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Taman diplomityon tarkoituksena on antaa mahdaoiiisan kattava ja ajankohtainen
yleiskuva Suomessa kaupallisesti hyddynnettavim@pbpumpuista ja [Ampdpumppu-
markkinoista. Lampodpumppumarkkinoita arvioidaanasse eri nakokulmasta painotta-
en lampdpumppujen vaikutusta energiayhtion liikeiataymparistoon ja erityisesti
kaukol&ampdliiketoimintaan.

Kaukolampd on edelleen asuinrakennusten tarkemmigysmuoto lampopump-
pujen kasvattaessa suosiotaan. Suomen lampOopumpgkingd ovat Ruotsin ohella
eras kehittyneimmistéa markkina-alueista, joissap@pumppuja hyddynnetaan kiinteis-
tojen lammitykseen. Lampopumpputyypeista lukum&gésii yleisimpid ovat pientalo-
jen ilma-ilma- ja maalamp6pumput. LAmp6épumput deegtkeinen osa kansallista ener-
giatehokkuuden toimintasuunnitelmaa ja lampdpumgpuuoman energiansaastdpo-
tentiaalin ennustetaan olevan 7-9 TWh vuonna 2020.

Viime vuosien nouseva kaukolammon hintakehityslisinnyt taloyhtididen
kiinnostusta vaihtoehtoisia lammitysmuotoja, kutégmpépumppuja kohtaan. Poistoil-
malampoépumpuilla on energiansaastopotentiaalia ima08960-2002 rakennetuissa
kaukolammitteisissa asuinkerrostaloissa yksikars@vakoneellisen poistoilmavaihdon
vuoksi. Poistoilmalampdpumpulla voidaan vahentainksrrostalon kaukolampoéener-
gian kulutusta jopa 40 %. Poistoilmalampdpumpputtzadui kannattavuuslaskelmissa
vahariskiseksi investoinniksi eikd se ole kovinkkérsahkon tai korkojen hinnan nou-
sulle.

Lampopumpun ja kaukolammon yhteiskaytto, eli rsamottu hybridilammitys,
vahentdd kaukolampoéenergian kulutusta suhteessangie kuin kaukolampdtehoa.
Osatehoinen lampdpumppujarjestelmé on usein tagjstgbstelmada kannattavampi,
mutta ympariston ja energiajarjestelman kannaltedpllisempi vaihtoehto. Osatehoi-
nen lampdpumppujarjestelma yhdessa lammaonjakojéhpesn korkean lampdétilatason
kanssa voimistavat rinnakkaisen lammitysjarjestelmé@hontarvetta pakkasjaksojen
aikana. Tama asettaa haasteita kaukolampo6a towamittanergiayhtion nykyiselle lam-
montuotanto- ja tariffirakenteelle. Lampdpumpurkgakolammaon kytkennalla voi olla
kaukolammon jaahtyméaa heikentava vaikutus. Jaahtymikkeneminen nostaa kauko-
[Ammon jakelu- ja tuotantokustannuksia.

Energiayhtiot voivat joko seurata sivusta lampoppoen yleistymista kauko-
[Ammon rinnalla ja huolehtia kaukolammon teknisésignivuudesta tai toimia lampo-
markkinoiden aktiivisena osapuolena.
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The aim of this thesis is to create comprehensicetapical overview of the commer-
cially available heat pumps and markets in Finldrte market is valued from different
parties that are involved but the main focus i€aergy Company's business and espe-
cially in district heating.

District heating is so far the most common formhefting in residential build-
ings but heat pumps are growing their market shara primary or secondary heating
system. The Finnish heat pump market, along wighStvedish, is one of the most de-
veloped ones. The most common heat pump typesaned) source and air source heat
pumps in single apartment buildings. Heat pumpseasential part of the national ener-
gy efficiency program and the energy saving po&tnsi estimated to be 7-9 TWh by
the year 2020.

The rising district heating price has led the hmgi£ompanies to search for al-
ternative heating forms such as heat pumps. Tremoiential for exhaust air heat
pumps in the apartment buildings that have beel b860-2002 because those build-
ings have single-channel mechanical exhaust véntilaBuildings of that type and era
are also the main customer group of district hegaflihe exhaust air heat pump can save
up to 40 % of the district heating energy in anrapant building and in investment
calculations it has proven to be relatively satesiment.

Combining the district heating and heat pump,called hybrid heating sys-
tem, in residential building decreases districttingaenergy relatively more than ca-
pacity. It is generally not economically reasoeatnl design the heat pump to provide
the full heating capacity that the apartment ne&dgether with a high temperature heat
distribution system this enhances the need for l@mnative heating system, such as
district heating capacity during cold outside terapares. As the hybrid heating system
gets more popular it creates challenges for thgictisreating distributor's current net-
work, production structure and pricing. The couglof heat pump and district heating
can increase the district heating return tempegaturich affects negatively on the dis-
tribution costs.

Energy companies can take the role of a bystamthen heat pumps become
more widespread in their district heating networkl anly ensure the technical func-
tionality or they can take a more active role ia bleat pump market.
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Rakennuksen lammonjakojarjestelmén lampéastat jossa
verkoston meno- ja paluulampoétilaa ohjataan ulkqléimn
lan mukaisesti, siten etta korkein menolamp6til&Z 0AC ja
paluulampdétila 40C.

Polyeteenimuovilla paallystetty polyuretaarsteinen kiin-
nivaahdotettu kaukolampdjohto, jossa teraksiset anga
paluujohdot kulkevat erillisesséa suojakuoressa.

Asuntojen rahoittamis- ja kehittdmiskeskus.

Paras kayttokelpoinen tekniikka (Best Availafilechnolo-
gy). Parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla tatktaan
mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneita, teknisgs ta-
loudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja gistusme-
netelmia ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis4apyito-
seka kayttotapoja, joilla voidaan ehkaista toimmagheut-
tama ympariston pilaantuminen tai tehokkaimmin vidaa
sita.

Klooria tai fluoria sisaltdva halogeenihiiliyethdiste
(Chlorine-Fluorine-Carbon), jota yleisesti on katytekyl-
malaitteissa.

Lammon ja sdhkon yhteistuotantolaitos (Combitzht
and Power).

Nimellislampdokerroin (Coefficient of PerformahcHetkel-
linen lampOépumpun tuottama lampoteho jaettuna ettt
la.



EER

F-kaasu

HFC

Huipunkayttdaika

Hybridilammitys

IED

lILP

IPCC

IVLP

kKwWh/m’a

KWin

LVIS

Lampdkaivo

Vii

Kylméakerroin (Energy Efficiency Ratio). Lampdppun
hetkellinen hyotysuhde jaahdytyskaytossa, joka ietaan
jadhdytystehon suhde sahkonottotehoon.

Fluorattu kasvihuonekaasu, joka muodostaasia kemial-
lisesti yhdisteesta joita ovat fluori- ja perfluariivedyt se-
ka rikkiheksafluoridi.

Fluorihiilivety (Hydrogen-Flourine-Carbon).

Ajan pituus, joka kuluisi vuodadgsiotetun energiamaaran
tuottamiseen, kun voimalaitos toimisi koko ajan elinste-
hollaan.

Rakennus, jonka lammitys ja lamnki@yttovesi tuotetaan
seka lampopumpulla ettéd kaukolammaolla.

Industrial Emissions Directive. EU-direktiiyplla pyritdan
vahentamaan teollisuuden typenoksidi- ja hiukkasii§é

[Ima-ilmalampdpumppu. Siirtdéd lampoéa ulkoilneshuo-
neilmaan. Voidaan kayttdd myos rakennuksen jaakeyty
seen.

Hallitusten valinen ilmastonmuutospaneeli €fgbvern-
mental Panel on Climate Change).

lIma-vesilampopumppu. Siirtdd lampoéa ulkoilraadam-
minvesivaraajaan, josta lampd voidaan jakaa lanmswés

kostoon tai lampimé&én kayttoveteen.

Asuinrakennuksen ominaistilavuutta kohti olevaotuisen
energiankulutuksen yksikko.

Lampdtehon yksikko.

Rakennuksen lamp6-, vesi-, ilma- ja sahkogtgénat seka
-laitteet.

Lampdpumpun yhteydessa maahan porakawva, johon
voidaan ladata tai purkaa lamp6a.
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MPUK

Multi-Split

PILP

Pysyvyyskayra

Sankey-diagrammi

SCOP

SEER

SPF

Tilausteho

Tilausvesivirta
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Maalampopumppu. Siirtda lampda maaperastéesisiosta
lamminvesivaraajaan, josta voidaan jakaa lammitjose

toon tai lampimaan kayttoveteen. Voidaan kayttaésma-
kennuksen jaahdytykseen.

Polyeteenimuovilla paallystetty polyuretaarseinen kiin-
nivaahdotettu kaukolampojohto, jossa teraksisetangm
paluujohdot kulkevat saman suojakuoren sisalla.

