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Opinnaytetyd tehtiin Vesnom Oy:n tilauksesta. Tyossa tutkittiin kaukolammon
korvaamista ilma-vesilampoépumpulla. Tavoitteena oli selvittda energiantarpeen,
CO2z-paastojen seka taloudellisuuden avulla kaukolammon korvaamista ilma-ve-
silampopumpulla asiakkaan ja yhteiskunnan nakokulmasta.

Tyon esimerkkitalolle laskettiin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5
mukaisesti teoreettinen lampo- ja sdhkdenergian kulutus. Esimerkkitalon [ammi-
tysenergian tiedoilla laskettiin energialaskelmat, joissa kaukolamp6 korvattiin
iima-vesilampépumpulla seké ilma-vesilampopumppu otettiin kaukolammaon rin-
nalle. Referenssikaupungille rakennettiin teoreettisesti kaksi erilaista energian-
tuotantorakennetta. Yhteiskunnan osalta vaikutuksia tarkasteltiin referenssikau-
pungin avulla. Kaukolammon korvaamista ilma-vesilampépumpulla tarkasteltiin
nykytilanteen seka kahden eri mallin avulla. Mallissa 1 kaukolampdasiakkaista
10 % vaihtaa ilma-vesilampdpumppulammitykseen. Mallissa 2 ilma-vesilampo-
pumppu on lohkaissut 20 % kaukolammityksentarpeesta.

Mikali kaukolammon hinta pysyy ennallaan voi kaukolammaon korvaaminen ilma-
vesilampopumpulla olla kannattavaa. Suomen keskihinnoilla laskettuna ilma-ve-
silampdpumpun takaisinmaksuajaksi tulee noin 16 vuotta. Eri skenaarioiden
avulla pystyttiin havainnollistamaan kannattavuuden toteutumista. Kaukolammon
hinnan noustessa ja sahkon hinnan pysyessa vakiona ilma-vesilampépumppu on
kannattava. Toisaalta jos kaukolammaon hinta pysyy vakiona ja sdhkodn hinta nou-
see, kaukolampd on hieman kannattavampaa. Skenaariossa kaytetty 20 % sah-
kon hinnan nousu saa ilma-vesilampopumpun ja kaukolammaon hinnan l&hes sa-
man suuruiseksi. Sahkon hinta voi nousta melkein 20 %, jolloin iima-vesilampo6-
pumpun investoiminen on taloudellisesti kannattavaa. IIma-vesilampdépumppu
kaukolammon rinnalla ei ole kannattava vaihtoehto millaéan skenaariolla. Kauko-
lAmmon korvaaminen ilma-vesilampdpumpulla nostaa yhteiskunnan CO2-paés-
toja jokaisella mallilla. Suomen tavoitteet kohti hiilineutraalimpaa yhteiskuntaa ei-
vat toteudu tydssa esitetyilla malleilla.

Asiasanat: ilma-vesilampopumppu, kaukolamp6, CHP, lamméntuotanto, CO2-
paasto
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Tama opinnaytety6 aloitetiin lokakuussa 2016 Vesnom Oy:n toimeksiannosta ja
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Haluan kiittaa Vesnom Oy:ta tilaisuudesta tehda opinnaytety6. Oulun ammatti-
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1 JOHDANTO

Viime vuosina kaukolampo seka yhteistuotanto ovat menettaneet kilpailukykyaan
verrattuna erilaisiin [ampopumppuratkaisuihin. S&hkon hinnan aleneminen, I1am-
popumppujen kehittyminen seka kaukolammaon hinnan korotukset ovat vaikutta-
neet ihmisten valintoihin valita lamp6pumppu lammitysmuodoksi. Lampdpump-
puinvestointeja tehddé&n myoés kaukolammiteisiin pien- ja rivitaloihin, kun kauko-
lampolaitteisto ja -liittymé vaativat investointeja. CHP:n eli sahkon ja [Ammoén
yhteistuotannon lampdkuorman korvaamista lAmpopumpuilla heikentdd Suomen
omavaraisuutta seka huoltovarmuutta. Téallaisessa tilanteessa sahkodnkulutus

kasvaa sekd CHP-tuotanto vahenee. (1, s. 40.)

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia kaukolammon korvaamista ilma-vesilampo-
pumpulla osittain sekd kokonaan. Tyossa tarkastellaan kaukolammon korvaa-
mista ilma-vesilampdpumpulla seka asiakkaan etta yhteiskunnan nakékulmasta.
Tyossa lasketaan energia- seka kannattavuuslaskelmat kaukolammaon korvaami-

selle.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Vesnom Oy. Yrityksen p&&atoimisto sijaitsee
Kempeleessa. Vesnom Oy toteuttaa kayttovesi- ja lampojohtosaneeraukset seka
iima-vesilampépumppujen myynnin sekd asennuksen. Vesnom Oy:n toiminta

kattaa koko Suomen. (2.)



2 KAUKOLAMPO

Ensimmainen kaukolammitysverkosto rakennettiin 1940-luvulla ja se otettiin kayt-
toon syksylla 1952 Helsingissa. Kaukolammitys lammitysmuotona levisi vahitel-
len ympari Suomea. Oulussa kaukolammitys aloitettiin vuonna 1969. (3, s.12.)

Vuonna 2015 kaukolampoasiakkaita oli noin 146 400, joista asuintaloasiakkaita

on noin 116 500. Tama kasittaa noin 2,73 miljoonaa asiakasta. (4.)
2.1 Kaukolammityksen perusteet

Kaukolammitys on keskitetty, suurien alueiden, kuten kaupunkien keskustan,
kaupungin osien sekéa useiden rakennusten muodostaman ryhman lammaéntuo-
tanto ja -jakelujarjestelma. Lampdenergiaa tuotetaan lammitysvoimalaitoksissa
tai lampokeskuksissa, joista se jaetaan kaukolampdverkoston avulla asiakkaille.
Kaukolampadjarjestelmilla on huippu- ja varalampdlaitoksia, jotka sijaitsevat stra-
tegisesti ympari kaukolampoverkostoa. Nama lampokeskukset otetaan kayttoon
huipputarpeen aikaan eli kovimmilla pakkasilla tai jos paalammaontuotantolaitok-

sella on ongelmia lammontuotannossa. (3, s.11.)

Kaukolampdverkostoon pumpataan lammontuotantolaitokselta kuumaa kauko-
lampovettd. Kiertoveden suurin lampdtila kovimmilla pakkasilla on 120 °C. Kier-
toveden lampdtilaan vaikuttaa vuodenaika seka tarvittava teho. Kuuma kauko-
lampdvesi siirtyy asiakkaalle menoputkea pitkin [ammdonjakokeskukseen, jossa
vesi jadhtyy lammaonsiirtimissd. Lammonsiirtimissa vesi luovuttaa energiaa asi-
akkaan kiertoveteen, jolla lammitetdan huonetilat, ilmanvaihtoilman lammitys
seka lammin kayttovesi. Asiakkaalta jadhtynyt kaukolampdvesi palaa takaisin
lammontuotantolaitokselle uudelleen lammitettavaksi paluuputkea pitkin. Paluu-

veden lampdtila on alimmillaan 25 °C. (3, s.17-18.)
2.2 Kaukolammaon- ja sahkdéntuotanto

Kaukolampo6a tuotetaan CHP-laitoksissa (Combined Heat and Power) seké lam-
pokeskuksissa. Suomessa tuotetaan CHP-laitoksissa noin 73 % kaukolampo-

energiasta ja loput 27 % lampokeskuksissa. (4.)



Lampokeskukset sisaltavat lampdenergian siirtdmiseen tarvittavat osat: kattilan,
polttimen, polttoainevaraston, automaatio- ja savukaasujarjestelman, tuhkan ka-
sittelyn seka kaukolampoveden pumppausjarjestelman. CHP-laitokseen kuuluu

lisdksi turbiini seka generaattori. (3, s. 24.)

Pelkastaan sahkoa tuottavaa laitosta sanotaan lauhdutusvoimalaitokseksi. Lauh-
dutusvoimalaitoksessa hoyry johdetaan turbiinin jalkeen mahdollisimman mata-
lassa paineessa lauhduttimeen. Lauhduttimessa hoyry muutetaan vedeksi, jolloin

vapautuva lampo siirtyy lauhduttimen jaahdytysveteen. (5, s. 89.)

Yhdistetty sahkdn ja lammdntuotanto

CHP-laitos tuottaa sahkoad seka lampo64, jolloin polttoaineen hyddyntaminen on
tehokasta. Yhteistuotantolaitoksissa polttoaine pystytaan kayttdmaan lahes ko-
konaan hyddyksi, mista seuraa pienemmat paastot ja tuotantokustannukset.
CHP-tuotanto on mahdollista usealla eri prosessivaihtoehdossa. Yleisimmat pro-

sessit ovat hoyry- seka kaasuturbiiniprosessi. (3, s. 24)

CHP-laitoksilla paastaan parhaimmillaan 93 %:n hyotysuhteeseen. Kiinteita polt-
toaineita polttavissa laitoksissa kaytetaan arina-, kierto- ja leijupetikattiloita. Polt-
toaineena voidaan myds kayttaa kaasua, jolloin laitos on kaasuturbiinin ja hoyry-
voiman yhdistava combi-voimalaitos. Pienemméat CHP-laitokset voivat olla moot-
torivoimalaitoksia, joissa kaytetaan polttoaineena 6ljya tai kaasua. (6, s.11, 19,
21.)

CHP-laitoksessa vesi hoyrystetaan kattilassa korkeintaan 550 °C:n l[ampétilaan
seka 150 baarin paineeseen. Kattilasta hoyry johdetaan turbiinin lapi. Turbiini
pyorittda generaattoria, jossa mekaaninen energia muuttuu sahkoéenergiaksi.
Turbiinin jalkeinen hoyry johdetaan kaukolammaonsiirtimelle. Hoyrya voidaan ot-
taa kaukolammonsiirtimelle myo6s turbiinin valioton kautta. Kaukolammaonsiirti-
mella lauhdevesi pumpataan syottovesisailioon, josta sydttévesipumppu pump-

paa veden jalleen kattilaan. (Kuva 1.) (5, s. 21-22.)
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KUVA 1. CHP-laitos (7)

Erillinen sahkdntuotanto

Lauhdutusvoimalaitoksen toiminta perustuu veden ja vesihdyryn kiertoproses-
siin. Paineistettu syottbvesi ohjataan hdyrykattilaan, jossa vesi tulistuu. Vesihdyry
johdetaan turbiinin, jossa se paisuu lauhduttimessa vallitsevaan paineeseen seka
lampdotilaan. Osa hoyryn lampdenergiasta saadaan muutettua turbiinia pyoritta-
vaksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiini pydrittdd generaattoria, jossa mekaani-
nen energia muuttuu sahkoenergiaksi. Lauhdutin muuttaa vesihdyryn vedeksi.
(6, s. 14.)

Lauhdutusvoimalaitoksilla s&hko pyritdan tuottamaan mahdollisimman pienilla
kustannuksilla. Prosessi suunnitellaan siten, etta hydtysuhde on mahdollisimman
hyva. Hyétysuhde on parhaimmillaan noin 44 %, koska vain osa polttoaineen ke-
miallisesta energiasta saadaan muutettua sahkoksi. (6, s.14.) Suomessa poltto-
aine on yleensa hiili, joka tuodaan laivoilla, siksi lauhdevoimalaitokset sijaitsevat
yleensa rannikolla. Lauhdesdhkon tuotannon kannattavuus riippuu Suomessa
sahkodporssin kautta tarjolla olevan ostosahkdn hinnasta. Suomen suurin lauhde-

voiman lahde on ydinvoima. (5, s. 90.)


https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwje9ICRtM7RAhUDQpoKHekACJYQjRwIBw&url=http://ydinasiaa.fi/energian-tuotanto/muut-energiantuotantoprosessit/&bvm=bv.144224172,d.bGs&psig=AFQjCNHRt1VqsrF96gb6aNYuyZdmEwILjQ&ust=1484922124854749

2.3 CHP-laitoksen polttoaineet

CHP-laitoksien paépolttoaineet ovat puu, turve, seka kivihiili. Kivihiilen kaytto
polttoaineena vahentyy vuosittain. Suomi pyrkii vahentamaan haitallisten kasvi-
huonekaasujen sekda muiden pé&éastdjen maardd, mikd edesauttaa uusiutuvien
polttoaineiden kayttoa ja valintaa CHP-laitoksen polttoaineeksi. CHP-laitoksissa
voidaan kayttaa yhta tai useampaa polttoainetta. (3, s. 35-36.)

Uusiutuvat polttoaineet

CHP-laitoksissa kaytettavat puupolttoaineet voidaan jakaa kahteen kategoriaan,
metsapolttoaineisiin seka teollisuuden tahteisiin. Metsapolttoaineita ovat koko-
puu, erilaiset hakkeet seka kantomurske. Teollisuuden tahteisiin luetaan mm. sa-

hanpuru, kutterilastu, puutdhdehake seka teollisuudesta poistettu puhdaspuu.

(8.)

Puun ohella toinen merkittava uusiutuva polttoaine on turve, joka luokitellaan hi-
taasti uusiutuvaksi polttoaineeksi. Turvetta kaytetaan polttoaineena jyrsin- seka
palaturpeena. Turpeen lampoarvo riippuu paljon kosteudesta. Turvetta kaytetaan
usein seospoltossa puun kanssa, koska yhdessa ne palavat puhtaammin. Seos-
poltto saastaa kattilanosia seka vahentaa rikkipaastoja. Turve sitoo puupolttoai-
neessa olevaa klooria, joka vahentda korroosiota aiheuttamia kerrostumia lam-
monsiirtopinnoilla. Muita uusiutuvia polttoaineita ovat mm. biokaasu, biopoltto-

oljy, olki seka yhdyskuntajate. (9.)

