle hankitaan poistoilmalampépumppu joka l[Ammittaa

kayttovettd ja tuloilmaa, pienentdd se muiden ostoenergian kaytdon vahentamiseen
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tarjolla olevien vaihtoehtojen kannattavuutta. Moniulotteisten vuorovaikutusoptioiden

arvoja ei tdssakaan tapauksessa voi laskea yhteen.

3.7 llmaldmpdpumpun kasvihuonepaastdjen vahennys

lImalampépumpun sdastamaksi sdhkdenergian maaraksi saatiin 4 255 kW vuosittain.
Arvioidun investoinnin kahdeksan vuoden kayttdian aikana kokonaissdastd sahko-
energian osalta kulutuspisteessa olisi noin 34 040 kW. Motiva Oy:n mukaan Suomen
keskimaardinen sdhkdnhankintaa vastaavaa CO,-pééastdkerroin oli 210 kgCO,/MWh
viiden vuoden liukuvana keskiarvona tilastovuonna 2011. Silloin CO,-paastoiksi
muutettuja kasvihuonekaasuja syntyy noin 7 150 kg vdhemman ilmalamp6pumpun

avulla kahdeksan vuoden aikana.
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4  TULOKSET

4.1 Investointisimulaattori

Kehittamistytssd saatiin toteutettua taulukkolaskentaohjelmalla yleisten investointi
tapausten kasittelyyn simulaattori. Investointi simuloinnin l&htéarvoihin voidaan beta-
jakaumien avulla maarittdd epavarmuus, kuten oli tavoitteena. Investointisimulaattori
piirtdd numeerisista lahtdarvoista graafiset kuvaajat samoin kuin simuloinnin suori-
tuksen jalkeen investoinnin kannattavuudesta. Simulaattori on helppokayttéinen ja
testauksen perusteella huomioi oikein lahtdarvot ja niiden muutokset. Tulosteiden
luettavuus on hyva erilaisilla investointien suuruus arvoilla ja epavarmuuksilla. Simu-
loinnin suoritusaika on noin kolme minuuttia kymmenen vuoden investoinnin kayt-

toialla, joka voisi olla lyhyempi.

4.2 Simulointi ja vertailu laskelmat ilmalampdpumpun kannattavuudesta

Perinteisten laskentamenetelmien ja simuloinnin avulla suoritettujen laskelmien pe-
rusteella ilmalampdpumpun hankinta esimerkkikohteeseen on hyvin kannattava
investointi taloudellisesti. Simuloinnin avulla saatiin investoinnin tunnistettujen ja
maariteltyjen riskien vaikutus investoinnin kannattavuuden toteutumiseen hyvin ha-
vainnollistettua. Erikseen suoritettu ilmalampdpumpun toiminnan simulointi esimerk-
kikohteessa opetti ja osoitti muiden lammitysjarjestelmien saadon ja huomioimisen
tarkeyden lopputuloksen kannalta. Havainto vahvistaa simulointiteoriassa esitettya

mahdollisuutta uuden tiedon ja ymmarryksen syntymisesta.

4.3 Reaalioptiot

Reaalioptiotarkastelu toi esille monia vaihtoehtoja ja katsontakantoja investointien
kannattavuuden parantamiseksi, tulevaisuuden muuttuvissa olosuhteissa. Esimerkki-
kohteessa kannattaa valita teholtaan pienehkd ilmalamp6pumppu, talldin voidaan
kayttokokemusten tuottaman tiedon avulla jatkossa tehda uusia kannattavia inves-
tointeja rakennuksen ostettavan energiamé&aran vahentamiseksi. Tarkastelussa tuli
esille ajankohdan merkitys, olosuhteiden muuttuminen kannattaa ottaa huomioon
investointeja tehdesséa. Analysoinnin avulla tiedetd&n ennakkoon, kuinka paljon muu-

tosta tarvitaan nykytilanteeseen kannattavan investoinnin toteuttamiseksi.
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4.4 Kestavakehitys

lImalampépumppu vahentaa kasvihuonepaastdja kahdeksan vuoden aikana noin 7
150 kg esimerkkikohteessa. Vertailun vuoksi henkildauton tavanomainen CO,-paastt
kilometrille on 171 g (Helsingin seudun liikenne 2013). Vuosittain s&hkdn saasto
vastaa noin 5 200 kilometrin ajoa henkildautolla. Kansainvalisen energianjarjeston
mukaan 2011 Suomen CO,-paastot jaettuna asukasta kohden olivat 10 320 kg vuo-
dessa. limalamp6pumpun vuotuinen sdastd CO, padastdille on silloin noin 8,2 %
laskettuna yhdelle hengelle. Taloudellisesti kannattavana, helposti toteutettavana ja
kestavaa kehitystd tukevana investointina ilmaldmpdpumppu tulee hankkia esimerk-
kikohteeseen. Tulevaisuudessa kestavan kehityksen turvaamiseksi, ihmisten on
maksettava uusiutumattomien energial&hteiden kaytostd. Nyt pitdd toteuttaa, edes

kaikki taloudellisesti kannattavat kasvihuonepaastoja vahentavat investoinnit.
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5 YHTEENVETO KEHITTAMISTEHTAVASTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli ottaa huomioon l&htétietojen stokastisuus investointi-
laskelmissa ja kehittda taulukkolaskentaohjelmalla investointisimulaattori, joka sovel-
tuu yleisten investointitapausten laskentaan. Sovelluksessa lahtdarvojen stokastisuus
annetaan beta-jakautumien avulla. Esimerkki-investointina kaytetyn ilmalampdpum-
pun toiminta simuloitin TRY2012 testivuoden tuntikohtaisilla ulkolampdtilan arvoilla.