Split-koneisto, joka liittda kokonaisdaksi useamman kuin
yhden siséyksikon, kylm&ainepiirin, kompressorinui&o-
yksikon.

Poistoilmalampdpumppu. Siirtaé lampda poistaiirrasta
lamminvesivaraajaan, josta voidaan jakaa lammitjoge
toon tai lampimaan kayttéveteen.

Pysyvyyskayra ilmaisee tehontarggeyvyyden eli ajan,
jonka tehontarve on vahintaéan tietyn suuruinen.

Kuvaa viitteellisesti voimalagek energiavirtojen jakau-
tumista lampdon, sahkoon ja havidihin.

Lammityskauden lampokerroin (Seasonal Coefficiof
Performance). Vuotuinen peruslammitystarve jaettuna:
tuisella energiankulutuksella.

Vuotuinen kylméakerroin (Seasonal Energy Edfficy Ra-
tio) on laitteella tuotetun jadhdytysenergian sukol@pres-
sorin ja apulaitteiden sdhkoenergian kulutukseen.

Kausisuorituskykykerroin (Seasonal PerformaRaetor),
lampépumpulla tuotetun vuotuisen energian suhdepdEm
pumpun vuotuiseen sahkoénkulutukseen.

Tilausteho (kW) tai joissakin lahteiss@imusteho, tarkoit-
taa kaukolampoasiakkaan kayttoon varattua suutimitzsta
tehoa.

Tilausvesivirta (fh) tai sopimusvesivirta tarkoittaa kauko-
lampoasiakkaan kayttoon varattua suurinta tuntistako-
lAmpdovesivirtausta.
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1 JOHDANTO

Tasséa diplomitydssa tarkastellaan kiinteistokokeaislAmpopumppujen yleistymisen
vaikutusta energiayhtion séhko- ja kaukolampolokaintaan. Tavoitteena on antaa
mahdollisimman laaja ja ajantasainen kokonaiskuelleen dynaamisessa kehitysvai-
heessa olevasta lampdpumppumarkkinasta. Tahan tpenugsitetdan toimenpide-
ehdotuksia, joiden perusteella energiayhtion lokeinnat voivat nykyistda paremmin

huomioida lampopumppuja hyddyntavien asiakkaidemgaden lampopumppumarkki-

noiden sidosryhmien tarpeet.

Erilaiset lampdpumput ja lammon talteenottojagbsett ovat kasvattaneet no-
peasti markkinaosuuttaan uusien ja saneerattavieteiktdjen ensisijaisena tai toissi-
jaisena lammitysmuotona. Vuosittain Suomessa atela@gyttoon kymmenidatuhansia
asuntojen lammitykseen tarkoitettuja lampopumppljadet energiatehokkuusvaati-
mukset, kiristyva energiaverotus, nouseva enelgiata ja nopea laiteteknologian kehi-
tys lisdavat lampopumppujen suosiota asuinkiinbggst [Ammityksessa myds tulevai-
suudessa.

Energiamarkkinoilla on useita hyvin erilaisillariesseilla toimivia sidosryhmia.
Energiayhtididen nékdkulmasta asiakasrajapinnaan@kapahtuva nopea energian ku-
lutuksen ja teknologian muutos on seké strategainteknistaloudellinen haaste. Asi-
akkaan kannalta ostoenergian kayttoa vahenta\gineéstointi on asumiskustannuksia
pienentava energiatehokkuusinvestointi. Laitevaiaas nakdkulmasta energiatehok-
kuusinvestoinnit ovat mahdollisuus kasvattaa lok@intaa ja verottajan kannalta in-
vestointi tai kulutusmuutos voi merkita verotulojeasvua tai laskua.

Tyon yhtenéa osa-alueena kaydaan lapi olemassaadivipopumppukohteita ja
arvioidaan naiden kohteiden toteutunutta energisida ja investointien kannattavuut-
ta. Erityinen painoarvo on asetettu kaukolampowveokkliittyviin niin sanottuihin hyb-
ridilammityskohteisiin, joilla on suuri vaikutusisfisesti kaukolampoasiakkuuksiin.

Lampdpumppujen yleistyminen vaikuttaa energiayhtitemassa olevaan ja tu-
levaan energian tuotanto- ja jakeluinfrastruktuulyihyelld ja pitkalla aikavalilla. Kau-
kolampdverkkoon liittyvien hybridilammityskohteidevaikutus tulisi ottaa nykyista
paremmin huomioon energiayhtion verkostojen ja dntutlaitoksien mitoituksessa.
Energiayhtion tulee edelleen kehittéaa kiinteistdgmmitysjarjestelmien suunnitteluun
ja kayttoon liittyvaa ohjeistusta.

LampOpumput ovat kuluttajan tekema energiatehokikwastointi, jolla on eri-
tyisesti kaukolammon yhteydessé vaikutusta enengjiay eri liiketoiminta-alueisiin ja
taman vuoksi energiayhtididen olisi syyta olla kinstunut asiakkaiden lampopump-
puinvestoinneista. Lampdpumput siirtdvat osaltaghyista energiayhtion ja asiakkaan



valista rajapintaa lahemmas asiakasta asettaersitekraasteita ja avaten uusia liike-
toimintamahdollisuuksia. Tata kokonaisuutta havallistetaan kuvassa 1.1.
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Kuva 1.1: Tyon kokonaiskuva, jossa lampopumput yhdistyvéksdsenergiajarjestel-
maa, avaavat uusia liikketoimintamahdollisuuksiagettavat teknisiad haasteita.

Dynaamisessa kasvu- ja kehitysvaiheessa olevghdaumppu- ja lammitys-
markkinat ovat energiayhtididen liiketoiminnoillelsi strateginen etta teknistaloudelli-
nen haaste ja mahdollisuus. Energiayhtididen eaergiotannon ja jakelun pitkaaikai-
set ja padomavaltaiset infrastruktuuri-investoinovat tulevaisuudessa osa nopeasti
muuttuvia kaksisuuntaisia ja joustavia energiamiarka.

Energiayhtididen perinteisten ydinliiketoimintojenarkkinoilla ja asiakasraja-
pinnassa tapahtuvat kulutus- ja markkinaosuusmsetokekd energiamarkkinoiden
kilpailun kiristyminen vaikuttavat yhtididen pitkdmkajanteen taloudellisiin toiminta-
edellytyksiin ja siten niiden tuleviin strategisimalintoihin. S&hkon ja lammaon myynnin
volyymivaihtelun nopeat muutokset seka muut asiafaginnassa tapahtuvat muutok-
set heijastuvat yhd arvaamattomammin yhtididen ggaehankintaan, tuotantoinves-
tointeihin ja henkiloresursseihin. Energiaverotasppéstokauppa ovat muuttaneet eri
priméarienergiamuotojen kilpailuasemaa ja luoneatkikinapotentiaalin vahapaastoi-
sille energiamuodoille. Nopea teknologinen kehipesinteisten liiketoimintaprosessien
sahkoistyminen ja automatisoituminen ovat lisdnrezghisten sahkoisten palveluiden
kysyntaa ja tarjontaa. Esimerkiksi energiankuluénketaluenta, raportointi ja erilaiset
muut séhkdiset palvelut kasvattavat merkitysta@magnergiayhtididen palveluita.



Tyo6n lahtbaineistona ja viitekehyksena toimivatneita osin Motivan, Energia-
teollisuuden ja Ymparistoministerion teettdmat imikkset ja selvitykset seka alan
muut yleisesti tunnistettavat lahteet ja oppikirjegota on taydennetty haastatteluilla ja
olemassa olevilla kohdetiedoilla, joissa on hyodthnlampdopumppuja. Tydssa suori-
tetut laskennat on toteutettu Excel-taulukkolaskehfelmalla.



2  YLEISTA

Kaukolampd on Suomessa edelleen yleisin [ammitys$onjgose on sailyttanyt markki-
najohtajan aseman asuinkiinteistojen ensisijaid@manitysjarjestelméana lampopump-
pujen ja erilaisten hybridilammitysjarjestelmienskattaessa markkinaosuuttaan, kuva
2.1. Suomessa energianloppukulutus oli vuonna 2013 306 TWh, josta kiinteistdjen
lammityksen osuus oli neljannes (SVT, energian daka kulutus). Kyse on merkit-
tavasta energian kayttétarkoituksesta.

kaukolampo
46,0 %

mu A
1,1%
raskas polttodljy
1,4% sahko
18,6 %
puu
13,1%

kevyt polttodljy lampoépumppu
8,2% 11,6 %

Kuva 2.1: Lammityksen markkinaosuudet asuin- ja palveluraké&sissa 2012. LA&mpo-
pumput sisaltavat lampopumppujen kayttaman sahkgeme (Energiavuosi 2013)

Kaukolammon markkinaosuuden sailyttaminen tulevadsssa edellyttdd sen
kilpailukyvyn tehostamista suhteessa vaihtoehtoigimmitysmuotoihin. Kaukolam-
mon kulutus on jatkanut tasaista kasvua kuvan 2iRamesti, mutta erdiden arvioiden
mukaan kasvu tulee pysahtymaan ja energian kuk#éstyy laskuun vuoteen 2030
mennessa muun muassa rakennuskannan uusiutuntisastoin lAmpiamisen ja ener-
giatehokkuusvaatimusten kiristymisen myéta (Kaukgéalan strategia, 2013).
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Kuva 2.2: Kaukolammon kulutuksen kehitys. (Energiavuosi 2013

Perinteisten lammitysmuotojen rinnalla erilaisempidpumppuratkaisut ovat
yleistyneet nopeasti asuinkiinteistdjen ensisijagseai olemassa olevaa jarjestelmaa
taydentavan ratkaisuna. Lampopumppumarkkinoidentyelon edennyt pienkiinteis-
toistd yh& suurempiin kohteisiin. Suuremmissa d&simieistoissd maaldmpo- ja pois-
toilmalampdpumppuratkaisut kilpailevat erityisegaukolammon kanssa ja muutos
heijastunee vabhitellen energiayhtididen olemass@aain liiketoimintaan.