Fossiiliset polttoaineet

Fossiilisia polttoaineita ovat maakaasu, hiili, kevyt polttodljy ja raskas polttodljy.
Maakaasua saadaan kaasukentilta, joista maakaasu erottelun seka suodatuksen
jalkeen johdetaan siirtoputkistoon. Maakaasun jakeluverkosto sijaitsee Etela-
Suomessa. Maakaasu on energialdhteen tehokas seka vahiten ymparistéa kuor-
mittava fossiilinen polttoaine. (6, s. 32—-36.)

Suomessa CHP-laitoksissa poltetaan kivihiiltd, joka sisaltda useita laatuja. Hiili
poltetaan polypolttona, johon soveltuu parhaiten paljon haihtuvia aineita sisélta-

vat. (6, s. 32—-33.) Hiilen k&sittely on hankalaa ja tiukentuneet paastévaatimukset



rajaavat sen kayttod ainoastaan suuriin voimalaitoksiin. Hiili tarvitsee suuret va-
rastointitilat sekéa murskainaseman voimalaitoksen yhteyteen. Hiili on edullinen ja

hyvalla energiasisall6lla varustettu polttoaine. (3, s. 38.)

Polttodljyja (kevyt ja raskas) kaytetddn enaa lahinna huippu- ja varalampokes-
kusten polttoaineena. Kaukolampdtoimintaa rakennettaessa kaytetaan siirretta-
via kevyt polttodlyy varalampdkeskuksia, kunnes varsinainen laitos on valmis.
Tama koskee ainoastaan lampdélaitostoimintaa, koska CHP-laitokset ovat isoja
voimalaitoksia. (3, s. 37-38.)

2.4 Asiakkaan kaukolampdlaitteet

Asiakkaat ottavat vastaan kaukolammon lammdonjakokeskuksessa, jonka asia-
kas omistaa. Lammodnjakokeskus sisaltdd mm. lammonsiirtimet, sdatéautomatii-
kan, pumppuja sekad muita saatolaitteita. (Kuva 2.) Lammodnjakokeskukset ovat
tehdasvalmisteisia. Lammonjakokeskus asennetaan lammonmyyjan hyvaksy-
maan paikkaan, lahelle kaukolampdverkkoa. Lammonjakokeskuksessa kauko-
lampovesi johdetaan lammaonsiirtimiin, joissa vesi jadhtyessaan luovuttaa ener-
giaa asiakkaan kiertoveteen, jolla lammitetaan huonetilat, ilmanvaihtoilman lam-

mitys sek& lammin kayttovesi. (10.)
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Yleisimmat lammaonsiirtimet ovat levylammansiirtimia. Lammaonsiirtimet ovat kes-
tavia, joten lammonjakokeskuksista on mahdollista 16ytaa erilaisia lammonsiirti-
mid. Lammonsiirtimet kytketddn vastavirtaperiaatteella, eli lammitettava neste
virtaa lammonsiirtopinnan toisella puolella vastakkaiseen suuntaan kaukolampo-
veteen ndhden. Talla tavalla lammonsiirtimen lampotila saadaan tehokkaimmin
kayttoon. Lampoenergia siirtyy nesteiden valissa olevan [ammaonsiirtopinnan lapi
kaukolampovedesta lammitettavaan lammitysverkostoon tai kayttoveteen. Lam-
monsiirtimien mitoituksessa tulee pyrkia mahdollisimman suureen jadhtymaan
kaikissa kayttotilanteissa. (12, s. 275-276.)

Kaukolammon taloudellisuus perustuu asiakkaan lammonjakokeskuksen s&ato-
laitteisiin, joilla asiakas saataa kayttamaansa tehoa. Saatojarjestelmien oikean-
laisella toiminnalla asiakas hyotyy eniten, koska saatojarjestelma vaikuttaa suo-
raan rakennuksen sisdlampdtilaan seké kayttoveden tasaiseen lampdotilaan. Saa-
tojarjestelmiin investoimalla asiakas saavuttaa lyhyessa ajassa taloudellisen hy6-

dyn. Saatojarjestelmaan kuuluu saatimet, toimilaitteet seka anturit. (3, s. 78.)

Kiertovesipumpuilla kierratetddn eri verkostojen vetta lammaonjakokeskuksessa.
Lammityspumpuilla kierratetaan rakennuksen lammitysverkoston kiertovetta ja il-
manvaihtopumpuilla ilmanvaihtoverkoston l[ammitysta. Kiertopiiri ja kayttovesi-
pumppu mahdollistavat lampiman kayttdveden saannin nopeasti. Nain valtytaan
turhalta veden juoksutukselta. Pumput mitoitetaan vesivirtojen sekéa paine-erojen
mukaan. (10, s. 29.)

Kaukolampo6laitteiden uusinta

Asiakkaan on hyva tarkkailla lammitysenergian kulutusta, lampdtiloja seka ve-
denkulutusta saanndllisesti. Lammonmyyja seuraa kohteita kuukausitasolla.
Energiankulutus sekd jaahtyméa saattavat muuttua viallisen laitteen myo6ta.
Yleensa vika johtuu vuotavasta lammonsiirtimesta tai puutteellisesti toimivista
saatolaitteista. Lammaonjakokeskuksen laitteiston toimivuuden mittarina voidaan
pitaa kaukolampoveden jaahtymaa eli tulo- ja paluuveden lampdétilaeroa. Jaah-
tyma on kesélla vahintaan 25 °C ja varsinaisella lammityskaudella 40-70 °C. (12,
S. 2.)
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Asiakaslaitteiden vuotojen paikallistamiseksi kaukolampdveteen lisataan vesi-
liukoista variainetta, yleensa pyraniinia. Pyraniinin vihertava vari nakyy vedessa

pienillakin pitoisuuksilla. (12, s. 3.)

Lammaonsiirtimen vuotoja voi olla ulkoisia tai sisaisia. Ulkoiset vuodot havaitaan
lammaonjakohuoneessa. Kayttbveden l[ammdnsiirtimisen vuotaessa sisaisesti
kayttovesi vuotaa kaukolampdverkkoon tai kaukolampovesi kayttovesiverkkoon
riippuen painesuhteesta. LaAmmityksen sisainen vuoto tarkoittaa, etta lammitys-
verkoston varoventtiili vuotaa. Kaukolampdéverkon paine on lammitysverkoston

painetta korkeampi. (12, s. 3.)

Saatoventtiilit ja kiertovesipumput ovat mekaanisia laitteita, jotka kuluvat kay-
tossé ja erityisen paljon epasuotuisissa toimintaolosuhteissa. Lammaonjakokes-
kuksen elinkaaren aikana joudutaan uusimaan saatoventtiilit, kiertovesipumput
seka lammaonsiirtimet. Uusimista miettiessa asiakkaan kannattaa miettia laitteis-
ton kokonaisikaa. Yli 20—25 vuotta vanhoista laitteista ei kannata uusia enaa osia

vaan tulisi harkita koko lammoénjakokeskuksen uusimista. (12, s. 4.)
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3 LAMPOPUMPPULAMMITYS

Lampdpumppulammityksia on tarjolla useita erilaisia kayttdtarkoituksen mukaan.
Lampopumppu voi lammittaa koko asunnon tai se voi olla lisalammityksena paa-
lammityksen rinnalla. La&mpopumpuilla [ammitettavat paalammitysmuodot ovat
maalampo, poistoilmalampd seka ilma-vesilampo. Tassa tydssa tarkastellaan

kaukolammon korvaamista kokonaan seka osittain ilma-vesilampépumpulla.
3.1 llma-vesilampopumppu

Ulkoilma-vesilampopumppu (ULVP) tai tutummin kaytetty nimitys ilmavesilampo-
pumppu on uusin lampépumpputekniikkaa hyddyntava lammitysratkaisu (kuva
3). llma-vesilampépumppu ottaa lAmmitysenergiaa ulkoilmasta, josta lamp6 siir-
retddn vesikiertoiseen lammitysjarjestelmééan. lima-vesilampépumpulla voidaan
[Ammittad lammitys- ja kayttovesi +55 °C:seen. Lampiman kayttbveden taytyy
olla +55 °C, jotta veteen ei kerry haitallisia Legionella-bakteereja. (13, s. 73—-74)
Suomen terveysministerié on saatanyt laissa lampiman kayttéveden vaatimuk-
sen + 55 °C.

Sisayksikko
. - lammaovaihtimella
et pa.tte"‘l\‘t\ ja varaajalla

‘ ttia- Kayttovesi
lammitys
/ (
— Kylmaaine (/

—— \esijohto (lammitys/jaahdytys)
== \/esijohto (kayttovesi)

Kayttovesi

KUVA 3. lima-vesilampdpumppu (14)
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lIma-vesilampdpumpulla voidaan kattaa koko talon lammityksen tarve sekéa lam-
piméan kayttoveden lammitys. Taytyy kuitenkin huomioida, etta kylmien pakkasten
ajalle tarvitaan varajarjestelmd, yleensad sahkovastukset. Ulkolampdétilan las-
kiessa ilma-vesilampdpumpusta saatava lammitysenergia laskee. —20 °C:n pak-
kasessa ilma-vesilampopumpun teho laskee noin 50 % ilmoitetusta nimelliste-
hosta. (15.)

lIma-vesilampdpumppu tuottaa lammitysenergiaa vahiten silloin, kun tarve on
suurin. Rinnalle tarvitaan toinen lammitysjarjestelma, aiemmin mainitut sahko-
vastukset tai varaava takka. Talvella lAmmityskauden aikana on kuitenkin vahan
sellaisia paivia, jolloin ilma-vesilampdpumppu ei riitd. Kaikkein kylmimmilla ke-
leilla ilma-vesilampdpumppu sammuttaa automaattisesti itsensa, jolloin rinnak-
kaisen l[ammityksen tulee olla yhtéa tehokas kuin kiinteiston suurin [ammitys- ja
kayttoveden keskimaardinen tehonkulutus. lima-vesilampdépumppu soveltuu ole-
massa oleviin taloihin, joissa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma, jolloin se voi-
daan asentaa vanhan lammitysjarjestelman rinnalle tai silla voidaan korvata

vanha lammitysjarjestelmé. (16.)

lIma-vesilampbpumpun toimintaperiaate

lIma-vesilampdpumppu koostuu tavallisimmin kahdesta osasta, sisa- ja ulkoyksi-
kosta. Ulkoyksikko sisaltaa hoyrystimen, kompressorin sekd automatiikkaa. Si-
sayksikko koostuu lauhduttimesta seka vesivaraajasta. Liséksi on olemassa mal-
leja, joissa koko laitteisto asennetaan sisatiloihin. Talldin kiinteiston ulkoseindan
taytyy tehda ilmanotto- seka poistoaukot. (16.)

lIma-vesilampdpumpun toiminta perustuu laitteessa kiertavan kylmaaineen
faasimuutoksiin eli hoyrystymiseen ja lauhtumiseen. lima-vesilampdpumppu ot-
taa lammitysenergiansa ulkoilmasta. Puhallin imee ulkoilmaa hdyrystimeen (Iam-
monsiirtimeen), jossa kylmaaine hoyrystyy ulkoilman lammadsta johtuen. Sahkaolla
toimiva kompressori puristaa hoyrystynyttd kylmaainetta, jolloin sen lampétila
nousee. Taman jalkeen virtaus jatkuu lauhduttimeen (lAmmonsiirrin), jossa kyl-
maaine luovuttaa lampoénsa talon lammitysjarjestelmaan. Lauhduttimessa kaasu

tiivistyy nesteeksi, jolloin se pystyy hoyrystymaan uudelleen. (Kuva 4.) (17.)
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Lammin vesi
(+58~+65°C)

Lampoa )
ulkoilmasta Kylma

KUVA 4. lima-vesilampdpumpun toimintaperiaate (13)

lIma-vesilampodpumpuissa kaytetaan kylmaaineena yleensa R410A:ta mutta
markkinoille on tulossa uusiakin vaihtoehtoja. Uusi vaihtoehto on esimerkiksi hii-
lidioksidi. Hiilidioksidi vaatii korkean kayttopaineen, noin 100 baaria, mutta se siir-
taa lampoa erittdin tehokkaasti. Hiilidioksidi pystyy luovuttamaan lammon jopa
+70 °C:n lampdtilassa. (13, s. 46-47.)

lIma-vesilampopumpulla [Ammitettdessa hyvan lampokertoimen saavuttamiseksi
kiertoveden lampdtila tulisi pitdd mahdollisimman alhaisena. Tama onnistuu par-
haiten lattialammitykselld, jolle riittdd menoveden lampdtilaksi +30 °C. Jos kier-
toveden menolampdétila on +30 C°, taytyy varaajassa lammittaa kayttovesi tar-
peen vaadittuun +55 °C:seen. Vesikiertoista patterilammitystéa voidaan myds hyo-
dyntaa, mutta silloin kiertoveden lampdétila tulee olla korkeampi. Kiertoveden kor-
kea lampotila heikentad hyotysuhdetta. Yleensa saneerauskohteissa on vesikier-
toinen patterilammitys, joissa on 6ljylammitys. Markkinoiden yleisimmat ilma-ve-
silampdpumput ovat split- tai monoblock-laitteita. (13, s. 74.)

Split-laitteissa lampdpumppuprosessi on jaettu sisa- ja ulkoyksikkdon. Ulkoyksik-
koon kuuluvat hoyrystin, kompressori sekd puhallin. Puhaltimen tehtavana on
14



kierrattdd ulkoilmaa hoyrystimen l&pi, jolloin energian siirtyminen ilmasta kylma-
aineeseen tehostuu. Sisayksikdssa on lauhdutin. Yksikoiden valilla kiertad kyl-
maaine, joka siirtda ilmasta otetun lampdenergian sisayksikélle, siitd lauhdutti-

men kautta varaajaan ja lammitysverkostoon. (18.)

Monoblock-laitteissa kaikki tekniikka on sijoitettu ulkoyksikk66n. Sisélla sijaitse-
van varaajan ja ulkoyksikon valilla kiertdd vain vesi, jolloin kylmaineputkia ei
tarvitse tuoda rakennuksen sisapuolelle. Molempien laitetyyppien yksikdiden va-
lilla olevat putket taytyy eristaa hyvin seka pinnoittaa, ettd putket kestavat saa-
vaihtelut. Kesaaikaan ilma-vesilampdpumpuilla voidaan hoitaa myds kodin viilen-

nys, mika tuo mukavuutta asumiseen. (18.)