Saatua saastetyn ostoenergian maaraa kaytettiin investointisimuloinnin Iahtétietona.

Stokastisia muuttujia sisaltdvan dynaamisen mallin simuloinnin avulla epavarmuuksi-
en vaikutukset saadaan esille todennakodisyysjakaumien ja kertymien muodossa.
Simuloimalla saatu todennékdisyysjakauma kertoo myos tuloksen raja-arvot, joiden
avulla ldht6arvojen aiheuttamaa epavarmuutta voidaan huomioita deterministisia
laskumenetelmid huomattavasti paremmin. L&htbarvoja muuttamalla suoritettujen
simulointien avulla saadaan selville 1&htéarvojen vaikutus investoinnin kannattavuu-
teen. Simuloimalla voidaan my6s investoinnin pitoaikana tutkia eri muuttujien vaiku-
tusta prosessiin, ja siten parantaa investoinnin kannattavuutta. Simulointimallin ra-
kentaminen parantaa prosessin toiminnan ymmartadmista ja saadun tiedon avulla
voidaan hallita kokonaisuutta entistd paremmin ja 10ytad alkuperédisen investoinnin

lisdksi muita toimenpiteita toiminnan kehittdmiseksi.

Tybssé eniten aikaa meni investointilaskenta ja omakotitalon lammitysenergian kayt-
t6a mallintavien simulaattoreiden tekemiseen ja testaamiseen. Investointisimulaatto-
rin simulointikertoina kaytettiin 100 000 tapahtumaa jokaiselle muuttujalle vuosittain.
Talléin simulointiajon suorituksen kesto oli muutamia minuutteja. Saadut tulokset
kertyma - ja todennékoisyys jakaumien osalta olivat tarkkuudeltaan riittavia. Eri simu-
lointi kerroilla jotka suoritettiin samoilla 1&htéarvoilla, tulokset eivat poikenneet merkit-

tavasti toisistaan.

Reaalioptioiden teoriaa, niiden huomioimista ja vaikutusta lamp&pumpun hankinnas-
sa kasiteltiin sanallisessa muodossa. Niiden merkityksen huomioiminen sopii ja tukee
dynaamisen ja stokastisen prosessin kannattavuuden maarittamista. Reaalioptioille
tulisi vield laskea numeeriset arvot. Postmodernissa yhteiskunnassa, jossa epavar-
muudet lisdéntyvat ja muutokset tapahtuvat entistd nopeammin, optioiden avulla
investoinnin suorituksen ajankohta voidaan valita paremmin ja hakea investointipro-

sessille sen kayttdaikana kannattavuutta parantavia ja varmistavia ratkaisuja.
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Tutkimustukoksiin perustuva ilmaston lAmpeneminen merkittdvimpana ymparistéuh-
kana tulisi ottaa aina huomioon toiminnassamme. limastonmuutoksen rajoittamiseksi
ihmisten, yritysten ja yhteiséjen on vahennettdva energian tuottoa fossiilisten poltto-
aineiden avulla. Yleisesti energian kayttoa on vahennettava ja siirryttava kayttdmaan
uusiutuvia energianlahteitd. Esimerkkikohteessa ilmalampépumpun avulla voidaan
vahentdd kasvihuonepdaastdja ja sddstda samalla rahaa. llmalampépumppu kannat-
taa hankkia esimerkkikohteeseen. Tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen rajoittami-
seksi tehtdvista toimista ihmiset joutuvat maksamaan. Valittdmasti pitaisi toteuttaa
hankkeet, jotka pienentavat kasvihuonepééstdja ja ovat samalla taloudellisesti kan-
nattavia. Tulos osoittaa, ettd ilmastonmuutoksen torjumiseksi on vield kayttamatta

taloudellisesti kannattaviakin tekoja.

Tybn tulos koskee vain esimerkkikohdetta, ja ei siten ole yleistettavissa. Epéavar-
muuksien huomioiminen ja simuloinnin kuvaus soveltuu yleisemmin prosessien tut-
kimiseen ja kannattavuuden arvioimiseen. Tydssani kehittdméan investointisimulaatto-

rin avulla voidaan tutkia yleisten stokastisten investointien kannattavuutta.

Investoinninsimulaattoria voi jatkokehittdd ottamaan huomioon lahtéarvojen muutos-
ten riippuvuudet toisistaan. Esimerkiksi korko, inflaatio ja tuotot ovat yleensa sidok-
sissa toisiinsa. Lisdksi kehitetyn simulaattorin laskentaan kayttdma&a aikaa pitaisi

saada pienennettya kaytettdvyyden parantamiseksi.
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