Energiayhtididen rooli lampépumppumarkkinoilla jampépumppuratkaisujen
asiakasrajapinnassa on ollut toistaiseksi epagah&ktiivisuus lampépumppujen hyo-
dyntdjand omassa tai asiakkaiden energiaratkagsusisaista. Lampdpumput kilpaile-
vana tai energiayhtididen energianmyyntia vahemtavatkaisuna tiedostetaan.

2.1  Energiankulutus ja -tuotanto

Suomalainen yhteiskunta erilaisine toimintoineenemergia-intensiivisia ja energiaa
seka hankitaan ettd kulutetaan monella eri tavaliesa diplomitydssa keskitytaan ra-
kennusten lammitysenergiaan ja sen tuotantomu@déistikolampoon, kiinteistékoh-
taisiin [Ampdpumppuihin ja néiden yhdistelmaratigdisn eli niin sanottuihin hybridi-
[Ammitysratkaisuihin. LA&mpopumput ja kaukoldmpo toeaa energiajarjestelmaa ja
kytkeytyvat sahko- ja kaukolampoéverkon kautta vdaiteksiin ja energiayhtion liike-
toimintaan.



2.1.1 Energianhankinta

Suomessa energiayhtiot hankkivat asiakkaille myyaaenergian useista ei lahteista.
Eras keskeinen hankintakriteeri on tuotetun tagtost energianhinta. Liséksi energian
hankinnalle voidaan asettaa muita kriteerejd, keteergian saatavuus, kotimaisuus ja
ympaéristovaikutukset. Tyypillisesti energiayhtiomeegianhankintaportfolio koostuu
useasta eri primaéarienergialéhteestd, jolla hagameenergian hintaan ja saatavuuteen
littyvaa riskid. Suomen energiaomavaraisuusastelbainen ja lahes 70 % primaa-
rienergiasta tuodaan ulkomailta (SVT, energian imdaka kulutus).

2.1.2 Energiapolitiikka

Kansallinen ja EU:n energiapolitikka ja muu saénweka energiamarkkinoiden kan-
sainvalistyminen vaikuttavat yh& voimakkaammin safzisten energiayhtididen liike-
toimintaymparistoon. Kansallinen energiaverotusgrgiatuet ja ymparisttnormit ovat
osa keinovalikoimaa, joilla valtiovalta ohjaa jaeiottaa kulloistakin energiapolitikkaa.
EU:n energia- ja ilmastotavoitteiden mukaisestiteen 2020 mennessa Suomen
tulee vahentad kasvihuonekaasupaastoja viidennedemul990 tasosta, uusiutuvien
energialahteiden osuutta on kasvatettava 38 %opukulutuksesta ja energiatehok-
kuuden on tehostuttava viidenneksella. (Kansalleeergia- ja ilmastostrategia, tausta-
raportti 2013) Suomen energiapoliittisia nykylingsia on kuvattu kansallisessa ener-
gia- ja ilmastostrategiassa vuodelta 2013 (Kamsalli energia- ja ilmastostrategia
2013):
* Energiankaytdn tehostaminen
» Energiantuotannon perustuminen hiilettomyyteen
» Uusiutuviin energialahteisiin perustuvan energiatannon kytkeminen osaksi
rakennustekniikkaa ja energiajarjestelmia
+ Oljyn korvaaminen liikennepolttoaineena
* Lampopumppujen ja aurinkolammon mahdollisuuksierap@minen kiinteisto-
jen energiatehokkuudessa ja kiinteistokohtaisteantpiotantomuotojen edista-
minen

EU:n ja kansallisen energia- ja ilmastopolitiikeaikutusta energian hintaan on
tutkittu Valtion taloudellisen tutkimuskeskukserkpisussa vuodelta 2013. Julkaisussa
tutkittiin nykyisesta 20 %:n paastévahennystaveittéiukempaa 30 %:in tavoitteeseen
siirtymisen energia- ja kansantaloudellisia vaiksta. Kuvassa 2.3 esitetddn ennuste
tiukentuneiden paastévahennysten ja nykyisten timden vaikutuksesta kaukolam-
mon ja séahkon hintaan Suomessa. Tiukemman paéasiéeanusteessa paastdoikeuksi-
en hinnat nostavat s&dhkon hintaa ja kivihiilen kaytajoitukset nostavat kaukolammon
hintaa. S&hkon hinnan ennusteisiin vaikuttavat mmuassa Olkiluoto 3:n kaynnis-
tysajankohtaan liittyv epavarmuus ja Loviisa lasajo vuonna 203Xleisen arvion
mukaan ei ole nahtéavissd sédhkon hintatason merkéténousua lahitulevaisuudessa.
(Honkatukia et al. 2013)
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Kuva 2.3: Tiukentuneiden paastttavoitteiden vaikutus sahadaukolammaon hintaan.
(Honkatukia et al. 2013)

Energiapoliittiset vero- ja tukilinjaukset sek#éndstostrategia ovat kohentaneet
paastottomien energiamuotojen kilpailuasemaa afiset uusiutuvien energialdhteiden
osuutta energiantuotannosta. Uusiutuvista energitanitomuodoista etenkin tuuli- ja
aurinkosahkdntuotanto riippuvat vaihtelevista saswteista. Tuuli- ja aurinkosahko
tarvitsevat rinnalleen vastaavan maaran saatéarg@wimaa, jolla tasataan tai varmiste-
taan naiden vaikeasti ennustettavien tuotantomeietajheuttamia volyymivaihteluita.
Tietyissa tilanteissa sahkomarkkinoille voi tullatkellisesti aurinko- ja tuulisdhkén
ylitarjontaa, jolloin s&hkén markkinahinta voi mwstua negatiiviseksi. Tuuli- ja au-
rinkosdhkon arvellaan kasvattavan kansallisen sasasaatovoiman tarvetta 400 MW
vuoteen 2020 mennessa (Saatdvoima). (Kaukolampd&afategia 2013) Kuvasta 2.4
esitetddn voimalaitoksissa kaytettyjen polttoaiaritlintakehitys vuodesta 2000.
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Kuva 2.4: Voimalaitospolttoaineiden hinnat lammaontuotanno$S&.T, Energian hin-
nat)

Veronkorotukset nostivat kivihiilen ja maakaastmaa 2011 ja maakaasuun
on tulossa veronkorotus vuonna 2015 (Energiave2@dg). Oljy, kaasu ja kivihiili
ovat globaaleja markkinapolttoaineita, joiden hiatatelut heijastuvat suoraan ja valil-
lisesti my6s Suomen ja Pohjoismaiden energiamaoitkin.

2.1.3 Rakennusten energiankulutus

Rakennusten lammitykseen kuluu noin neljannes Sn@nergianloppukulutuksesta eli
kyseessa on merkittava energiamarkkinoiden osa-#laasantalouden ja ympériston
kannalta lammitysmarkkinat ovat tarkea osa energiatmastopolitikan tavoitteiden
toteutumista.