Lampdkerroin

lIma-vesilampdpumppu tarvitsee toimiakseen sahkda, mutta sen tuottama lam-
poenergia on suurempi kuin kuluttama. Lamp6pumpuilla on COP-luku, jolla ilmoi-
tetaan pumpun toiminnan tehokkuus. COP-luku ilmoittaa, kuinka moninkertai-
sena se tuottaa lampdenergiaa kuluttamaansa sahkdéenergiaan nahden. Pumpun
kuluttama energia menee lahes kokonaan kompressorin toimintaan, kun komp-
ressori nostaa kylméaineen lampétilaa. Tarkedd on muistaa, missa olosuhteissa
lAmpéumpun arvo on ilmoitettu. LAmpdkertoimesta puhuttaessa taytyy selvittaa,
onko kyseessa koko lampoépumpun vai pelkastadn kompressorin lampdkerroin.
Energiatase voidaan laskea kaavojen 1 ja 2 mukaisesti. Kaavassa 1 mukaan on
huomioitu haviot, kaavalla 2 saadaan teoreettinen [Ampokerroin. (14, s. 30, 19, s.
224-225.)

Qpumppu = Quande + W — Qnavise KAAVA 1
Qpumppu = PUMpUN tuottama energia (J)

Quinge = lammonlahteesta saatu energia (J)

W = pumpun kuluttama séhkéenergia (J)

Qnavise = Pumpun energiahaviot (J)
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Teoreettinen lampdodkerroin lasketaan kaavalla 2, jossa ei huomioida havioita.

qumppu T;
COPteOT. - -
qumppu_Qlahde T,-Ty

KAAVA 2

T, = ulkoilman lampétila
T, = kiertoveden lampdétila

Suomen ilmasto-olosuhteissa kannattaa ottaa tarkasteluun lampokerroin termi
SCOP, joka tulee englannin kielen sanoista Seasonal Coefficent Of Performance.
SCOP-lampdokertoimella lasketaan lammityskauden lampdkerroin eli vuosihyoty-
suhde. SCOP-lampokerroin antaa paremman kasityksen [ampdpumpun toimin-
nasta, koska se huomioi kylmat talvijaksot seka lampimat keséakuukaudet. SCOP
iimoitetaan tapauskohtaisesti sijaintiin perustuen. Suomessa SCOP ilmoitetaan
Pohjois-Euroopan ilmaston mukaan, joka on laskettu Helsingin ilmaston mukai-
sesti standardin EN 14825 avulla. SCOP-lampokerroin lasketaan kaavan 3 mu-
kaisesti. (20.) SCOP-arvo ilma-vesilampdpumpuille on 2—3 eli kuinka moninker-
taisena ilma-vesilampépumppu tuottaa lampoenergiaa kuluttamaansa sahko-

energian nahden.

SCOP = fV— KAAVA 3

a

Q, = pumpun tuottama energia vuodessa (kwWh)
W, = pumpun kuluttama energia vuodessa (kWh)

lIma-vesilampdpumpulla voidaan hoitaa myds jadhdytys eli talon viilennys kuu-
mimpien kesahelteiden aikaan. Kylmakerroin EER, Energy Efficiency Ratio il-
moittaa, kuinka paljon sédhkoverkosta otetulla kilowatilla saadaan tuotettua jaéh-
dytystehoa. (20.)

Paakomponentit

lIma-vesilampopumppu koostuu ainakin seuraavista komponenteista: kompres-
sori, hoyrystin, lauhdutin, puhallin, kytkentakotelo sek& paisuntaventtiili. Padkom-
ponenttien lisaksi ilma-vesilampdpumppu jarjestelmaan kuuluu erilaisia liittimia,

putkia, vesivaraaja seka kiertopumppu.
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Kompressorin tehtava on puristaa kylmaainepiirissa kiertava kylméaaine korke-
assa paineessa lauhduttimelle, jolloin paineen nousun seurauksena kylméaaineen
lampdotila kasvaa voimakkaasti. Kompressoria pyorittaa oikosulkumoottori, jonka
kaynti nopeuden maarittda vaihtosahkon taajuus (50 Hz). Kompressoria ohja-
taan invertterilla, jolloin kompressorin kaytté on mahdollisimman tehokasta, eika
ylimaaraista lampoa tuoteta. Scroll-kompressorit valmistetaan hermeettisiksi,
jossa kompressori ja sdhkdmoottori ovat tiiviiksi hitsatun suojakuoren sisalla.
(Kuva 5.) (14, s. 41-42.)

KUVA 5. Hermeettisesti suljetti Scroll-kompressori (21)

LampoOpumpuissa kaytetdan usein Scroll-kompressoria, joka puristaa kylmaai-
neen kokoon kahden tiivisti toistensa kanssa kosketuksessa olevan kierukan va-
lin jadvassa tilassa. Toinen kierukoista on asennettu kiinteasti paikoilleen, eika
toinenkaan tee muuta kuin pienta liikettd. Kuvassa 6 musta kierukka kuvaa pai-

kallaan pysyvaa osaa ja harmaa kierukka oikosulkumoottorilla liikkuvaa. Kuvassa

17



6 on havainnollistettu, kuinka kylm&aine puristuu pienempéaan tilavuuteen kieru-
koiden vélissa liikkuen kohti keski6ta, josta kylmaainekaasu purkautuu lauhdutti-

meen. (14, s. 42-43.) (Kuva 6.)

@@@
© 6 @

KUVA 6. Scroll-kompressorin kierukat (21)

lIma-vesilampodpumpuissa hoyrystin on sijoitettu ulkoyksikkdéon. Hoyrystimessa
(lammaonsiirtimessa) (kuva 7) kylmé&aine on nestemaista ja se sitoo itseensa lam-
pdenergiaa ulkoilmasta. Hoyrystimessa kaasuuntunut kylmaaine imetaan komp-
ressoriin, jossa se puristetaan korkeaan paineeseen, jolloin my6s sen lampdtila
kohoaa. (14, s. 28.)
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KUVA 7. Levylammonsiirrin (22)

Lauhduttimessa (lAammonsiirtimessa) kaasumainen kylmaaine luovuttaa lampoa
talon lammitysjarjestelm&éan, jolloin myds sen olomuoto muuttuu takaisin nes-
teeksi ja samalla sen paine alenee. Lauhduttimelta kylmé&aine johdetaan paisun-
taventtiilille. (14, s. 28.)

Paisuntaventtiili laskee lauhduttimelta tulevan korkeapaineisen kylm&aineen pai-
neen hoyrystimen paineeseen, jolloin kylmaaineen lampdétila laskee ympariston
lampdotilaa alhaisemmaksi. Paisuntaventtiileja on termostaattisia seka elektroni-
sia. (14, s. 28-29.)

3.2 Huolto ja kayttoika

Yksi ilma-vesilampdpumpun eduista on, ettd se vaatii erittdin vahan huoltoa. Oi-
kein asennettuna se on lahes huomamaton lammaontuottaja. Talvella on hyva
tarkkailla ulkoyksikkoa, ettei sen pinnalle padse muodostumaan jaata tai lunta.
Ulkoyksikko voidaan sijoittaa my6s suojaisaan koteloon, kunhan huolehditaan
riittdvasta ilmavirtauksesta. llma-vesilampoépumpuissa on automaattinen ohjaus-
yksikko, joka huolehtii sulattimisesta mutta hankalimmissa sddolosuhteissa jaata
saattaa kertya reunoille seka ulospuhallussaleikkd6n. Lumen ja jaan voi tarvitta-

essa poistaa ulkoyksikon paalta varovaisesti. (16.)
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lIma-vesilampdpumpuissa saattaa joutua uusimaan kompressorin noin 10-15
vuoden kayttoian jalkeen. Muuten komponenttien vaihto kayttéian puitteissa on

vahaista. Laadukkaan ilma-vesilampdpumppuvalmistajan pumpuissa kayttdika

on noin 20 vuotta. (18.)
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4 KAUKOLAMMON KORVAAMINEN ILMA-VESILAMPOPUM-
PULLA

Kaukolampo voidaan korvata ilma-vesilampdpumpulla esimerkiksi kaukolammaon
lammonjakokeskussaneerauksen yhteydessa. Tassa luvussa tarkastellaan kau-
kolammon korvaamista ilma-vesilampopumpulla niin asiakkaan kuin yhteiskun-
nan nakokulmasta. Yhteiskunnaksi rajataan referenssikaupunki. Kulutustiedot

ovat vuodessa syntyneita kulutuksia.
4.1 Kaukolampoétoiminnan lopettaminen

Kaukolammon maéaéradaikainen lampdsopimus paattyy maaraajan umpeuduttua
tai purkamisen johdosta. Asiakas voi irtisanoa toistaiseksi voimassa olevan lam-
pdsopimuksen paattymaan kuuden kuukauden irtisanomisajalla. L&mmoénmyyja
eli energiayhtio voi irtisanoa toistaiseksi voimassa olevan lampésopimuksen kuu-
den kuukauden irtisanomisajalla. Lammaonmyyjalla on oikeus purkaa lampdésopi-
mus valittdmasti, jos asiakas on asetettu konkurssiin eika konkurssipesé suostu
maksamaan lampolaskuja tai asiakas on syyllistynyt lammon tai lammoénmyyjan
omaisuuden anastamiseen, laitteiden vahingoittamiseen seka jos asiakas on lai-

minlyonyt lampdsopimukseen perustuvia velvollisuuksia.

Lampdsopimuksessa kerrotaan, palautetaanko liittymismaksu tai osa siitéa sopi-
muksen paattyessa. LAmmoénmyyjalla on oikeus vahentda palautettavasta liitty-
mismaksusta lampdsopimukseen perustuvat saatavansa. Lisaksi lammonmyy-
jalla on oikeus vahentaa lammontoimitukselle valttamattomien laitteistojen ja lait-
teiden mahdollisesta purkamisesta ja asiakkaan verkosta erottamisesta aiheu-
tuva kustannukset. (23)

4.2 llma-vesilampdpumpun asennus

Vanha lammitysjarjestelma eli tdssa tapauksessa kaukolammityksen asiakaslait-

teet puretaan lammaonjakohuoneesta. Tilanteessa, jossa ilma-vesilampépumppu

asennetaan kaukolammityksen rinnalle, vanha lammaonjakokeskus jatetdéan lam-

monjakohuoneeseen. lima-vesilampopumpun sisdyksikkd, joka sisdltad vesiva-

raajan, asennetaan talon kayttbvesi- ja lampoverkkoon. Sisayksikon voi sijoittaa
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lammonjakohuoneeseen tai kodinhoitohuoneeseen. Kylmaputket asennetaan si-
sayksikosta ulkoyksikkoéon, joten niiden tulee sijaita lahella toisiaan, ettei ylimaa-
raisia putkivetoja tarvitse tehda. Ulkoyksikkd asennetaan tukevalle seinateli-
neelle. Kylmaaineputket kytketaan yhteen, jonka jalkeen putkille tehd&én paine-
koe seka putket tyhjibidaan. Taman jalkeen jarjestelma taytetaan ja ilmataan. Lo-
puksi asennetaan sdhkot. lima-vesilampdpumpun asennuksessa kestaa yleensa
1-2 tydpaivaa ja lammityksen ollessa kokonaan pois kaytdsta 1 tydpaivan verran.
(24)

4.3 Kaukolampdtoiminnan lopettaminen yhteiskunnan nakékulmasta

Kaukolammon korvaaminen ilma-vesilampopumppulammityksella tarkoittaa
CHP-laitoksen seka erillisten lampokeskusten lammdntarpeen vahentymista.
lIma-vesilampdpumppulammityksen seurauksena kasvava sahkonkulutus taytyy
kattaa esimerkiksi lauhdevoimalaitoksella. Vahentyneen lammonkulutuksen seu-
rauksena tulee tarkasteluun, kuinka kannattavia ovat CHP-laitokset. Energiayh-
tion taytyy etsia korvaavaa tulonlahdetta kaukolammon vahentyneelle kassavir-
ralle. Suurempi ongelma on lisdantynyt sahkontarve, joka joudutaan tuottamaan
lauhdevoimalaitoksella. Lisdantyneen sahkontarpeen syyna ovat vahentynyt
CHP-sahko ja ilma-vesilampépumpuista johtuva lisasdhkdntarve. Erillinen sah-

kontuotanto ei ole kuitenkaan energiayhtidlle kannattavaa liiketoimintaa.
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5 ENERGIALASKELMAT

Energialaskelmissa kaytetdan esimerkkina erasta 1990-luvulla rakennettua oma-

kotitaloa. Yhteiskunnan tarkastelussa kayteta&n referenssikaupungin pienasiak-

kaita, jotka olivat liittyneet kaukolampdon.

5.1 Esimerkkitalo

Kohteena kaytettiin vuonna 1995 valmistunutta, sen aikaiset rakennusmaarayk-
set tayttavaa omakotitaloa. Rakennuksen pinta-ala on 140 m? ja vaipan pinta-ala
350 m?. Talo on liitetty kaukolampdon. Lammdonjakomuotona koko rakennuk-

sessa on vesikiertoinen patterilammitys. Taulukossa 1 esitetadn kohteen raken-

teiden U-arvot.

TAULUKKO 1. Kohteen U-arvot

kohde Esimerkkitalo
Seinien U-arvo 0,28
(W/m?K)
Ylapohjan U-arvo 0,22
(W/m?K)
Alapohjan U-arvo 0,36
(W/m?2K)
Ikkunoiden U-arvo 2,1
(W/m?K)
Ovien U-arvo 1,4
(W/m?2K)
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5.2 Teoreettinen energiankulutuksen laskentatapa

Tybssa kohteen teoreettinen energian kulutus laskettiin Excel-pohjalle tehdylla
laskentatydkalulla, joka perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelman
(RakMK) osan D5 ohjeisiin. Ohjeissa esitettyd laskentamenetelmda voidaan
kayttaa energiankulutuksen, ostoenergiankulutuksen lAmmitystehon seka kesa-

aikaisen sisalampdétilan arviointiin (25.)