Suomessa kaukolamp6 on talla hetkella yleisintenurakennusten lammitys-
muoto taajama- ja kaupunkialueella. Kaukolammii$sé rakennuksissa asuu noin 2,7
miljoonaa ihmista. Kuvasta 2.5 nahdaan, etta kaukpb on yleisin lammitysmuoto
asuinkerrostaloissa. Vuonna 2013 uudisrakentangsasginkerrostaloista noin 96 %
valitsi kaukolammon lammitysmuodokseen, pientabissuuden ollessa ainoastaan
14 %. Pientalojen oOljylammitysta korvataan tai gydetaan enenevassa maarin lampo-
pumpuilla. (Energiavuosi 2013)
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Kuva 2.5: Lammitysmuotojen jakautuminen eri rakennustyypgiesken rakennutun
pinta-alan mukaan (miljoonaa rakennusneliometr{&VT, rakennukset ja kesamaokit)

Uudisrakennuksien yha kiristyvat energiatehokkuativaukset vahentavéat l[am-
pohaviditd. Muuttuneiden rakentamismaaraysten jerggan hinnannousun johdosta
asuinkerrostalojen ominaislammonkulutus on laskghutO % 70-luvun tasolta, kuten
kuvasta 2.6 havaitaan.
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Kuva 2.6: Asuinkerrostalojen [ammitysenergiankulutuksen muutos. (Vileyl&y 2011)

Ominaislammonkulutuksen jatkaessa laskuaan asojataksadhkonkulutus kas-
vaa vuosittain, kuten kuvassa 2.7 esitetdan. Kstiisahko6a kuluu yleisesti valaistuk-
seen, puhaltimiin, autonlammityspistokkeisiin, pymaihin, hisseihin sekéa talosaunoi-
hin ynna muuhun.
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Kuva 2.7: Asuinkerrostalojen kiinteistoséahkonkulutus. (Virta & Pylsy 2011)

Sahkon kulutusta on lisénnyt asuintalojen kasvaihte-elektroniikan maara,
siirtyminen koneelliseen poistoilmanvaihtoon 1960vulla ja koneelliseen tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelmaéan vuoden 2003 jalkeekéa kosteiden tilojen s&hkoisen
lattialammityksen yleistyminen. (Virta & Pylsy 2011
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3 LAMPOPUMPPUMARKKINAT

Lampopumppujen tekniikan kehittyminen ja laskevatdi energia- ja kustannussaastot,
kiristyneet rakennusméaaraykset seka vaihtoehtoigimitysmuotojen hintojen nousu
ovat parantaneet lampopumppujen kilpailukykya sanineet niiden suosiota rakennus-
ten lammityksessa.

3.1  Suomen lampdpumppumarkkinat

Vuonna 2013 yli 600 000 lAmpdpumppua oli asenmnattamalaisiin kiinteistéihin, ku-
ten kuvasta 3.1 ilmenee. LAmp6pumpuista yleisinlma-ilmalampdpumppu (IILP) ja
se on suosittu pientaloissa ja vapaa-ajanasunndfesdmpopumppu (MLP) on jatku-
vasti kasvattanut suosiotaan uudisrakentamisessarjaerauskohteissa vanhan 6ljy-
lammityksen korvaajana. Vuonna 2010 noin puolehfai@jen uudisrakentajista valitsi
MLP:n rakennuksensa paalammitysmuodo&siuremmat asuinkiinteistot, kuten rivi- ja
kerrostalot, ovat viimeaikoina tadydentéaneet lameidgn poistoilma-, ilma-vesi- ja
maalampopumpuilla.  Poistoilmalampopumppu  (PILP) ijiena-vesilampdpumppu
(IVLP) ovat kasvattaneet suosiotaan muita lAmpoguujg selvasti hitaammin. (Suo-
men lampopumppuyhdistys ry., 2013)
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Kuva 3.1: Lampopumppujen kokonaismaaran kehitys 1996—-20u8n{&n lampo-
pumppuyhdistys ry. 2013)
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Kuvassa 3.2 on esitetty Ymparistoministerion ja T E€nnusteet lampbpump-
pujen kappalemaarien kasvusta, jotka hiukan poikketisistaan, mutta vuonna 2020
lampépumppuja voidaan ennustaa olevan noin 90kappPaletta ja niiden tuoma ener-
giansaastopotentiaali on noin 7,7-9 TWh (NEEAP-340s. 70) (Laitinen et al. 2014,
s.16). Laitinen et al. (2014) ovat ennustaneet Eumppujen yhteenlasketuksi lampo-
tehoksi yli 6 GW vuonna 2020.
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Kuva 3.2: Ty¢- ja elinkeinoministerion (TEN ja VTT:n kappalemaaraiset lampopp-
pujen kasvuennuste. (Laitinen et al. 2014, s. 16; NEEAP-3 2014, s. 70)

Suomessa myytavat lampépumput ovat paaosin saikalaruotsalaisilta ja
japanilaisilta valmistajilta. Kotimaisia lAmpdpump@lmistajia ovat muun muassa
Gebwell, Lampdassa ja Oilon. Maalampdpumppuhanikekbtimaisuusaste on kes-
kimaarin noin 70 % (Hirvonen 2014). lima-ilma- jana-vesilampopumput ovat paa-
saantdisesti japanilaisilta valmistajilta, joidertemerkkeja ovat esimerkiksi Mitsubi-
shi, Panasonic, Sanyo, Toshiba ja Fujitsu. Pomtddmpdpumpuissa markkinajohtaji-
na ovat ruotsalainen Nibe ja tanskalainen Nilarddekimainen Ensto. (Lukkari 2014)

EU:n sdadoksen 811/2013 perusteella syyskuun 28kBen EU:n alueella
myytavissa lampopumpuissa on oltava liitteen 5 magtamerkinnat. Saados helpottaa
lampépumppujen vertailua ja siten kuluttajan osépsta.
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3.2  Ruotsin [amp6pumppumarkkinat

Ruotsi on [Ampdpumppujen hyddyntadmisessa ja tekgntosoveltamisessa edellakavi-
ja. Kuvassa 3.3 on esitetty lampOpumppujen lukuéién kehitys ja vuonna 2012
lampépumppuja oli asennettu 1,2 miljoonaa kappaldRuotsissa markkinat alkoivat
kehittya energiakriisin aikaan 1970-luvulla, kunvien polttodljyn verotusta nostettiin.
(Hirvonen 2014) Ruotsin lampdpumppumarkkinoidenitdsen perusteella voidaan
arvioida Suomeen samankaltaista kehityspolkua. &d@&vJaganjacova 2013)

Space heatng
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Kuva 3.3: Kaytdssa olevien lampdpumppujen kappalemaaratdiasat. (Novak & Ja-
ganjacova 2013)

Ruotsissa lampopumppumarkkinat ovat kehittymé&sséataan, jossa vanhaa lai-
tekantaa uusitaan. Lamp6pumppujen myynti on sigttyrusista lampépumppukohteista
vanhojen lampdpumppujen tekniikan parantamiseesvi{aotentiaalia on kerrostalois-
sa ja liikerakennuksissa. Ruotsissa suurin osal@apen rakennuskannasta on liitetty
kaukolampoverkkoon. Kaukolammon hinnannousu on legiel lisannyt kiinnostusta
lampdpumppuja kohtaan. (Novak & Jaganjacova 2013)

3.3 Muut [amp6pumppumarkkinat

Vuoden 2012 lopussa EU:n alueella oli asennettn B@ miljoonaa asuintilojen
lammitykseen ja jaahdytykseen tarkoitettua lampdpouma (Novak & Jaganjacova
2013, s. 7). Yleisin lamp6pumpputyyppi on ilma-ildmapopumppu.

Euroopan Ympaéristokeskuksen (European Environmegendy) raportissa
vuodelta 2011 selvitettiin 27 EU:n jasenmaan kdissaluusiutuvan energian tavoittei-
ta. Lampopumpuilla tuotetun lammitysenergian kasnusteet olivat kuvan 3.4 mukai-
set. EU:n alueella lampdpumppujen oletetaan tuattamionna 2020 lahes 11 % uusiu-
tuvasta lammitys- ja jaahdytysenergiasta (BeurskeHgkkenberg 2011, s. 22).
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Kuva 3.4: Lampodpumppujen Isvuennusteet 27 EU maassktoe=11,6 GW!
ktoe=tuhatta 6ljyekvivalnettitonnia. (Beurskens & Hekkenberg 2€1144)

Eri maissa lampopumppuratkaisut vaihtelevat peisatgi talokohtaisesta jarjes-
telmasta laajempiin sovelluksiin, joissa lampdputymivat olla osa laajempaa koko-
naisratkaisua ja joustavaa energiajarjestelmadnetkiksi Saksassa lampopumpuissa
on pakollinen "Smart Grid" -mahdollisuus, jolloianhpdpumppua voidaan ohjata séh-
kon tai lammaon hinnan mukaan. EU-alueen lisaksp@pumput ovat kasvattaneet suo-
sioitaan Pohjois-Amerikassa. (Novak & Jaganjacdyh32
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4  LAMPOPUMPUN TOIMINTA

Lampopumppu on koteloitu laitekokonaisuus, jokasomnniteltu tuottamaan lampoa
hoyrystys-puristus-lauhdutuskierron avulla kuvah shukaisesti. Hoyrystimessa alhai-
sessa paineessa oleva kylmaaine hoyrystyy ja ggeensd ympariston energiaa. Lauh-
duttimessa paineistettu kylmaaine lauhtuu ja lu@auenergiaa ymparistbonsa.
Tyypillisia kayttékohteita lampopumpuille ovat Eknusten [ammitys ja jaahdy-

tys seka lampiman kayttéveden valmistus. Rakennustemityksessa lampdpumput
hyodyntavat ulkoilmasta, maaperasta, vesistostpdatoilmasta saatavaa matalalam-
potilaista [ampoa.
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| Tt | Kylmaaineen kierto | =) |
| |
: —> D N |
1 2
== == | Kompressori o |

AWkomp. I

Kuva 4.1: Yksinkertaistettu lampépumpun toimintaperiaatpgakomponentit. (Perdla
2009, muokattu)

LampoOpumppua kutsutaan myos kéénteiseksi lampowkaneeksi. LAmpoEvoi-
makoneen teoreettinen toimintaperiaate on verrigawiin sanottuun Carnot'n konee-
seen, joka toimii palautuvasti kahden eri [Ampés&olevan tilan valilla isotermisesti.
Lampdvoimakoneessa eri lampotiloissa olevien lampdstojen lampdd muutetaan
tyoksi kiertoaineen faasimuutosta hyddyntaen.

Lampdpumppu toimii samankaltaisesti, mutta pairaiasen suuntaan, kuin
lampoévoimakone. LaAmpoépumpulla siirretdédn lampodataatmasta lampdotilasta korke-
ampaan, kun systeemiin tuodaan tyota. (Napari 28@¥van 4.1 prosessissa tayttyvat
ehdot (1) ja (2).
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Lampdtila T,>T,; 1)
Lampovirta AQ, > AQ, 3]

T, on lampdvaraston lampétila [K], johon [amp6 luovasn

T, on lAampdvaraston lampdtila [K], josta lampd keddta

AQ, on korkeamman lampdétilan lampdotilavarastoon ik [ampomaara [J]
AQ: on matalamman lampdétilan lampdtilavarastosta kelfampomaara [J]

Carnot'n koneen kayttdé lampdpumppuna on mahdaqlljsta ympariston ulko-
puolelta tuodaan ty6ta Carnot'n koneeseen. Siesta [Ampomaan); matalammas-
ta lampdtilasta korkeampaan on kiertoprosessissétéaa ulkopuolisen tydn maara
siirrettavien lampomaarien erotus kaavan (3) mstis

AW = AQ; — AQq, ®3)

jossaAW on systeemiin tuotava ulkopuolinen ty6. Carndéimeen lampomaarien ja
lampdtilojen valinen suhde on vakio
401 _ T
— = 4
AQ; T ( )

Yhdistamalla kaavat (3) ja (4) saadaan kaavan (Kaisesti tyoksi

T;

AW =

-T1 _ _ E
A0, = (1-7) 40, (5)
Koska T,>Ty, niin

AW < AQ,. (6)

enemman, kuin systeemiin tuodaan tyotda. Lampdpuntphbokerroin, lampdkerroin,
riippuu lampdtilojen Fja T, valisesta erosta. LAmpokerroin on lampimampaéan éamp
varastoon siirretyn lampdmaaran ja tehdyn tyon sukdava (7):

AQ
Nip = A_I/I; (7)

Lampdokerroin voidaan ilmaista myos lampdvarastdggnpaotilojen avulla, jol-
loin saadaan Carnot'n lampdpumpulle:

T
Neip = T_Z (8)

2Tt

Teoreettisesti [ampokerroin voi kasvaa aarettonémeksi lampovarastojen va-
lisen lAmpdotilasuhteen l&ahestyessé yhté, kutendaavd.2 on esitetty.
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H
o
]

lampdokerroin, g,

0,0 0,5 1,0
lampdtilasuhde T,/T,

Kuva 4.2: LampoOpumpun lampokertoimen ja lampdvarastojen t@ilgsuhteen valinen
yhteys. (Napari 2007)

Carnot'n prosessi on ainoastaan teoreettinemjpdaumpun todellista prosessia
kutsutaan kaanteiseksi Clausius-Rankine proses3i@dellisessa lampépumppuproses-
sissa saavutetaan 35-55 % teoreettisesta maksityslyidleesta. Ideaalista ja todellista
[ampdpumppuprosessia kuvitteellisen kylm&aineenkpgviossa on havainnollistettu
kuvassa 4.3. (Napari 2007; Cengel & Boles 201 1tpfitiki 2008)
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Saatu lampd AQ2 I

Paine, p [Pa]

N
7/

hs hy hy
Entalpia, h [kJ/kg]

Kuva 4.3: Katkonainen viiva kuvaa ideaalista [ampdpumppuessg kuvitteellisen

kylmaaineen p,h -kaaviossa, jossa keltainen vimakgiméaaineen kyllastyskayra. Pis-
teet 1-4 vastaavat kuvan 4.1 vaiheita lampopumppagssissa ja ne ovat: 1-2 puristus,
2-3 lauhtuminen, 3-4 paisunta, 4-1 hoyrystyminemteNainen viiva kuvaa todellista
lampopumppuprosessia. Kompressori tekee tysimh ymparistosta keratty lampo-
maara h-h, ja saatu lampdémaara,hh,. Nimellislampokerroin on talldin saadun lam-
mon suhde tehtyyn tyohon.

Lampopumppujen nimellislampdkerroin ilmoitetaan dypkeella COP (Coeffi-
cient of Power). COP ilmoittaa lampépumpun hetkeli tehokertoimen, joka riippuu
toimintaolosuhteista. Kaytanndn sovelluksissa |dpumdpun nimellislampokerroin
maaritelladn saadun lammitystehon ja kompressdtaiemon ja apulaitteiden (pumput
ja puhaltimet) tehon suhteena, kaava (9).

_ AQ,
co P_Awkomp."'AWapu’ (9)

jossaAQ; on saatu lampoémaara [J]
AW,ompOn kompressorin tekema tyd [J]
AWgp, on lampopumpun muiden apulaitteiden tekema tyo [J]

Lampdpumpun séhkdenergian kulutus koostuu kompriesga apulaitteiden
sahkonkulutuksesta. Lampdpumppujen toimintaa jakietutta on helpompi vertailla,
kun lampokerroin lasketaan vuosikeskiarvona. Kawsituskykykerroin SPF (Season
Performance Factor) ilmoittaa koko vuoden keski@igan lampdkertoimen. SPF luku
lasketaan vuositasolla lampdpumpun tuottaman hil@ekayttoveden lammitysenergian
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suhteena lampopumpun ja apulaitteiden sahkonkuderrk kaavan (10) mukaisesti.
(Napari 2007; Cengel & Boles 2011; Aittoméaki 2008)

SPF— Yuotinen soaf limps (10)

Vuotuinen tehty tyo

Lampdpumpputyypeille tarkemmat SPF-luvut ovat #gité liitteessa 3 liitteen 2 eri
saavyohykkeilla.

4.1  LampoOpumppujen paakomponentit

Lampdpumpuissa on paaosin samat komponentit kumagitteissa. LAmpdpumppu-
jen vakio-osia ovat kompressori, lammonvaihtimaifkfstot kiertovesipumppuineen
seka saatolaitteet. (Perala 2009)

4.1.1 Kompressori

Sahkomoottorikayttdinen kompressori puristaa hdymaltd poistuvan kylméaineen
korkeaan paineeseen, jolloin kylmaaine kuumeneenakkaasti. LAmp&pumppujen
kompressorit ovat pienemmassa kokoluokassa helgesgitsuljettuja, jolloin [Ampo-
haviét ymparistoon pienenevat ja kompressorin unainyhteydessa koko moduuli
vaihdetaan.

Kierukkakompressori puristaa kylmaaineen kahdeniigii toistensa kanssa
kosketuksessa olevan kierukan véliin jaavassétlasivassa 4.4 esitetylla tavalla. Kie-
rukoiden valiin jaavan vapaan tilan tilavuus pieeerpuristaen kylmaainetta kasaan,
jolloin paine ja lampdtila nousevat. Kierukkakomgsori kdy tasaisesti ja varinatto-
masti, koska siiné ei ole venttiileja eika edesgikdiikkuvaa mantaa. Voitelu tapahtuu
kylmdaineen mukana kulkevalla oljylla. Kierukkakomegsorit ovat yleisia ilma-
ilmalampépumpuissa ja pienessa kokoluokassa. |EP2089)

Kuva 4.4: Kierukka-kompressori. (Perala 2009, s. 46)
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Mantakompressoreita kaytetaan tyypillisesti sudeekoluokan maalampdpum-
puissa ja ilmavesilampdpumpuissa, joissa mantakessprit mahdollistavat korkeam-
man lampdétilatason tuoton. Suuret lampdtilaerotrigtymen ja lauhduttimen valilla
kasvattavat kompressorin tydmaaréa ja kompressaiman pidentamiseksi voi olla
kannattavaa pysayttaa lampopumpun toiminta, kurptimrastojen valinen [Ampdtila-
ero kasvaa lilan suureksi. (Perala 2009)

4.1.2 Kompressorin kayttolaite ja sdato

Kompressorin kayttdlaite on oikosulkumoottori. Qsktkumoottorin kayntinopeuden
maarittelee sahkéverkon taajuus ja moottorityypjampressorin tuottamaa tehoa voi-
daan saataa joko ns. ON/OFF- tai invertteri-saadiahjuutta muuntamalla. ON/OFF
saadossa termostaatti kaynnistaa kompressorin f@serakionopeudella niin kauan,
kuin lampo6a tarvitaan. ON/OFF s&&adon haittapuabvest katkonainen kaynti ja lampo-
tilasdadon epatarkkuus. Toistuva pysaytys ja kégysiaiheuttavat melua ja lyhentavéat
kompressorin kayttoikda. Invertteri muuntaa vaiitd®n taajuutta ja nain ollen sah-
komoottorin kadyntinopeutta sdadetdan portaattombmstertterilla varustettu kompres-
sori kay jatkuvasti kulloisenkin tehon tarpeen makdPerala 2009)

4.1.3 Etaohjaus ja automatiikka

Monissa lampépumppumalleissa on etdohjaus mahdiadijgolloin kuluttuja voi tieto-
koneella tai alypuhelimella sdatda lampopumppuoisairitaa. Kuluttaja voi esimerkik-

si laskea rakennuksen lampdtilaa poissaolon aifj@néin sdastad energiakustannuksis-
sa.