Kohteen lammitysenergian kulutukseksi Qiammitys RakMK:n osan D5 mukaan las-
kettuna saatiin 33355,5 kWh vuodessa. Se koostuu lampiman kayttdveden tuo-
tannon energiantarpeesta Q= 5764 kWh seka tilojen lammityksen energiantar-
peesta Qiammiystiat= 27590,8 kWh. Laskennalliseksi sahkdenergiankulutukseksi
saatiin 4253,76 kWh, joka koostui kuluttajalaitteista, valaistuksesta, kaukolampo-
laitteiden kulutuksesta seka iv-koneen kulutuksesta. Kohteen energiankulutus
RakMK:n osan D5 mukaan laskettu energiankulutus esitetdaan kaaviona kuvassa
8.

Kohteen energiankulutus D5 mukaan

= Qlammitys,tilat = Qlkv = Sahko

KUVA 8. Kohteen RakMK:n osan D5 mukaan laskettu energiankulutus

24



5.3 llma-vesilampoépumppu korvaamaan kaukolampd

Esimerkkirakennuksen lammitystietojen avulla voitiin laskea ilmavesilamp&pum-
pun tehontarve. Tehontarpeeksi saatiin kaavan 3 mukaan 11 kW. llma-vesilam-
pOopumpuksi valittiin Mitsubishin malli Electric Ecodan +PUHZ-SW100YHA, jonka
lammitysteho on 5,4-14,8 kW ja nimellisteho 11,2 kW.

(17-Ty)
24%s

¢lémmitys,teho = Qtitat — Qi * KAAVA 3

T,, = ulkoilman lampétila °C

s = lammitystarveluku

Taman jalkeen laskettiin lampdpumppujen energialaskennalla lammityskaytossa
olevan lampoépumpun sahkéenergiankulutus, lampdpumpun tuottama tilojen ja
kayttoveden lammitysenergia seka tilojen ja kayttdveden lammitykseen tarvittava
lisalammitysenergia. llma-vesilampopumpun sahkonenergian kulutus koostuu
lammitysenergian tuoton energiankulutuksesta seka lampoépumpun apulaitteiden
sahkonkulutuksesta. llma-vesilampdpumpun séhkdenergian kulutus lasketaan

kausisuorituskykykertoimen (SFP-luku) avulla. (26.)

lIma-vesilampdpumpun tuottaman tilojen ja kayttéveden l[Ammitysenergian seka
lisdlammitysenergian osuus voidaan arvioida liitteen 2 mukaisen taulukon avulla.
lIma-vesilampdpumpun tuottama lammitysenergian osuus arvioidaan myds liit-

teen 2 taulukosta. Lampopumpun suhteellinen lampoéteho laskettiin kaavalla 3.

Prp g KAAVA 4

PTila

Seuraavaksi laskettiin tilojen ja kayttoveden vuotuinen lammitysenergioiden

suhde kaavalla 5.

Qlémmitys,tilat KAAVA 5

Q lammitys,LKV

Tulokseksi saatiin 5,6. Liitteen 2 mukaan lammitysenergioiden maksimisuhde on
4. Valitaan maksimiarvoksi siis 4. Valinta ei vaikuta laskelmiin, koska suhteen

arvolla 4 saadaan suurin mahdollinen luku laskelmiin.
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Liitteen 2 mukaisesta taulukosta tiedossa olevilla l&htdarvoilla, sdavyohyke 3,
menoveden lampdotila +60 °C, saadaan lampdtehoksi 0,88 kaavan 6 mukaisesti.

Suhteellinen lampdéteho on tuolloin 1 ja lAmmitysenergioiden suhde 4.

Qup KAAVA 6

Qlammitys,tilat+LKV

Seuraavaksi laskettiin tilojen seka kayttoveden lisdlammityksen tarve. Lisalam-

mityksen tarve laskettiin kaavoilla 7 ja 8.

Q
Qliséilémmitys,tilat = (1 - 2 ) * Qtitat KAAVA 7

Qlémmitys,tilaHLKV

Q
Qliséiléimmitys,LKV = (1 - = ) * Qriy KAAVA 8

Qlémmitys,tilat+LKV

Tilojen lisalammityksen tarpeeksi saatiin 3310,9 kWh ja kayttovedelle 692 kWh.

Yhteensa lisalammitysenergiaa tarvitaan 4002,58 kwh.

lIma-vesilampdpumpun tuottama lammitysenergia esimerkki taloon oli Qvp,iammi-
tystilat= 24279,9 kWh seka kayttovedelle QLp,ammitys,L.kv= 5072 kWh. lIma-vesilam-
popumpun seka apulaitteiden séahkdnkulutus saatiin SFP-lukujen avulla, jotka oli-
vat tiloille 2,6 ja kayttovedelle 2,3. LaAmpopumpun sdhkonkulutukseksi saatiin
Wip= 11543,8 kWh. Taulukossa 2 esitetddn yhteenvetona saadut tulokset.

TAULUKKO 2. llma-vesilampépumpun energiatiedot

lIma-vesilampdpumpun tuottama lam- 29352 kWh
mitysenergia (sis.Tilat+LKV)

Tarvittava lisalammitysenergia (sis. 4002,58 kWh
Tilat+LKV)
lIma-vesilampdpumpun seka apulait- 11543,8 kWh

teiden sahkoenergian kulutus
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5.4 llma-vesilampopumppu kaukolammaon rinnalle

Kaukolampolaitteistoon voidaan kytked rinnalle lampdpumppu vesikiertoisen
hybridilammitysjarjestelméan toteuttamiseksi. Tasta seuraa nimi hybridilammitys.
(Kuva 9.) Lahtokohtaisesti hybridilammitysjarjestelma tulisi toteuttaa siten, etta
se kayttdad mahdollisimman tehokkaasti kaukolammon rinnalle kytkettya ilma-ve-
silampdumppua. Kaukolammon jadhtyvyys tulee ottaa huomioon, jotta se pysyy
tehokkaana. Kaukolamp6 toimii hybridijarjestelman varalammonlahteenda, joka
kattaa tehontarpeen huiput, jolloin ilma-vesilampépumppu ei kykene lammaontar-
vetta kattamaan. Hybridilammitysjarjestelmé voidaan toteuttaa hybridivaraajalla,
jolloin tuotetun energian varastointi on mahdollista. Lisdksi varaajan avulla voi-

daan pidentaa lampopumpun kayttoikaa. (3, s. 90-91.)
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Lammitystehontarve katetaan ensisyasesti L53 1la, johon lampe tuedaan
lintestokohtaisesta lammonlahteasta (esim aurinkokeramet, poistoilma-
tai maalampopumppu) Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden |ampatila

# pysy haluttuna, lisalammontarye otetaan kaukolammosta (LS2). Sertimen
LSZ mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menocyveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

KUVA 9. Hybridijarjestelma tilojen lammityksessa (27)

Esimerkkirakennuksen lammitystietojen avulla laskettiin kaukolammon rinnalle lii-
tettavan ilma-vesilampopumpun teho. Tehoksi mitoitettin 6 kW, johon vastasi
parhaiten Mitsubishin malli PUHZ-SW50VKA. PUHZ-SW50VKA:n lammitysteho
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on 2,3-7,3 KW ja nimellisteho 6 kW. Laskenta eteni aikaisemmin esitetyn kauko-
lammon korvaaminen ilma-vesilampopumpulla mukaisesti. lIma-vesilampo6-
pumppu liitetdan kaukolammon rinnalle aikaisemmin esitetyn kuvan 9 mukaan.
lIma-vesilampopumppu liitetaan ainoastaan lammityksen rinnalle. LaAmpimé&n

kayttoveden lammittaa kaukolampo.

LampOpumpun tuotto-osuuden arvioinnissa kaytettiin arvoa Qiammitystilat= 67,1
kWh/m?2. Lampopumpun tuottama energia tiloille oli Qvp jammitys.tilat= 8638 kWh.
lIma-vesilampdpumpun seka apulaitteiden sahkoénkulutus saatiin  SFP-luvun
avulla, joka oli tiloille 2,5. Lampdpumpun séhkonkulutukseksi saatiin Wip= 3455,2
kWh. Taulukossa 3 esitetdan yhteenvetona saadut tulokset.

TAULUKKO 3. lima-vesilampopumppu kaukolammon rinnalle, energiatiedot

lIma-vesilampdpumpun tuottama lam- 8638 kWh
mitysenergia (Tilat)

Tarvittava lisdlammitysenergia (Tilat) 18952 kWh
Lampiméan kayttéveden energiantarve 5764 KWh
lIma-vesilampopumpun seka apulait- 3455,2 kWh

teiden sahkoenergian kulutus

5.5 Kaukolammon korvaaminen ilma-vesilampopumpulla yhteiskunnan

nakdkulmasta

Tassa tyossa kaytettiin hyvaksi eraan kaupungin tietoja, josta muodostettiin refe-
renssikaupunki. Referenssikaupungin pientalojen liittymisteho on 96 MW, jonka
avulla laskettiin kulutus. Referenssikaupungin kaukolammonpiirissé on 6412
pientaloa. Kulutus on arvioitu pientalojen huipun kayttéajan mukaan. Pientalojen
huipunkayttdajaksi tassa tydssa arvioitiin 2200 h/a. Referenssikaupungin nykyti-
lanteen s&hkontarve on mitoitettu ainoastaan yhteistuotannosta saatavan sahkon

maaran suhteen. Referenssikaupungin lammonkulutus laskettiin kaavalla 9.
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lammonkulutus = liittymisteho * huipun kayttoaika KAAVA 9
lammonkulutus = 96 MW * 2200 = 212000 MWh

lIma-vesilampopumppu referenssikaupungissa

Tassa tyossa kaytetddn kolmea erilaista mallia, joiden avulla hahmotellaan lam-
popumpun vaikutuksia referenssikaupungin energiantuotantoon. Nykytila kuvaa
nykyista energiarakennetta. Mallissa 1 kaukolampdasiakkaista 10 % eli 641 asia-
kasta vaihtaa ilma-vesilampopumppulammitykseen. Mallin 1 asiakkaiden talot,
jotka vaihtavat ilma-vesilampépumppuun ovat samanlaisia kulutukseltaan kuin
esimerkkitalon. Mallissa 2 ilma-vesilampépumppuldmmitys on lohkaissut 20 %
CHP:n kaukolammitysenergian tarpeesta. Mallissa 2 oletetaan, etta QLkv:n osuus
lAmpdpumppulammityksessa on 20 %, jolloin ilma-vesilampopumpun lammitys-
tarve on Qtilat= 33,9 GWh ja Qkv= 8,48 GWh.

Alla oleva kuva 10 selventaa referenssikaupungin lampo- ja sahkdenergioiden
tarvetta eri tapahtumabhetkilla. Nykytilassa kaupunki tarvitsee lammitysenergiaa
noin 212 GWh ja sdhkoenergiaa 86 GWh. Malli 1 osoittaa kaupungin sahkoener-
gian tarpeen nousevan 96 GWh:n tasolle ja lampé6energian tarpeen laskevan
noin 193 GWh:n tasolle. Mallin 1 CHP-sahkdntuotanto on vahentynyt 76 GWh:n
tasolle. Lauhdevoimalaitoksella taytyy tuottaa 10 GWh referenssikaupungin sdh-
kontarpeisiin ja 10 GWh ilma-vesilampopumppujen séhkontarpeisiin. Mallissa 2
sahkoenergian tarve on 106 GWh ja lammitysenergian tarve 170 GWh. Mallin 2
CHP-sahkontuotanto on 65 GWh, jolloin lauhdevoimalaitoksella taytyy tuottaa 21
GWh referenssikaupungin séhkodntarpeisiin ja 20 GWh ilma-vesilamp6pumppu-
jen séhkontarpeisiin.
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KUVA 10. Referenssikaupungin lampo- ja sdhkdenergian tarpeet nykytilan, mal-

lin 1 sekd mallin 2 mukaan

Referenssikaupungin tuotantorakenne

Tydssa muodostettiin kaksi laskennallista tuotantorakennetta referenssikaupun-
gille. Ensimmaisessa vaihtoehdossa kaupungin CHP-laitos kayttaa paapolttoai-
neenaan haketta. Myos lampokeskus kayttdd polttoaineena haketta. Vara- ja
huippukuormalampoékeskukset toimivat raskaalla polttodljylla. Toisessa vaihtoeh-
dossa CHP-laitoksen seka lampokeskuksen polttoaineena kaytetaén turve/puu-

sekoitusta. Vara- ja huippukuormalampoélaitokset toimivat raskaalla poltto6ljyll&.

Molemmissa vaihtoehdoissa CHP-laitokseksi valittiin polttoaineteholtaan 88
MW:n vastapainevoimalaitos. Paapolttoaineissa on eroavaisuus. CHP-laitoksen
hyotysuhde on 90 %. Voimalaitoksista saadaan sahkétehoa 26,4 MWe ja lampo-
tehoa 52,8 MWwn. CHP-laitos mitoitettiin niin, etta se kattaa 50 % kaukolammaon
huipputehosta. Nain saavutetaan noin 90 %:n osuus lammitysenergian tuotan-
nosta. CHP-laitoksen minimiteho on 20 % nettolampoétehosta. Lopusta lammitys-
tehontarpeesta vastaa lampokeskus, jonka polttoaineteho on molemmissa vaih-
toehdoissa 25,2 MW. (Kuva 11.)

Lampokeskukset LK1 ja LK2 seka varalaitokset 1-3 ovat raskaalla polttodljylla

toimivia vara- ja huippukuormalampdlaitoksia, joiden hyo6tysuhteet ovat 90 %.
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Polttoainetehot vaihtelevat 5-15 MW. LK1 on polttoaineteholtaan 7 MW ja LK2
10 MW. (Kuva 11.)