Suurempiin l[ampépumppujarjestelmiin on myo6s ralettun monipuolisempia
prosessi-informaatiojarjestelmia, joista kulutttga lampdpumpputoimittaja voi tarkas-
tella lampO6pumpun toiminta-arvoja, historiatietdghda tarvittavia saatoja ja tarkastel-
la vikailmoituksia. Eras esimerkki kuluttajan nakista lampdpumpun etajarjestelmasta
on esitetty kuvassa L7.6. (Heinonen Janne, 2014)

4.1.4 Kylmaaineet

Lammaonsiirto matalammasta lampdtilasta korkeampgaarisi mahdollista ilman sopi-
via termodynaamisia ominaisuuksia sisaltavaa kyineita. Kylmaaineelta toivottavia
termodynaamisia ominaisuuksia ovat muun muassaseair

» Hoyrystyminen alhaisessa lampdtilassa ja paineessa

* Lauhtuminen korkeassa lampdtilassa ja paineessa

» Pieni painesuhde

» Alhainen viskositeetti

* Hyva lammonjohtavuus

» Sopiva tilavuustuotto

* ja sopiva hdyrynpainealue.
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Liséksi hyvalta kylmaaineelta edellytetddn sopifyaiologisia ja kemiallisia
ominaisuuksia kuten palamattomuus, myrkyttomyysiag&pivisuus, helppo vuotojen
havaittavuus. Hyva kylméaaine ei saa arsyttaa hgsajimia tai limakalvoja. Tarkein
kylm&aineen valintaan vaikuttava tekija on hyddytingeen [ampdvarastojen lampotila-
ero. (Aittoméaki 2008; Cengel & Boles 2011)

Valtioneuvoston asetuksessa 452/2009 on maaraniderrosta heikentavien
ja fluorattuja kasvihuonekaasuja siséltavien laita tarkistuksesta seuraavasti:

* Yli kolme kiloa kylméainetta sisaltava kiintedssemnettu lampdpumppulaite on
tarkistettava vuosittain.

* Yli 30 kiloa kylmaainetta tulee tarkastaa kerraolpgsa vuodessa.

* YIi 300 kiloa kylmaainetta sisaltavat laitteet tasketaan kerran kolmessa kuu-
kaudessa.

» Tarkastusvalid voidaan pidentad, jos kaytdsséa odanilmaisujarjestelma.

» Hermeettisesti suljettuja alle kuusi kiloa kylmé&stia sisaltavia laitteita ei tarvit-
se tarkistaa.

» Tarkistuksen saa suorittaa vain patevoitynyt hénkil

Ammoniakki

Ammoniakkia kaytetdan teollisuudessa lampopumppelidisissa. Ammoniakin etui-
na ovat edullisuus, hyva hyodtysuhde eikd se vaarwmtisonia. Myrkyllinen ammoniakki
ei kuitenkaan sovellu kotitalouskaytt6on lampopuiega. (Aittoméaki 2008)

Hiilidioksidi

Hiilidioksidin etuja ovat myrkyttdmyys, palamattoomija kilpailukykyinen hinta. Hii-
lidioksidilla on hyvat [ammadnsiirto-ominaisuudetytta se vaatii kuitenkin jopa 100 bar
paineen. Hiilidioksidi mahdollistaa laitteiden pgmman mitoituksen, mutta asettaa
korkeat vaatimukset kompressorille ja muille komgateille. Hiilidioksidia kylméaai-
neena kayttavilla lampopumpuilla korkein saatavdevelampdtila on 80-96C. (Ait-
toméki 2008; Perala 2009)

Halogeeni-hiilivedyt

Halogeenihiilivetyja ovat klooratut fluorihiilivedy(Chlorine-Fluorine-Carbon, CFC) ja
fluorihiilivedyt (Hydrogen-Fluorine-Carbon, HFC). R€-kaasuihin kuuluvat R134a,
R404A, R407C ja R410A ovat yleisimpia lampopumpaigsiytettyja kylmaaineita.
HFC-yhdisteet eivat vahingoita otsonikerrosta, mattat voimakkaita kasvihuonekaa-
suja. Esimerkiksi 3,5 kg kylmaaine R-134a:ta ilntakssa vastaa viitta tonnia hiilidiok-
sidia. CFC-aineiden kayttd on paattynyt ja HFC-mlae kayttd on paattymassa, koskka
ne ilmakeh&én vapautuessaan tuhoavat otsonia. (MuFimel 2014)
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F-kaasuasetus

Euroopan komission paatoksella (EU 517/2014) HFdisthiden kayttda tullaan asteit-
tain vahentamaan vuoden 2015 alusta niiden ilmagtotusten vuoksi. Asetuksessa
saadetddn HFC-kaasujen vuotojen vahentdmisediertatosta ja havityksestd. HFC-
kaasuja sisaltavien uusien laitteiden paasya maokle rajoitetaan asteittain. Talla
asetuksella saattaa olla merkittavia vaikutuksmp@pumppumarkkinoihin (Novak &
Jaganjacova 2013, s. 26). Tilastojen perusteelan®n kasvihuonekaasupaastot vuon-
na 2012 olivat noin 61 miljoonaa tonnia £€€kvivalenttia, josta F-kaasujen osuus oli
noin 0,93 miljoonaa tonnia (SVT, kasvihuonekaaqityurmi & Finel 2014)
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5 LAMPOPUMPPUTYYPIT

Markkinoiden yleisin lampdpumpputyyppi on ilma-illaenpdpumppu, joita on asen-
nettu Suomeen vuoteen 2013 mennessa noin 450 @&lkia. Maalampdopumppuja
on kayttssa noin 100 000 kappaletta ja ne ovatdtesweet suosiotaan uudisrakentami-
sessa ja vesikeskuslammitteisissa saneerauskeht®ashat rivi- ja kerrostalot ovat
uusi kasvava kohderyhma poistoilma- ja ilma-vespapumpuille. (Suomen lampo-
pumppu yhdistys ry. 2013)

5.1 llma-ilmalampépumppu

lIma-ilmalampdpumppu koostuu kuvan 5.1 kaltaiseska- ja sisdyksikosta. Ulkoyksi-
kossa on ulkoilmasta lampo6a keraava hoyrystin, kesgori ja automatiikan ohjauslait-
teita. Sisayksikko sisaltdd lammon huoneilmaanasidn puhallinpatterin ja lauhdutin-
piirin.

[ILP:ll& ei lammiteta kayttovetta, eika sita voiliitaa vesikiertoiseen lammitys-
jarjestelmaan. IILP toimii lisdlammityslaitteenagan rinnalle vaaditaan taystehomitoi-
tettu paalammitysjarjestelma. 1ILP:n tyypillisiayttkohteita ovat vapaa-ajan asunnot
ja pientalot, jossa ne taydentévat ja korvaavatasusahkoélammitysta.