Referenssikaupungissa on mahdollisuus myos sahkdntuotantoon lauhdevoima-
laitoksella, jonka polttoaineena on kivihiili. Referenssikaupungin kivihiililauhde-
voimalaitos on polttoaineteholtaan 165 MW:n, jonka hyotysuhde on 40 %. Nyky-
tilanteessa CHP-laitoksen sahkontuotanto riittéd& kattamaan sahkontarpeen. Kivi-
hiililauhdevoimalaitos ei ole kaytdéssa mutta ilma-vesilampépumppu investointien
yhteydessa sahkontarve kasvaa, jolloin kivihiillauhdevoimalaitosta tarvitaan,

jotta sdhkontarve saadaan tuotettua. (Kuva 11.)
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KUVA 11. Lammon- ja sdhkdntuotantolaitosten tehorakennekaavio referenssi-

kaupungissa

Lammityksen pysyvyyskayra on kuormituksen kestoon perustuva malli, jonka
avulla voidaan kuvata energiantuotanto eri tuotantoyksikoiden kesken. CHP-lai-
tos tuottaa paaosan vuotuisesta energiantarpeesta, jolloin sen kayttdaika suun-
nitellaan mahdollisimman pitkaksi. Oikein mitoitettu CHP-laitos kattaa 90 % lam-
montarpeesta, jolloin sen minimiteho on 20 % lampo6tehosta. Lopun [Ammityksen
hoitaa paalampdokeskus, pienemmat [ampokeskukset seké vara- ja huippulampo-
kuormalaitokset. (Kuva 12.) Vara- ja huippulampodkeskukset voivat sijaita missa
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kohtaa verkostoa tahansa. Jotta tuotanto- ja kayttokustannukset ovat optimaali-
set, on sijoituksessa huomioitava tehon- ja energiantarve. Huomioon taytyy ottaa

myo6s pumppauskustannukset seka verkoston rakenne. (3, s. 30-31.)
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KUVA 12. Lammityksen pysyvyyskayra nykytilanteessa

Kaukolampdverkostossa syntyy siirto- ja jakeluhavidita seka lampohavioita. Tyy-
pillinen siirto- ja jakeluh&vioé on 3-5 %. Tassa tytssa siirto- ja jakeluhavion olete-
taan olevan 5 %. Lampdhaviot kaukolampdverkostossa ovat yleenséa 5-8 % ja
pienissa verkoissa jopa yli 10 %. Kaukolampdverkoston lampdhavitiksi arvioitiin
tassa tyossa 8 %. Kaukolammon pumppaussahkdhaviot ovat noin 10 kWh/MWh
tuotettua kaukolampda kohden. Tassa tydssa omakayttésahkon kulutus oli 3 %,

mihin kuuluu pumppujen, puhaltimien seka kuljettimien sahkon kaytto. (28.)

Paastot eri tuotantomalleilla

Tassa tydssa tarkasteltiin CO2-pééstoja nykytilassa, mallin 1 seka mallin 2 avulla.
Kaikissa vaihtoehdoissa paalampokeskuksen seka vara- ja huippukuormalaitok-
sien kayttétunnit olivat samat, koska haluttiin tarkastella ilma-vesilamp&pumpun
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vaikutusta energiantuotantoon ja sitd kautta CO2-paastoihin. Puu on biopoltto-
aine. Poltosta vapautuneet hiilidioksidipaéstot on maaritelty kasvihuoneneutraa-

leiksi eli niita ei lasketa mukaan kasvihuonekaasujen kokonaispaastémaaraan.

Tuotantorakenne 1, jonka paapolttoaineena on hake, aiheutti CO2-paastoja ny-
kytilassa 814 tn/a. COz-paasttja aiheuttivat lampokeskukset, joiden polttoai-
neena oli raskas polttodljy. (Kuva 13.)

Mallissa 1, jossa 10 % kaukolampoasiakkaista eli 641 asiakasta vaihtoi lammi-
tysmuodoksi ilma-vesilampopumppulammityksen, syntyi CO2-paasttja 8016 tn/a.
Paastdjen suureen nousuun vaikutti erillisen lauhdevoimalan sahkdntuotanto,
joka tuotettiin kivihiilella. CHP-laitoksen sahkontuotanto ei riitéa kattamaan yhteis-
kunnan sahkontarvetta, koska lammaontarpeen vahenemisen myéta kayttétunnit
CHP-laitoksella vahenivat. Lauhdevoimalaitosta piti ajaa 800 h, jotta tarvittava
sahko saatiin tuotettua yhteiskunnan tarpeisiin seka vastaamaan lamp6pumppu-
jen séhkontarvetta. (Kuva 13.)

Mallissa 2, jossa lampdpumppulammitys on lohkaissut 20 % kaukolammitysener-
giantarpeesta, CO2-paastoja syntyi 16 118 tn/a. CO2-paastoja syntyi kaksinker-
tainen verrattuna malliin 1, koska erillinen séhkdntuotanto kasvoi. Tassakaan
mallissa CHP-laitoksen sahkdntuotanto ei riitd kattamaan yhteiskunnan s&ahkon-
tarvetta. Lauhdevoimalaitosta piti ajaa 1700 h, jotta tarvittava sahko saatiin tuo-
tettua yhteiskunnan tarpeisiin sekd vastaamaan lamp6pumppujen sahkontar-
vetta. (Kuva 13.)
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KUVA 13. Tuotantorakenne 1:n mukaiset CO2-paastot

Tuotantorakenne 2, jonka paapolttoaineena on turve/puu- sekoitus, aiheutti CO2-
paastoja nykytilassa 68 178 tn/a. CO2-paastdja aiheuttivat turpeen kayttd poltto-
aineena CHP-laitoksessa seka paalampokeskuksissa ja lampokeskukset, joiden

polttoaineena oli raskas polttodljy. (Kuva 14.)

Mallissa 1, jossa 10 % kaukolampoasiakkaista eli 641 asiakasta vaihtoi lammi-
tysmuodoksi ilma-vesilampopumppulammityksen, COz-paastoja syntyi 89 077
tn/a. Paastojen maltillisempi kasvu verrattuna tuotantorakenteeseen 1 johtui siita,
ettd turpeen aiheuttama ominaispaast6é on suuri 0,381 t/MWh. Lauhdevoimalai-
tosta piti ajaa 800 h, jotta tarvittava s&hkd saatiin tuotettua yhteiskunnan tarpei-

siin seka vastaamaan lampdpumppujen sdhkdnarvetta. (Kuva 14.)

Mallissa 2, jossa lampdpumppulammitys on lohkaissut 20 % kaukolammitysener-
giantarpeesta. COz-paastoja syntyi 69 132 tn/a. CO2-paastot nousivat vain 55
tn/a malliin 1 verrattuna, koska turpeen ja kivihiilen ominaispaastoilla ei ole suurta
eroa. Lauhdevoimalaitosta piti ajaa 1770 h, jotta tarvittava sahko saatiin tuotettua
yhteiskunnan tarpeisiin sekd vastaamaan lampopumppujen sahkontarvetta.
(Kuva 14.)
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KUVA 14. Tuotantorakenne 2:n mukaiset CO2-paastot
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6 KANNATTAVUUSTARKASTELU

Eri lammitysjarjestelmia valittaessa on tarkeaa, ettad investointi on kannattava.
Toimijoiden valilla saattaa olla erilaisia kriteereja, joiden perusteella kannatta-
vuuksia arvioidaan. Yleisin tapa tarkastella investointien kannattavuuksia on ta-
kaisinmaksuaika. Mita lyhyempi on investoinnin takaisinmaksuaika, sitéd kannat-
tavampi investointi on. Tassa tydssa investoinnin kannattavuutta tarkastellaan
herkkyysanalyysin avulla asiakkaan néakdkulmasta. Herkkyysanalyysissa muo-
dostetaan kaksi erilaista skenaariota. Referenssikaupungin kannattavuustarkas-
telu tehdaan tuotantokustannusten avulla, jossa lasketaan polttoaineiden tuotan-
tokustannukset aiemmin esitettyjen tuotantomallien mukaan seka paastdoikeu-

den arvon muutoksilla.
6.1 Kaukolammaon korvaaminen ilma-vesilampdpumpulla

Esimerkkitalon lammityksen kulutustiedoilla Qwt= 33355,5 kWh, jossa kauko-
lamp6 korvattiin ilma-vesilampdpumpulla, laskettiin kustannukset 20 vuoden
ajalle, joka on laitteiden odotettu vahimmaiskayttoika. Ilima-vesilampdopumpun
alkuinvestointi 11 000 € sisaltaa asennuksen. Kuva 14 esittéd Suomen paino-
tettu keskihinta -tilaston kaukolammaon ja sdhkon hinnoilla aiheutuvia kustannuk-
sia. (4.) Laskelmassa ei otettu huomioon mahdollisia huoltokustannuksia, koska
molemmilla lammitystavoilla huoltokustannukset ovat pienet. Kaukolammon seké
sahkon hinnan oletettiin pysyvan vakiona seuraavat 20 vuotta, mikd tuskin on
todennakoista. Laskelmassa oletettiin myos, etta kulutus pysyy vakiona 20 vuo-

den ajan.

Kuvan 15 mukaan ilma-vesilampdpumppu tulee halvemmaksi 20 vuoden tarkas-
telujaksolla, jos kaukolammon seka sahkon hinnat pysyvét vakioina ja |Ampo-
pumppu toimii 100 % teholla 20 vuotta. 20 vuoden lammityskustannukset kauko-
lAmmaolle ovat 50 567 € ja ilma-vesilampopumpulle 47 179 €. Taytyy muistaa, etta
lAammaonmyyjalla on oikeus peria kaukolampdtoiminnan lopettamisesta aiheutuvia
kuluja asiakkaalta ja jokaisella lAmmo&nmyyjalla on oma hinnoittelu. Takaisinmak-
suaika ilma-vesilamp6épumpulle on noin 16 vuotta. S&éstda syntyy 20 vuoden ai-
kana noin 3400 €.
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Kustannukset 20 vuoden ajalla Suomen painotetun
keskihinnan mukaan
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KUVA 15. Kustannukset 20 vuoden aikana Suomen painotettu keskihinta -tilas-

ton kaukolammon ja sahkon hinnoilla

6.2 llma-vesilampopumppu kaukolammoén rinnalle

Esimerkkitalon lammityksen kulutustiedoilla Qiammiys= 27590,8 kWh, jossa kauko-
lAmmon rinnalle asennettin ilma-vesilampopumppu, laskettiin kustannukset 20
vuoden ajalle, joka on laitteiden odotettu vahimmaiskayttéika. llma-vesilampo-
pumppu tuottaa tarvittavasta lammitysenergiasta 8638 kWh. Lisalammityksen Qii-
salammitys= 18952 kWh seka lampiméan kayttoveden Qikv= 5764 kWh lammittaa
kaukolampo6. llma-vesilampopumpun seka apulaitteiden séahkodntarve on 3455,2
kWh. Nailla kulutustiedoilla laskettuna seka samoilla olettamilla kuin edellisessa
luvussa saatiin kaukolamp6 + ilma-vesilampdpumppu eli hybridilammityksen ko-
konaishinnaksi 50 983 €. Hybridilammitys tuli noin 400 € kallimmaksi kuin kau-
kolammitys. (Kuva 16.)
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lIma-vesilampopumppu kaukolammaon rinnalla
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KUVA 16. lima-vesilamp6pumppu kaukolammaon rinnalla

6.3 Herkkyysanalyysilaskenta

Herkkyysanalyysin avulla tutkitaan kannattavuutta, jos joitakin valittuja tekijoita
muutetaan. Tyypillisia herkkyysanalyysin muuttujia ovat kustannukset ja hank-
keen elinikaan kohdistuvat muuttujat. Yleensa herkkyysanalyysi tehdaan yhden
muuttujan avulla. Herkkyysanalyysi voidaan tehdd myds muuttamalla useita
muuttujia samanaikaisesti. Tassa tyossa herkkyysanalyysi tehdaan kahden eri
skenaarion avulla. Skenaario 1 on vaihtoehto, jossa kaukolammaon hinta nousee
20 vuoden aikana 20 % mutta sahkon hinta pysyy vakiona. Skenaario 2 on vaih-
toehto, jossa sahkdn hinta nousee 20 vuoden aikana 20 % mutta kaukolammoén

hinta pysyy vakiona.

Herkkyysanalyysilaskenta skenaario 1

Skenaariossa 1 kaukolammon hinnan arvioitiin nousevan 20 % tasaisesti seuraa-
van 20 vuoden aikana niin, ettd kaukolammon hinta kasvaa 1 %:n vuodessa
mutta sdhkon hinnan oletettiin pysyvan vakiona. Kuvan 17 mukaan kaukolamp6
tuli maksamaan eniten 20 vuoden aikana ja halvin lammitysmuoto oli ilma-vesi-

[Ampdpumppu. Skenaarion 1 mukaan ilma-vesilampdpumpun takaisinmaksuaika
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on 13 vuotta ja sdastod 20 vuoden aikana on 8500 €. (Kuva 17.) Herkkyysanalyy-
silaskennassa ei otettu huomioon lammaonjakokeskuksen muutostydn hintaa eika

kaukolampo6toiminnan lopettamisesta aiheutuvia kuluja.

Skenaario 1
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KUVA 17. Herkkyysanalyysilaskenta skenaario 1

Herkkyysanalyysilaskenta skenaario 2

Skenaariossa 2 arvioitiin sdhkon hinnan nousevan 20 % tasaisesti seuraavan 20
vuoden aikana niin, etta sahkon hinta kasvaa 1 %:n vuodessa mutta kaukolam-
mon hinnan oletettiin pysyvan vakiona. Kuvasta 18 nahdaan, etta kustannukset
olivat lahes saman suuruiset jokaisella lammitysmuodolla. Halvin lammitysmuoto
oli kaukolammitys. Kokonaishinnaksi 20 vuoden aikana tuli kaukolammoélle 50
567 €, ilma-vesilampdpumpulle 50 710 € ja hybridilammitykselle 51 829 €. (Kuva
18.) Herkkyysanalyysilaskennassa ei otettu huomioon lAmmdnjakokeskuksen
muutostyon hintaa eikd kaukolampdtoiminnan mahdollisesta lopettamisesta ai-
heutuvia kuluja, jolloin kaukolampé erottuu suuremmalla marginaalilla edullisim-

maksi vaihtoehdoksi.
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KUVA 18. Herkkyysanalyysilaskenta skenaario 2
6.4 Tuotantokustannukset referenssikaupungissa

Tuotantokustannukset polttoaineiden osalta referenssikaupungissa laskettiin ny-
kytilan, mallin 1 sek& mallin 2 mukaisesti. (Taulukko 4.) Tuotantorakenteita oli

kaksi erilaista, paapolttoaineina seké hake ettéd hake/turve-sekoitus.

Referenssikaupungin lammityksentarve nykytilassa oli 211,2 GWh ja s&hkon-
tarve oli 86 GWh. Nykytilan sdhkontarpeen CHP-laitoksen sdhkéntuotanto pystyi
kattamaan. Mallien 1 ja 2 tilanteissa lammityksentarve oli 193 GWh seka 170
GWh. Mallien 1 ja 2 mukaisissa vaihtoehdoissa tarvittiin lauhdevoimalaa tuotta-
maan sahkoa, jotta referenssikaupungin sdhkdntuotanto saatiin tuotettua. Mallin
1 mukainen erillinen sdhkontuotanto oli 21,2 GWh ja mallin 2 mukainen erillinen
sahkon tuotanto oli 44,9 GWh.

Polttoaineiden hinta selittda tuotantokustannusten vahentymisen nykytilasta mal-
lin 2. Hake polttoaineena maksaa noin 21 €/MWh, kun taas kivihiilen hinta on 12

€/MWh. Lauhdevoimalassa kivihiilella tuotettu sahko laskee tuotantokustannuk-
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sia, koska se on 9 € megawattituntia kohden halvempaa kuin hake. Vaikka tuo-
tantokustannukset ovat alhaisemmat mallien 1 ja 2 mukaan, CO2-paastot kasva-

vat selvasti.

TAULUKKO 4. Tuotantokustannukset referenssikaupunki

Tuotantorakenne 1 Tuotantorakenne 2
(Hake) (Hake/ turve -sekoitus)
Nykytila 7517179 € 6456379 €
Malli 1 7075279 € 6114019 €
Malli 2 6574679 € 5639779 €

Paastokauppa ja sen vaikutukset

Paastbkaupasta saaddetddn paastokauppalailla ja -asetuksilla. Energiavirasto toi-
mii lain mukaan Suomen kansallisena paastdokauppaviranomaisena EU:n paas-
tokauppajarjestelmassa. Energiavirasto myontaa paastolupia, valvoo velvoittei-
den noudattamista, pitaa ylla paastbkaupparekisteria seka valvoo paéastokauppa-
todentajia. Paastokauppalakia sovelletaan energia-alalla laitoksissa, joiden ko-
konaislampdteho on yli 20 MW. Myds samaan kaukolampdéverkkoon kuuluvat
pienemmat polttolaitokset kuuluvat paastokauppalain piiriin. Energiavirasto perii

paastokaupparekisterin yllapidosta ja tilien avaamisesta maksuja. (29.)

Hiilidioksidipaastoille muodostuu markkinahinta paéstokaupassa. Energialaitok-
sen tulee hankkia yksi paastdoikeus jokaista paastamaansa hiilidioksiditonnia
kohden. Paastboikeuksia jaetaan huutokaupalla. Huutokaupat jarjestetaan EU:n
yhteisella huutokauppapaikalla. Paastooikeuksia myydaén huutokaupoissa joko
500 tai 1000 kappaleen erissd. Suomen huutokaupanpitgjdna toimii Energiavi-
rasto (30.)

Oheisessa kuvassa 19 on esitetty paaston tuoma liséahinta eri polttoaineiden kay-

tolle eri paastooikeuksien hinnoilla. Puu on polttoaineena kallimpaa kuin kivihiili,
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mutta hinta tasoittuu, kun paéastdoikeuden arvo nousee. Tulevaisuudessa paas-

téoikeuden arvo tulee nousemaan, kun tavoitellaan vahapaastdisempaa yhteis-

kuntaa, jolloin uusiutuvat polttoaineet ovat paaasiallisia polttoaineita. Paasttoi-

keuden hinta on vuosien saatossa ollut jopa yli 30 €/tn. Paastdoikeuden markki-
nahinta vuodelle 2017 on noin 5 €/tn. (31.)

Syntyva :ertoton Lisakustannus/paast | Lisdkustannus/paast | Lisdkustannus/paast
:}:;]i:s:tﬁ (;{;12 ooikeuden arvo toikeuden arvo ooikeuden arvo
(tn/MWh) |lopussa) nykyhetki (5€/tn) (10€/tn) (20€/tn)

Polttoaine (€/Mwh)

Hake 0 21 0 0 0

Turve 0,381 15 1,9 3,8 7,6

Kivihiili (vain lauhde) 0,34 12 1,7 34 6,8

POR 0,282 32 1,4 2,8 5,7

KUVA 19. Paaston tuoma lisahinta eri polttoaineille pdastdoikeuksien hinnoilla

Referenssikaupungin tuotantorakenne 1:n mukaan paastdoikeuden arvolla 20

€/tn malli 2 tulisi maksamaan 737 180 € vahemman kuin nykytila. Nykytila oli

kallein tuotantotapa, koska hakkeen hinta on selvasti suurempi kuin muiden polt-

toaineiden. (Kuva 20.)

Tuotantokustannukset tuotantorakenne 1:n paastooikeudet
huomioiden
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6000000
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Tuotantokustannukset €

ilman paastooikeutta Paastdoikeuden arvo5 Paastooikeuden arvo

B Nykytila tuotantorakenne 1

€/tn

B Malli 1 tuotantorakenne 1

10 €/tn

Paastooikeuden arvo
20 €/tn

B Malli 2 tuotantorakenne 1

KUVA 20. Tuotantokustannukset tuotantorakenne 1:n mukaan eri paastéoikeu-

den arvoilla
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Referenssikaupungin tuotantorakenne 2:n mukaan p&&stdoikeuden arvolla 5
€/tn, joka on taman hetkinen paasttoikeuden arvo, malli 2 maksaa 811 805 €
vahemman kuin nykytila. Kustannuseroa selittédé polttoaineiden hinta, jossa hake
on selvasti kallimpaa kuin kivihiili, jolla tuotetaan mallissa 2 sahkoa 44,9 GWh.
(Kuva 21.)

Tuotantokustannukset tuotantorakenne 2:n
padstdikeudet huomoiden
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0
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5€/tn 10 €/tn 20 €/tn

Tuotantokustannukset €

® Nykytila tuotantorakenne 2 ® Malli 1 tuotantorakenne 2~ m Malli 2 tuotantorakenne 2

KUVA21. Tuotantokustannukset tuotantorakenne 2:n mukaan eri paastéoikeu-

den arvoilla
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa kaukolammaon korvaamista ilma-vesilam-
popumpulla asiakkaan ja yhteiskunnan nékdkulmasta. Asiakkaan nakdkulmaa
tarkasteltiin teoreettisen esimerkkitalon avulla, joka muodostettiin Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osan D5 mukaan. Asiakkaan vaihtoehtoina kaytettiin
kaukolammon korvaamista ilma-vesilampopumpulla seka ilma-vesilampépump-
pua kaukolammon rinnalle asennettuna. lima-vesilampopumppu kaukolammoén
rinnalla tuotti [Aampda ainoastaan sisatiloihin, jolloin lampiméan kayttéveden lam-
mitti kaukolampd. Yhteiskuntaa eli referenssikaupunkia tarkasteltiin nykytilan,
mallin 1 ja mallin 2 mukaan. Referenssikaupungin kaukolammaonkulutuksen lah-
tbarvot otettiin erdadn kaupungin kaukolampdtilastosta. Referenssikaupungille
muodostettiin kaksi energiantuotantomallia perustuen Suomessa yleisesti kaytet-

taviin tuotantolaitostyyppeihin ja polttoaineisiin.

Tyossa laskettiin energialaskelma esimerkkitalolle, jossa kaukolamp6 korvataan
iima-vesilampépumpulla seka ilma-vesilampoépumppu asennetaan kaukolammaon
rinnalle. Esimerkkitalon energiankulutukseksi saatiin Quammitys= 33355,5 kWh,
mika kattaa myos lampimén kayttéveden. lima-vesilampdpumppu tuottaa Qiammi-
tys tarpeesta 29352,2 kWh, jolloin lisalammitysta sahkovastuksilla tarvitaan noin
4000 kWh. lima-vesilampopumpun seka apulaitteiden sahkdéenergian kulutus oli
11544 kWh. Kaukolammon rinnalle asennettu ilma-vesilampopumppu tuotti |am-
poa 8636 kWh ja kulutti sdhkdenergiaa 3455,2 kWh. Jaljelle jaava lammityksen-

tarve 24716 kWh l[ammitettiin kaukolammolla.

liIma-vesilampdpumppu referenssikaupungissa aiheutti muutoksia energiantuo-
tannossa. Energiantuotannon muutoksia havainnollistettiin nykytilan, mallien 1 ja
2 avulla. Nykytila kuvaa nykyista energiantuotantoa, jossa ei ole ilma-vesilampo-
pumppuja, jolloin lammityksentarve on 212 GWh ja sahkéntarve 86 GWh. CHP-
laitoksen sahkdntuotanto oletettiin riittdmaan referenssikaupungin sdhkontarpee-
seen, jotta lammityksen muutoksia pystyttiin tarkastelemaan. Mallissa 1 kauko-
lampdasiakkaista 10 % eli 641 asiakasta vaihtoi kaukolammon ilma-vesilampo-

pumppulammitykseen. Lammityksentarve pieneni 19 GWh mutta sahkontarve
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kasvoi 10 GWh. CHP-laitoksen vuosittaiset kayttotunnit vahentyivat, koska lam-
poa ei enaa tarvittu niin paljon. Seurauksena sahkdntuotanto vaheni, jolloin tar-
vittiin erillistd sdhkdntuotantoa. Lauhdevoimalaitoksella taytyi tuottaa séhkoa noin
21 GWh, joka vaati 800 h kayttdajoa lauhdevoimalaitoksella. Lauhdesahkoa tuo-
tettiin 10 GWh referenssikaupungin sahkontarpeeseen ja 10 GWh ilma-vesilam-
popumppujen sdhkontarpeeseen. Mallissa 2 ilma-vesilampopumppuldmmitys on
lohkaissut 20 % kaukolammitysenergiantarpeesta, jolloin lammityksentarve oli
170 GWh ja séhkdntarve nousi 106 GWh:n tasolle. Lauhdevoimalaitosta piti ajaa
1700 h, jotta tarvittava lisasahko 44,9 GWh saatiin tuotettua. Lauhdesahkoa tuo-
tettiin 21 GWh referenssikaupungin sahkoéntarpeeseen ja 20 GWh ilma-vesilam-

popumppujen séahkontarpeeseen.

COz-paastoja tarkasteltiin referenssikaupungin kahden eri tuotantorakenteen
avulla, mallit 1 ja 2 huomioiden. Tuotantorakenne 1 oli tuotantomalli, jossa seka
CHP-laitos etta paalampokeskus kayttivat polttoaineena haketta, vara- ja huippu-
kuormalaitokset raskasta polttoéljya. Vara- ja huippukuormalaitoksien kayttétun-
nit arvioitiin vakioiksi molemmissa tuotantorakenteissa, koska tarkastelu haluttiin
tehda paapolttoaineiden mukaan. Tuotantorakenne 1:n mukaan CO2z-p&éstoja
syntyi nykytilassa 814 tn/a, mika johtui hakkeen CO2-paaston arvosta 0. Hake on
biopolttoaine, minkd seurauksena sen poltosta vapautuneet hiilidioksidipaastot
on maaritelty kasvihuoneneutraaleiksi. Mallissa 1 CO2-paéstot nousivat tasolle
8000 tn/a, mika johtui lauhdevoimalaitoksen sahkdntuotannosta, joka tuotettiin
kivihiilella. Mallin 2 CO2-paastott kaksinkertaistuivat viela malliin 1 verrattuna ta-
solle 16 200 tn/a. Mallissa 2 jouduttiin ajamaan lauhdevoimalaitosta 900 h enem-
man kuin mallissa 1. CO2-paéstttarkastelun pohjalta ilma-vesilampdpumppulam-
mitys ei ollut yhteiskunnan kannalta kannattavaa paasttjen kasvaessa. Tuotan-
torakenne 2 oli tuotantomalli, jossa CHP-laitos ja paalampokeskus kayttivat polt-
toaineena hake/turve-sekoitusta, vara- ja huippukuormalaitokset raskasta poltto-
Oljya. Tuotantorakenne 2:n mukaan CO2-paastoja syntyi nykytilassa 68178 tn/a.
Kasvaneeseen paastbjen maaradn vaikutti turpeen kayttd polttoaineena. Tur-
peen ominaispééastokerroin on 0,381 tn/MWh. Mallissa 1 ja 2 CO2-paastoilla ei
ollut suurta eroa (69 077 tn/a ja 69 132 tn/a.) Tama selittyi silla, etta turpeen ja
kivihiilen paastokertoimet ovat lahes yhta suuret. CO2-pééstdjen mukaan ei ole

suurta eroa, miten referenssikaupunki tuottaa lammitysenergian.
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20 vuoden kannattavuustarkastelussa tarkasteltiin esimerkkitalon mukaan asiak-
kaan kannattavuutta vaihtaa kaukolampd ilma-vesilampdpumppuun tai asentaa
iima-vesilampépumppu kaukoldammon rinnalle. Kaukolammon seka sahkoén hin-
nat pysyivat vakioina koko tarkastelujakson ajan. lima-vesilampopumpulla kertyi
saastoa noin 3400 € verrattuna kaukolampoon ja ilma-vesilampopumpun taikai-
sinmaksuaika oli noin 16 vuotta. Ilma-vesilampopumppu kaukolammon rinnalla
ei ole asiakkaan kannalta kannattava vaihtoehto. 20 vuoden tarkastelujakson
ajalla kaukolammon kokonaishinnaksi tuli 50 567 € ja ilma-vesilampdépumppu
kaukolammon rinnalla 50 983 €, jolloin kaukolampd oli 400 € edullisempi. Tassa

laskelmassa ei otettu huomioon lammadnjakokeskuksen muutostyon hintaa.