4°

7° L

Kuva 5.1: llma-ilmalampépumpun toimintaperiaate. (Valj réirmepump)

Useimmilla ilma-ilmalampépumpuilla voidaan myosih@yttad, jolloin neli-
tieventtiililla muutetaan kylméaaineen kiertosuuntdaahdytyskaytossa IILP lisaa kiin-
teiston sahkonkulutusta kesdaikaan. Viime aikoitid:t ovat lisénneet suosioitaan
asuinkerrostaloissa huoneistokohtaisena jaahdyttysiaa (Murto 2014).
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[ILP:n lampdkerroin riippuu lauhtumis- ja hoyrystigiampdétiloista. 1ILP:n
lampokerroin laskee ulkoilman lampdétilan laskiesdige 3, kuva L3.2). lima-
ilmalampoépumpun kausisuorituskykykerroin (SPF) keitee siirryttdessa pohjoisem-
mille sdavyohykkeille (lite 2) ja sdavyohykkeelli SPF on 2,8 (Rakentamismaarays-
kokoelma D5). IILP:lla voidaan s&astad noin 30—4@$wnnon lammitysenergiasta ja
suurin saasto syntyy kevaalla ja syksylla. (Lamipbassa 2012)

Motivan ja Energiateollisuus ry:n teettaméssa Elvaselvityksessa tutkittiin
energiansaastta ilma-ilmalampoépumpulla 166 suoénkd@ammityksen pientalokoh-
teessa. Kohteiden keskimaarainen kokonaisenerdiatnlsuvuodessa oli noin 20 MWh,
josta lammitykseen kului puolet. lImailmalampdpumpaski kokonaisenergiankulutus-
ta 1 - 5 MWh. Laadukkaan ilmailmalampopumpun takamksuaika on tyypillisesti
neljasta seitseméaén vuotta sahkon hinnan olle3&MWh ja keskiméaarainen vuotui-
nen lammitysenergiansdastd 3 MWh. (Tutkittua ereégistod iimalampépumpulla)

[Ima-ilmalampdpumpun asennus ja huolto

Sisayksikko sijoitetaan siten, ettd l[Ampo levidéermuksessa mahdollisimman laajalle.
Sisa- ja ulkoyksikon etéisyys toisistaan ei sazsvaa liilan suureksi kylmaaineen maa-
ran ja toimintaviiveiden hallitsemiseksi. Suoramlgdammityksen yhteydessa sahko-
lammityspattereiden termostaatit tulee s&atdad hlLiermostaattia alempaan l[Ampoti-
laan, jolloin IILP toimii ensisijaisena lammitysmona.

Hoyrystimen tai lauhduttimen pintalampdétilan lasisa alle ympariston [Ampoti-
lan voi siihen tiivistyd kosteutta. Talvella kostewoi jaatya hoyrystimen pinnalle hei-
kentden lampopumpun toimintaa. Kylmiin olosuhteisuunnitelluissa IILP:ssa tiivis-
tyneen kosteuden jaatyminen hallitaan muuttamajlen&aineen kiertosuuntaa neli-
tieventtiililla.

[ILP:n sisa- ja ulkoyksikkd on tarkistettava ja pligtettava pitkan kayttokatkon
jalkeen. Suodattimet tulisi puhdistaa kuukausitjairsiitepolysuodatin uusia vahintaan
kerran vuodessa. Vikaantuneen laitteen huolto itk sertifioitua asentajaa tai laite-
valmistajaa. (LAmpda ilmassa 2012)

5.2  llma-vesilampoépumppu

lIma-vesilampépumpun toimintaperiaate vastaa IILBili erolla, ettd IVLP siirtda
lammon veteen. Lampd varastoidaan lammitysjarjestel vesivaraajaan, josta se voi-
daan jakaa lammitykseen tai kayttdveteen, kutemgsa 5.2 on esitetty.
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Kuva 5.2: lima-vesilampopumppu. Ulkoyksikdssa on usein kosspre ja hoyrystin.
Lampd johdetaan lamminvesivaraajaan ja sielta el kiinteiston lammitykseen tai
[ampiman kayttoveden valmistukseen. (Valj ratt \&pump)

IVLP:n toiminta on tehokkainta noin -5...+1%C ulkolampdtilojen vélilla ja
lammitystarve voidaan kattaa aina -15...°2ZDulkolampdtilaan saakka. Tata alemmilla
ulkolampdtiloilla laitteen hyotysuhde heikkeneeugeimmat IVLP:t pyséhtyvét auto-
maattisesti kompressorin ylikuormituksen valttarksse IVLP edellyttda rinnalleen
taystehomitoitetun varalammonléhteen huippupakieasiKausisuorituskykykerroin
heikkenee siirryttdessa pohjoisemmille saavyohylkelVLP:n laskennalliset vuosi-
hyotykertoimet ovat esitetty liitteen 3 taulukodshl eri sdavyohykkeille. Kesaaikaan
IVLP:lla tuotetaan tyypillisesti ainoastaan lamnainkayttdvettd, jolloin hyttysuhde
heikkenee liitteesséa 3 esitetyn kuvan L3.1 mukéises

IVLP:t ovat kasvattaneet suosiotaan olemassaaaleresikiertoista lammitys-
jarjestelméa taydentavana lammitysmuotona esim&rkiylammityksen yhteydessa.
Maalamp6épumppuun verrattuna IVLP on investointidalésempi muun muassa saas-
tyneiden porauskustannusten johdosta, mutta vaomtht energiantuotanto jaa pie-
nemmaksi. IVLP:n kaytdssa ja huollossa on huomiaitsamat asiat kuin lILP:ssé silla
erolla, etté IVLP:ssa ei ole IILP:n kaltaista sissikkoa. (Lampoa ilmassa 2012)

Motivan ja Energiateollisuus ry:n teettaméssd EMaankkeessa tutkittiin
IVLP:lla syntyneitd energiansaastoja 46 eri sahkdhétteisessa vesikiertoisessa pienta-
lokohteessa, joiden keskim&ardinen kokonaisenédgiatus oli 26 MWh. Tulosten
perusteella keskimé&arin IVLP:lla kokonaisenergidatuksen saasté oli noin 37 %.
Keskimaaraisella investoinnilla takaisinmaksuaikazovuotta. (Tutkittua saastda ilma-
vesilampodpumpulla)
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5.3  Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampdpumppu  kerdaéd hukkalamp6ad rakennukidmanvaihtojarjestelman
poistoilmasta kuten kuvan 5.3 pientalon tapauksdsgikalampoad syntyy muun muas-
sa rakennuksen sisdisistd kuormista kuten kodingmneRakennusmaaraysten mukai-
sesti asuinrakennusten sisdilma tulee korvautuehketahdessa tunnissa, joten pois-
toilmavirta on jatkuvaa (Rakentamismaarayskokoe2d. Poistoilmalampdpumpulla
tuotettu lampo hyddynnetéaén tyypillisesti ilmanvajirjestelméan tuloilman lammityk-
sessé, lampimaan kayttbveden tuotannossa tai ggj@imiammitysjarjestelmassa.

-]

Kuva 5.3: Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate: (1) ulked tulee huonetilaan
esimerkiksi ikkunanraosta, (2) tuloilma lampiaa tpatista ja sisaisista kuormista,
(3,5,9) poistoilmasta lampd siirretddn lamminvesagaan ja jateilma poistetaan, (4)
ruoanlaiton yhteydessa likainen ilma poistetaasitieulettimella, (6,7,8) lamp6 johde-
taan lamminvesivaraajasta edelleen pattereillekgarttoveteen. (Valj ratt varmepump)

Poistoilmalampdpumppu voidaan tehda jalkiasennuksetioin [Ammdnkeruu-
yksikkd asennetaan olemassa olevan poistoilmapuoteadt yhteyteen, kuten liitteen 7
kuvassa L7.5 esitetyssa esimerkkikohteessa on.t€iigynassa olevaan asuinkerrosta-
loon kompressorit asennetaan usein kellarikerrakgadammaonkeruupiiri katolle tai
vesikaton alapuolelle. Lammdnkeruupiirin ja komg@s suuren etdisyyden vuoksi
kiertoaineena voidaan kayttdd alkoholi-vesisegstea vahentaa tarvittavaa kylmaai-
nemaaraa. Vesi-alkoholi seokseen siirtynyt poistaitlirran [&mpd siirtyy edelleen
kylm&aineeseen ja kompressorin jalkeen 1ampd omyrydettavissa rakennuksen lam-
monkulutukseen.

PILP:lla tuottaa lammitysenergiaa ulkolampdétilastppumatta, koska poistoil-
mavirran lampdétila pysyy lahes vakiona. PILP onrédm keruujarjestelma eli sen avul-
la vahennetdan rakennuksen ensisijaisen lammityksengiankulutusta. PILP:n voi-
daan katsoa olevan ensisijaisesti energiatehokéimushpide, koska poistoilmasta ote-
taan lampoa talteen ja siirretaan se takaisinestion.



27

PILP:n vuosihy6tysuhde ei riipu Kiinteiston sijapaikkakunnasta vaan lam-
monkeruuyksikon jalkeisesta poistoilman lampoétdagiteilma). Jateilma voidaan las-
kea jopa (C alapuolella, mutta silloin hdyrystinpatterin jaaisriski kasvaa. Jateilman
[Ampdtilalla +3°C kausisuorituskykykerroin tilojen ja kayttovedeamimitykseen on
tyypillisesti noin kaksi (Rakentamismaarayskokoelb). Todellisissa kohteissa kau-
sisuorituskykykerroin on vaihdellut 3,2-3,8 valillgite 7, taulukko L7.2; Matilainen
2013).