Herkkyysanalyysilaskennan avulla tutkittiin kannattavuutta muutamien valittujen
tekijoiden muuttamisella. Tassa tyossa herkkyysanalyysi tehtiin kahden eri ske-
naarion avulla. Skenaario 1 on vaihtoehto, jossa kaukolammon hinta nousi 20 %
tasaisesti 20 vuoden ajan 1 %:n vuodessa ja s&hkon hinta pysyi vakiona. Ske-
naario 1:n mukaan kaukolampd oli kallein [ammitysmuoto. Halvin [ammitysmuoto
oli ilma-vesilampépumppu, joka oli 8500 € halvempi kuin kaukolampd 20 vuoden
tarkastelujaksolla. llma-vesilampdpumpun takaisinmaksuaika on noin 13 vuotta.
Skenaario 2 on vaihtoehto, jossa s&hkon hinta nousi 20 % tasaisesti 20 vuoden
1 %:n vuodessa ja kaukolammaon hinta pysyi vakiona. Halvin lammitysmuoto on
kaukolammitys. 20 vuoden aikana kokonaishinnaksi kaukolamméolle tuli 50 567
€, ilma-vesilampopumpulle 50 710 € ja hybridilammitykselle 51 829 €. Herkkyys-
laskennassa ei otettu huomioon lammonjakokeskuksen muutostyon hintaa. Lam-
monjakokeskuksen muutosty6t tai siihen liittyvéat purkutyot maksavat asiakkaalle,
jolloin kaukolampd erottuu suuremmalla marginaalilla edullisimmaksi vaihtoeh-
doksi.

Energiantuotantomallien tuotantokustannuksista oli mielenkiintoista huomata,
etta tuotantokustannukset pienenivat nykytilasta malliin 2. Tuotantokustannusten
pienenemisen maaritti kivihiilen halvempi hinta verrattuna CHP-laitoksissa kayte-
tyn hakkeen hinta. Hake oli 9 € kallimpaa megawattituntia kohden kuin kivihiili.
Tuotantorakenne 1:n mukaisessa energiantuotantomallissa ero oli huomattavan
suuri, koska CHP-laitos ja paalampdkeskus kayttivat ainoastaan haketta poltto-

aineena. Tuotantorakenne 2:n mukaisessa energiantuotantomallissa nykytilan ja
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mallin 2 valinen ero oli 816 600 €. Nykytila oli molemmissa tuotantorakenteissa
kallein tuotantomuoto mutta samalla ymparistdystavallisin. Paastdoikeudet huo-
mioiden tuotantorakenne 2:n mukaisessa energiantuotantomallissa kustannuk-
set kasvoivat selvasti. Tuotantorakenteita vertaamalla huomattiin, etta tuotanto-
rakenne 1 oli tuotantokustannuksiltaan nykytilan mukaan ilman paastéoikeuden
arvoa 1 060 800 € kallimpi kuin tuotantorakenne 2. Jos paasttoikeuden arvo
kasvaa, se vaikuttaa enemman tuotantorakenne 2:n mukaan tuotettuun energi-

aan, jolloin energiahinnat nousevat.

Mikali kaukolammon hinta pysyy ennallaan voi kaukolammon korvaaminen ilma-
vesilampopumpulla olla kannattavaa. Suomen keskihinnoilla laskettuna ilma-ve-
silampdpumpun takaisinmaksuajaksi tulee noin 16 vuotta. Eri skenaarioiden
avulla pystyttiin havainnollistamaan kannattavuuden luotettavuutta. Kaukolam-
mon hinnan noustessa ja sahkdn hinnan pysyessa vakiona ilma-vesilampo-
pumppu on kannattava. Toisaalta jos kaukolammon hinta pysyy vakiona ja sah-
kon hinta nousee, kaukolampé on hieman kannattavampaa. Skenaariossa kay-
tetty 20 % hinnan nousu saa ilma-vesilampopumpun ja kaukolammon hinnan |a-
hes saman suuruiseksi. S&hkon hinta voi nousta melkein 20 %, jolloin ilma-vesi-
lAmpdpumpun investoiminen on taloudellisesti kannattavaa. lIma-vesilampo-
pumppu kaukolammon rinnalla ei ole kannattava vaihtoehto millaan skenaariolla.
Kaukolammaon korvaaminen ilma-vesilampdpumpulla nostaa yhteiskunnan CO2-
paastoja jokaisella mallilla. Suomen tavoitteet kohti hiilineutraalimpaa yhteiskun-
taa ei toteudu tyossa esitetyilla malleilla.
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Esimerkkitalon teoreettinen energialaskelma RakMK:n Osan 5D mukaan LITE 1
D:tolnlr‘ilnkulutu:
I energiamuoto Limph Limpd Sahkd Sahkd “urmln
kWh/vuosi  |kWh/(m2 vuosi)|kWh/vuosi  [kWh/{m2 vuosi
Limmitysjdrjestelmd
tilojen lammitys 27590,8 197,08
tuloilman lammitys 0 0,00
Limmin Ikv valmistus 5765 41,18
Iv sahkdenergiankulutus 0,00 981,1 B8 17 Kokonaisenegiankulutus
Kuluttajalaitteet+ valaistus 0,00 327264 23,38 1,7 kWhe/a kWhe/(m2a)
Yhteensd limpé 33355,5 238,25 0 0,7] 2334887068 166,7776477
Yhteensd sahkd 0 0,00 4253,76 30,08 17 7231,392 51,6528
Tilojen lmmitysjérjestelmien energiankulutus
W Qlimmryi.ri!ﬁlkulutus Qlimmit}'ﬂkp Wkuiurm}ﬂtn!:ruﬂm “’:p
4788,7 480,3921569 2708 833
3885,7 480,3921569 2446 75,3
34509 480,3921569 2708 833
2019,1 480,3921569 262,1 20,6
7281 480,3921569 2708 833
465,8 480,3921569 262,1 30,6
592,4 480,3921569 270,8 833
5928 480,3921569 2708 833
9498 480,3921569 262,1 20,6
2362,5 480,3921569 2708 833
34775 480,3921569 262,1 30,6
42775 480,3921569 2708 833
84,0 275908 5764,705882 3188,6 9811




Lampopumpun laskentataulukko

Taulukko 2. Ulkcilmalampépumpun {ilma-wvesi)
tauvlukoituna suhfeelisen lampdtehon (g, /@) suhieen, filojen lammitys- ja kayitovesienergioiden
suhiteen (0 e sl anmes ue) J3 tilojen lammityksen menoveden mac lampitilan (T,) funktiona eri

suhteellinen

lampoenergia (O Dmmiys i)

saavydhykkeilla. Lampopumpun nimellisteho ., annetaan toimintapistesssa T f T, (+7035).
'Darn'm_-:-nlcl
(P Uhia Tmmins e | Saavyohyke: |- Saawvyohyke: Saavyohyke: [V
T. 1T T, % T T

30 40 | 50 B0 | 30 40 50 [ 60 an [ 40 50 1]
0,3 0.5 033|033 |033|033(031 (031 (031 [031(0258|025[028]|028
1 039|039 )|039|039 (037 (037 (037 [037 (033|033 (033|033
2 049|048 | 047|045 | 046 (045(044 (044 (0 40[ 0359 (039|038
4 056|054 |052|050|053|051(049 (048 (0 45(044[043(0 4
04 0.5 044|044 | 044|044 (042 (042 (042 [042(035| 038|035 | 035
1 052|052 )|1052|052 (050 (050(049(049(044(044 (044|044
2 063|061 )|060|055| 060 (058057 [056 (052|051 [0,50]045
4 DE3[(065|0B3|061[(064 062|060 ([058]|056)054([052]051
05 0.5 054|054 054|054 (052052052 (052047047 (047|047
1 0g5)| 064|064 | 063|062 (061 (061 [060 (055|054 (054|053
2 073|071 )|069|063 (070|063 (066 ([064(061]|060|[058]057
4 078|075 |072|070 (074 (071|065 [066 (064 062|060|058
056 0.5 DE4|(064|0DB4|0B4[( 062|062 | 062 (06E1]|055(055[055) 055
1 075|074 |072|072|072|070(069 (069|064 (063 ([0,62(081
2 082|079 | 077|075 (078|076 (074 ([072(069 | 067065064
4 0584|082 |080 | 077|081 (078076 [073({0,71]|069|066]|064
07 0.5 073|073 |0735|073 (070 (070(070[070(063| 063063063
1 083|081 | 080|073 (079 (078076 [075(0,71| 069|068 067
2 087|085 |083| 082|054 (082 (080 [078[075[073[071] 069
4 089|087 | 085|083 | 066 | 0584 (081 [079[075(074([072]070
0 0.5 0581|080 )| 0380|070 | 030|080 (079 (07a(072{07 [071]070
1 085|087 |085| 084 (086 (085 (084 [082(077 (076 (074|073
2 090|059 | 055|086 (0585 (066 (085 (084 (0077 (076|074
4 091|090 )| 085|087 (033 (0587 (085 (084 (079|077 [076|074
3

0.9 0,5 059|038 | 055|087 0,86|085]|084|083]077]076]|0.76]075
1 0,92 091|090 | 0,89 | 0,89 | 0,66 | 0,67 | 0.86 | 0,81 | 0,80 | 0.76 | 0.77
2 0,92 0,91 | 0.90 | 0,89 | 0,90 | 0,69 | 0,88 | 0.87 | 0,81 | 0,80 | 0.79 | 0.77
4 0,92 091|090 | 0,89 | 0,89 | 0,66 | 0,67 | 0.86 | 0,81 | 0,80 | 0.78 | 0.77
10 0.5 092092091090 090] 0,55 058]|0.85]0,82] 051050079
1 093092 092|091 | 091000 080|059 ]0,83] 082 |0.51] 080
2 093092 092051051090 059059053052 |0.51]080
4 093] 092|091 090|090 0,90 059 |0.88]|0,52]081 080|079

LIITE 2



Kaukolammon korvaaminen ilma-vesilampépumpulla LIITE 3

lima-vesilampopumppu korvaamaan kaukolampoa

Energian kulutus yksikkd
Qeitar =  27590,8 kWh
Qu(v = 5764 kWh
d 11 kW
lima-vesigmpopumput nimellisteho
Mitsubishi Electric Ecodan +PUHZ-SW100 11,2 kW
Limp&pumpun suhteellinen limpéteho
B 1,0
Prita

Tilojen ja kdyttéveden limmitysenergioiden suhde
Qeitar _  4,78675
Quxv 4 <-taulukon max.
Limpdpumpun suhteellinen limpécnmxh
Ly o 0,88 <- talukosta luettu
Qlémmatys.nlatm

Tilojen lisdlimmitysenergia
Qup

Qusmmitys.cilat LKV

Ql.p

Qusmmicys.titarLkv

Quisatammitys.tilar = (l ) * Qritar = 3310,9 kWh

Quisatammitys.Lkv = (1 T ) *Qugv = 691,68 kWh
Limpoépumpun tuottama energia
Qipsammieyseiiar = 242799 kWh
Qupiammirysikv = 5072,32 kWh
Lampopumpun sekd apulaitteiden sdhkdnkulutus

SFPyjiqr = 2,6
SFPgy = 2,3
Wipiammicys = 11543,8 kWh
_ Yhteenveto
LampOpumpun tuottama ldmmitysenergia (sis. Tilat+lkv) 29352,2 kWh
Tarvittava lisdlammitysenergia (sis. Tilat+lkv) 4002,58 kWh

‘ Lampdpumpun sekd apulaitteiden sdhkdenergian kulutus 11543,8 kWh



lima-vesilampdpumppu lohkaisee 20 % kaukolammdontarpeesta LIITE 4

lima-vesilampopumppu lohkaisee 20 % kaukolammontarpeesta

Energian kulutus

Qritar =
Quiy =
Ly
lima-vesigmp&pumput nimellisteho
Mitsubishi Electric Ecodan +PUHZ-SW100

Limp&pumpun suhteellinen lmpiteho
Lp _

Prie

Tilojen ja kdyttéveden |lammitysenergiciden suhde
'l?rl!nr _

Qugv
Limpépumpun suhteellinen Iimd:':'unl rgia
Lp

Qiimmiry:. tilat LKV
Tilojen lisilimmitysenergia

Qy
QJLHI:.mm[rj':.ntnr = (1 = z * Qritar =

Qrammi tysrilat LKV

Qiuaiammtrysm = (1 = Qi.p ) * Qiky =

Ql.immatyi,rimt.l.!{‘l-'

Limp&pumpun tuottama energia
QLp,[:mmlr}':.n!ar =
Qip.ﬁmmfn'alﬂf =
Limp&pumpun sek3 apulaitteiden sdhkdnkulutus
SFFyjjqr =
SFPugy =
H"E.p.[ammt:y: =
Yhteenveto
Lamp&pumpun tuottama lammitysenergia (sis. Tilat+lkv
Tarvittava lisdlammitysenergia (sis. Tilat+kv)
Limpd&pumpun sekd apulaitteiden sdhkdenergian kuluty
Yhteiskunnan sahkontarve

yksikka
33,92 GWh
8,48 GWh
11 kW

11,2 kW

1,0

P

4
4 <—taulukon max. suhde

0,88 <— talukosta luettu

4,0704 GWh

1,0176 GWh

29,8496 GWh
7.4624 GWh

2,6
2,3
14,72514 GWh

37,312 GWh
5,088 GWh
14,72514 GWh
19,81314 GWh



Referenssikaupunki tuotantorakenne 1 nykytila LIITE S

Referenssikaupungin tuotantorakenne 1

Pagpolttoaine hake
vara ja huippulimptkeskukset raskaspolttodljykayttoisia
CHP Hydtysuhde 90,00 %
Palttoaine Hake
tyyppi Vastapainevoimalaitos
Polttoaineteho 88 Mw
sahkoteho 26,4 MW 30,00 %
lampoteho 52,8 MW 60,00 %
Padldmpokeskis 90,00 %
Polttoaine Hake 90,00 %
Tyyppi Leijukerros-/arinapoltto
Polttoaineteho 25,2 MW
Limpdkeskukset
Polttoaine POR 90,00 %
Tyyppi Kuumavesikattilalaitos
Polttoaineteho
LK1 7.0 MW
LK2 10 MW
Varal 5 MW
Vara2 10 MW
Vara 3 15 MW
Vuotuiset kiyttotunnit
CHP 3606 h
Paslampokeskus 1440 h
Lampokeskukset 170 h
Vuotuinen energian tarve
Vuotuinen lampoenergian tarve 211,2 GWh
Vuotuinen sahkbenergian tarve 85,68 GWh
Kok.energia  Lampoenergia  Sahkoenergia
Teho % (GWh) (GWh) (GWh)
Yhteistuotanto
CHP 100,00 % 3173 175,2 95,20
Limmdntuotanto
Paslampokeskus 100,00 % 365,288 33,38496
Lampdokeskus 1 100,00 % 1,193 1,097928
Lampékeskus 2 100,00 % 1,683 1,54836
Havidt
Sahkon siirto- ja jakeluhaviot 5,00 % 4,75932
Kaukolampoverkoston lampohavid 8,00%
KL-pumppaussihka 1,9 GWh 1.9
Omakayttosihko 3,00 % 2,86
Energiantuotanto yhteensd 211,2 85,68
C02-padstit passtokerroin t/Mwh
POR 0,283 t/Mwh
Hake 0 t/mMwh <- yusiutuva

yht 814,0212 tfa




Referenssikaupunki tuotantorakenne 1 malli 1 LIITE 6

Referenssikaupungin tuotantorakenne 1, Malli 1
Faapoittoaine hake
vara ja huippulampdkeskukset raskaspoltiod|jykayttdisia

CHP Hydtysuhde 90,00 %
Polttoaine Hake/ture
tyyppi Vastapainevoimalaitos
Polttoaineteho BE MW
sahkiteho 264 MW 30,00 %
lampdteho 5LE MW 60,00 %
Paalampokeskus 50,00 %
Polttoaine Hake/ture 20,00 %
Tyvppi Leijukerros-farinapoltto
Polttoaineteho 25,2 MW
Lampokeskukset
Polttoaine POR 50,00 %
Tywppi Kuumavesikattilalaitos
Polttoaineteho
LK1 7.0 MW
L2 10 MW
Yaral
Yara 1
Vara 3
Vuotuiset kdymomnnit
CHP 3230 h
Faalampokeskus 1220 h
Lampokeskukset 170 h
Vuotuinen enefgian tare
Vuoiuinen lampoenergian tane 183 GWh
Vuotuinen sahkdenergian saanti CHP 76,6 GWh
Todellinen sankdenergian tanve (sis. Lampopumppu) 86,0 GWh
Kok.energia Lampoensrgia Sahkgenergia
Teho%  [GWh) {EWh]) {GWh)
Yhigistotanto
CHP 100,00 % 284 3 156,90048 85,27
Lamman tuotanto
PEslampokeskus 100,00 % 36,288 33,3849
Limpdkeskus 1 100,00 % 11534 1,097928
Lampokeskus 1 100,00 % 1,683 154836
Erillinen sahkdntuotanto 100,00 %
Tyvopi Lawhdustusvoimalaitos
Polttoaine kivihiili
S@hkdteho BE MW
kEytrdtunnit BOD h
s@hkgenergia
[GWh)

21,12
Hawiat
Lahkon siimo- |a jakeluhaviot 500 % 4 15636
Kaukolimpdverkoston I8mpdhavid 8.00 %
Kl-pumppaussihkd 15 GWh 19
Omakéyttosahkd 3,00 % 1,56
Energiantuctanto limpé+CHP-sahki 193 76,55
Energiantuctanto sihka 19,4304
Energiantuctanto yhteensd 193 96,0
C02-padstit pi@stokerroin tf/MWhH

Hake 0 t'MWh <- UuSiubuva
POR 0,283 t/MWh

yht kivihiili 0,341 t/MWh

80159412 v/a



Referenssikaupunki tuotantorakenne 1 malli 2 LITE 7
Referenssikaupungin tuotantorakenne 1, Malli 2
Padpolttoaine hake
vara ja huippuldmpokeskukset raskaspolitodljykaytidisia
CHP Hyditysuhde 90,00 %
FPolttoaine Hake/turve
tyopi Vastapainevoimalaitos
Polttoaineteho 88 MW
sdhkoteho 264 MW 30,00 %
lampdteho 528 MW 60,00 %
Padlampdkeshus 90,00 %
Poittoaine Hake/turve 90,00 %
Tyyppi Leijukerros-/arinapoltto
FPolttoaineteho 25,2 MW
Lampokeskukset
Poittoaine POR 90,00 %
Tyyppi Kuumavesikattilalaitos
Polttoaineteho
LK1 7.0 MW
LE2 10 Mw
Vara 1 5 MW
Vara 2 10 Mw
Vara 3 15 MW
WVugtuiset kayttotunnit
CHP 2750 h
Padlampbkeskus 1220 h
Lampékeskukset 170 h
Vuotuinen energian tarve
Vuotuinen Idmpdenergian tarve 170 GWh
Vuotuinen sahkdenergian saanti CHP 64,89 GWh
Todellinen sdhkdenergian tarée (5is Idmpopumppu) 106,0 GWh
Kokenergla Lampoenergla Sahkbenergia
Teho % [GWH) [GWh)
Thielsuotanto
CHP 100,00 % 2420 1336 72,60
Lammantuatanto
PESlSmplkeskus 100,00 % 36,288 33,38496
LEmpdkeskus 1 100,00 % 11934 1057928
LEmpdkeskus 1 100,00 % 1,683 1 54836
Erillinen shkintuotanto 100,00 %
Tyvepi Lauhdustusvoimalaitos
Polttoaine kivihiili
S&hkoteho 66 MW
k&yttotunnit 1700 h
séhkbenergia
(GWh)
44 88
Hawidt
Sahkon siirme- ja jakeluhawvot 500 % 3,63
Kaukoldmpoverkaston |ampohavia 80D %
EL-pumppaussahkd 1.9 GWh 19
Omakayttosihkd 5,00 % 118
Energiantuatanto lampd+CHP-sahkd 170 B4.E5
Energiantugtanto erillinen s5hki 41,2896
Energiantuatanto yhteensi 17 106,18
COZ2-padstot pa&stakerrain t/MWh
Hake 0 t/MWh <= yuSiutuva
POR 0,283 t/MWh
kivihiili 0,341 v/MWh
yht 161181012 vfa



Referenssikaupunki tuotantorakenne 2 nykytila LIITE 8
Referenssikaupungin tuotantorakenne 2
Padpalttoaine hake/turve
vara ja huippulampokeskukset raskaspolttooljykayttoisia
CHP Hyatysuhde 90,00 %
Polttoaine Hake/turve
tyyppi Vastapainevoimalaitos
Polttoaineteho B8 MW
sahkoteho 264 MW 30,00 %
limpateho 52,8 MW 60,00 %
Padlampokeskus 90,00 %
Palttoaine Hake/turve 90,00 %
Tyyppi Leijukerros-/arinapoltto
Polttoaineteho 25,2 MW
Limpokeskukset
Polttoaine POR 90,00 %
Tyyppi Kuumavesikattilalaitos
Polttoaineteho
LK1 7.0 MW
LK2 10 MW
Vara 1 5 MW
Wara 2 10 MW
Vara 3 15 MW
Vuotuiset kdyttdtunnit
CHP 3606 h
Paalampakeskus 1440 h
Lampakeskukset 170 h
Vuotuinen energian tarve
Vuotulnen [ampdenergian tarve 2112 Gwh
Vuotuinen sihkbenergian tarve 85,68 GWh
Kok.energia Limpdenergia Sahkdenergia
Teho®  [GWh) (GWh) (GWh]
Yhiteistuotanto
CHP 100,0% a17,3 175,2 95,20
Limmén tuotanto
Paslampakeskus 100,0 % 36,288 33,3849
Lampdkeskus 1 100,0 % 1,1934 1,097928
Lampokeskus 2 100,0 % 1,683 1,54836
Havibt
Sahkin siirto- ja jakeluhaviot 5,00 % 4,75992
Kaukolampdverkoston lampohavia 8,00%
KL-pumppaussahkd 1,3 GWh 19
Omakayttosahko 3,00% 2,86
Energian tuotanto yhteens3 211,2 85,68
CO2-padstit padstokerroin t/MWh
Turve 0,381 t/MwWh
Hake 0 t/MWh <= usiutuva
POR 0,283 t/MWh
yht 68177,8692 t/2
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Referenssikaupungin tuotantorakenne 2, Mallil

Paspoltioaine haksture
_vara ja huippad mpidkeskukset raskaspolbodljuk Suttibisis
CHP Fhotysiihde 80,00 7%
Pl tboaire HakefiLirve
happi Vastapainevoimal ailos
Poliboainebeho BB
=akkidbehio 264 kv 30,00 %
lampiteho 52.8 MW B0.0D %
Paal ampikeskus 90,00 =
Pelitosine Hakefiuirve 30,00 <
Twwpp Lesjukerrag-fannspoliio
_Pdlitasineteho 252 b
Lampiok eskuk zet
Pelitosine FOR 90,00
Twppi Fasirnzvesikaltil d atos
Palitazineteho
LK1 7.0 b
LKEZ2 0 b
Wara 1
Wara 2
Wara 3
Vuotuisel kaptioturnil
CHF 3230 h
Faalampokeskus 1440 b
Larnpikeskukset 0 h
Vuoluinen energian larve
Wuotuinen [Smpoenergian larve 193 G'Wh
Yunbhuiner $3hkoenergian saanli CHF TB.E GWh 0.3 <-LP, sahko
Todellinen sahkosnergian tarve [ =iz, Lampopurnpoul 960 G'Wh
Kok energia Lamposnerg  Sahkosrergia
Teho % [GWh) ia [GWh [GWH]
hber ztuotanto
CHF 100,02 2842 15690043 8527
Lamme
Paal ampokeskus 00,0 36,288 33,3B436
Larnpokeskus 1 00,0 11934 1.097323
Lampikeskus 2 100.0 % 1683 154838
Erillinen sahkoniuotanto 00,0 %
Twppi Lauhdustusvaimaaitos
Polthoaine kivikiili
Sahkotelo BE MW
i ticburinit B0 h
ki ia
[EWh]
2112
Sahkin siirto- (& jakelubdvic 5.00 4 2636
K.aukol srmpoverkaston lampohano 8,00 %
FL-pumppaussabko 19 G'wh 14
Cimsk avittosabko 300 % 2.56
Energiantuctarta |ampo+ CHP -sahko 2X] 76,55
Energiantuctarto erillinen sahko T 4304
Energianiuctanto yhteensa =] 3.0
CO2-paastol passtokerroin ek
ke 0 wPwh 4= LILISILELIA
Turve 0.3 i
FOR 0,263 mtwih
yhi kil 0341 Ak

EQ0TE 5252 Ha
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Referenssikaupungin tuotantorakenne 2, Malli 2
Paapaltioaine hakefiurve
wara ja b ppul arnpok eskuk st raskaspoltiocljuk auloizia
CHP Huitysuibde 90,00 %
Poltoane Hakeflurve
uppi W astapaineyoimal aibos
Puoltioaireteho BE bW
=ahkioteho 264 bW 30,00
|rnps 528 kAW B0.00 >
Paalampokeskus 30.00 >
Poltioare Hakafurve 30.00 >
Tuuppi L eijukerros4aninapoltio
Poltioaireteho 25,2 MW
Lampokeskuksel
Poltiozire POR 30,00 >
Tiwppi Fuurnavesikatlil sl aites
Poltioarsteho
LKA 7.0 kA
LK2 10 b
Vara 5 ke
Wara 2 0 b
Wara 3 1 15 b
WViotui set kayilolunnit
CH 2750 kv
Padarmpok eskiuz M0
Lampok eskuksel 170 b
Vuoluinen energian larve
Wuptuiren | Smpoenerngian Lare 170 Gwh
Wuptuiren sshkoerergian saant CHP+ sUbde B4.B9 GWwh
Todellinen =ahkoenergian tarve (=13 lampopumppu) 1020 Gwh
Kok erergia ATO a Sahkoerergia
Teho % (GWwh) [GWwh) [Gwh
¥hitei ztuotanto
CHP 1000 % 242 1336 7260
Lammion buotarboe
Padampikeskus 000 % %289 33.38456
Lampiokeshus 1 000 % 11924 1097329
Lampokeskus 2 000 % 1683 154836
Erillinen sahkontuotanto 000
Tywopi Lavuhdushsyoimal aitos
Puoltioaire kivikaili
Sahkabehio BE bW
kautttunnit 1700 b
Sk ia
[GWh]
44,89
Hawiot
Siahkiin siirlo- ja jakelubsviot 5,00 > 383
F.aukolampoverkoston lampohawa 8.00 =
F.L-pumppaussshio 19 Gwh 14
Dirnakayttinsshko 300 % 24
Energian tustanto vhieensa Bik6 B4.89
Energiantuctanto enllinen sahko 41,2896
Energiantuctanto vhieensa 170 L3
Hake 0 i £ LS
Turve 0,381
FOR 0.283 Whd'wih
kiakuil 0341 i
vhi ES131.9652 Wa
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