PILP:n huoltotoimenpiteisiin vaikuttaa laitteistgm poistoilman laatu. Laitteis-
tosta riippuen suodattimet on joko vaihdettava keflaa vuodessa tai jos kyseessa on
pestava malli, niin suodattimet on pestava 1-4akevuodessa. (Heinonen Janne, 2014)
Erityisesti suodattimien puhtaudesta kannattaatatlkana, jos talossa tehdaan polyisia
toita. (Lampoa ilmassa 2012)

Poistoilmalampopumpun potentiaali kaukolammitteisis sa asuinkerrosta-
loissa

Suomen asuinkerrostaloista yli puolet on rakennE2%0—-1980 luvulla ja naiden raken-
nusten kaukolammon kulutus vuonna 2012 oli noilV8hT(SVT, rakennukset ja kesa-
mokit; SVT, energian hankinta ja kulutus), jostan&ellisen ilmanvaihdon mukana hu-
kataan yha suuri maara lampoenergiaa, kuva 5.4e&lbsen ilmanvaihdon, vesikier-
toisen lammitysjarjestelman ja suuren lammonkulséukvuoksi naméa asuinkerrostalot
ovat poistoilmalampdpumpulle soveltuvia. PILP:lleidaan vahentaa 35-50 % lammi-
tysenergian kayttdéa, jolloin PILP korvaa kaupunkéslla tyypillisesti kaukolampoa
(Virta & Pylsy 2011). Taman tyyppisten asuinkerabsjen poistoilmalampépumpuilla
saatava kaukolammon saéastOpotentiaali olisi esiilerkteen toteutumilla noin 4
TWh. Tulevaisuudessa naiden asuinrakennusten llalé&mmitysenergia- ja energiate-
hokkuusratkaisuilla on vaikutusta muun muassa ki@nmon asemaan lampomarkki-
noilla.
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limanvaihto 36-37 %

l Ylapohja 4-6 %

Ikkunat Ulkoseinat
19-21 % 1317 %

L N

Viemari

Limmitys 66-72 % il 17.10%
Sahkolaitteet 15-16 % l
Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

Kuva 5.4: 196(-1980 luvulla rakennetun asuinkerrostalon lampote(Virta & Pylsy
2011)

Koneellisen ilmanvaihdon, jossa lampda ei otettedal, kayttd poistui vuonna
2003 voimaan astuneiden ilmanvaihtomaaraysten mgd&vonen 2006). Nykyisin
rakennusmaarayksissa vaaditaan, ettd uusissa tgssa ilmanvaihdon poistoilmasta
on otettava lampo6a talteen vahintdan 45 % ilmamaihiammitykseen tarvitsemasta
energiasta (Rakentamismaarayskokoelma D2 s. 24).
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5.4  Maalampopumppu

Maalampépumppu keraa lampod maaperasta tai vasigesiirtdaa sen rakennuksen
[ammityksen tai lampiman kayttéveden valmistuksédbP:n toimintaa on havainnol-
listettu kuvassa 5.5 ja sitd hyddynnetddn tyyifliis vesikiertoisessa lammitysjarjes-
telmassa.

Kuva 5.5: Maalampdpumpun periaate. (VAalj ratt varmepump)

MLP:lla kausisuorituskykykerroin on noin kolme. Kkawnaaraiset vuosihyoty-
kertoimet esitetdaan rakentamismaaraysten mukaigdetn 3 taulukossa L3.2 ja todel-
lisia tuloksia testiolosuhteissa liitteen 3 kuvis$a3 ja L3.4.

MLP:n jaahdytyspotentiaali on vastaava kuin lamkssilla ja yleisin toteutus-
tapa jadhdytykselle on kytke& keruupiirinneste ildan jadhdytyspatteriin tai lattia-
[ammitykseen. Jadhdytyskaytdossa MLP kerda lampoirakennuksesta ja siirtdéd sen
maaperaan. Maaperaan asennetun keruujarjestelta@miaen jddhdytyksessa saattaa
parantaa investoinnin kannattavuutta, lisdtd asukawvuutta ja vahentdda maaperan
lampdtilavaihteluita nostaen lampdpumpun hyotystthde(Lampdd omasta maasta
2012)

Suomessa maalampdpumppuja on kaytetta 1970-Iusahitin. LAmpdpumppu-
jen suosio kasvoi hetkellisesti 1970-luvun enengisik aikana, mutta ala ajautui krii-
siin 1980-luvun puolivélissa ja kaytanntssd myyakkasi seuraavaksi kymmeneksi
vuodeksi. Maalamp6 on sité kannattavampi, mitd empi on lammitettavan kohteen
energiankulutus. (Juvonen & Lapinniemi 2013)
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Maaperaan tai vesistoon asennettavat lammonkeruuput  Kistot

Lampdokaivo eli pora- tai energiakaivo on MLP:n glailammonlahde. Maaperdan upo-
tettavissa keruuputkissa kiertaa tyypillisesti alld-vesiseos. Suurin osa lampdkaivo-
jen avulla maaperasta kerattavasta lampdenergiaspeeraisin auringosta ja vain mur-
to-osa on geotermista lampda. Lampdokaivon rakennesietty kuvassa 5.6.

!: Suojakaivo
B ! Suojahattu

Il

- Maakerros

— 4 Pohjaveden pinta
Suojaputki

ter@s/muovi
upotus kiintesan kallioon 2.6 m

Lampokaivon vesieristys

2| £
x > n
s 3 Porareika
b~ »
4| ¢
g g_:’ Keruuputket
gl 3
Q £ ___Kallioraossa virtaava
= pohjavesi
= Peruskallio
< Pohjavesi
- Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 5.6: Maalampdkaivon periaatekuva. (Juvonen & Lapinni@fi3)

Lampdkaivojen syvyyteen ja kaivojen lukumaaraarkwaavat lammontarve ja
kaivon vedentuotto. Kaivon syvyys on tarkein MLR daatavaan lampomaaraan vaikut-
tava tekija. LAmpdpumpun kompressoritehoa nostameill voida vaikuttaa lampo-
kaivosta saatavaan lAmpo6tehoon.

Tyypillinen lampdkaivo on halkaisijaltaan noin 180n ja 200—-250 metria syva.
Yleisena mitoitusohjeena voidaan pitda sitd, e@@ etrisestd porakaivosta saadaan
noin 7 kW lampo- tai jadhdytysteh@Byykkod 2014). Lampokaivo mitoitetaan hieman
laskennallista lammitystarvetta syvemmaksi, jolllb@von jaatymisen riski pienenee ja
keruupiirin paluunesteen lampdétila nousee, mikdassamalla MLP:n hydtysuhdetta.
Lampokaivot sijoitetaan normaalista noin 15 mettdisyydelle toisistaan. LAmpo6-
kaivon maaperan lampdtila vaihtelee vain 2€3vuoden aikana jos, jarjestelma on mi-
toitettu oikein. (Juvonen & Lapinniemi 2013; Lampdi@asta maasta 2012)

Lammaonkeruupiiri voidaan asentaa my0s vaakatascaenpinnan alapuolelle.
Jokaista lammitettavaa rakennuskuutiota kohderitéamw 1-2 metria putkea ja 1,5 m
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tonttimaata. Normaalikokoisen pientalon l[ammityglsdtad noin 600-800 nelibmetrin
maapinta-alaa. Kostea ja savinen maapera sovettthajpen vaakaputkistolle. Vaaka-
putkisto on porakaivoa hieman edullisempi, muttstaavasti maaperan lampétilavaih-
telut ovat porakaivoa suuremmat. Lammonkeruuput&iEtaan myos upottaa vesistoon,
jolloin lammdnkeruuputkisto ankkuroidaan vesist@hjpan painojen avulla. (LAmpo6a
omasta maasta 2012)

Maalampopumpun huolto

MLP huoltotarve on vahainen, mutta lammitys- jaukgriirin paine ja nestemaara tulee
tarkistaa ajoittain, silla alhainen paine indikaiotoa. Lammitys-, kayttovesi- ja maapii-
rin varoventtiilien toiminta on tarkistettava saahisin véliajoin. Kompressorin kayt-
toika on tyypillisesti 15-20 vuotta ja se on kuluwsa MLP:ssa. Laitevalmistajasta
riippuen kompressorille annetaan 2-5 vuoden takiDekrfiikan maailma 18/2012).
Useissa maalampdpumppuratkaisuissa vesivaraajasksavarusteena tehokas sahko-
vastus, joka kytkeytyy paalle automaattisesti MLRaimintahairion aikana. (Lampda
omasta maasta 201Rerala 2009; Virta & Pylsy 2011)



5.5  Yhteenveto eri lampOpumpputyypeista

Taulukko 5.1: Lampdpumpputyyppien yhteenveto.
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[kappaletta]

iima-ilma iima-vesi poistoilma maaldmpd
lammaonlahde ulkoilma ulkoilma poistoilma maapera/vesistd
lammaonluovutus ilma vesi vesi vesi
voidaan tuottaa lAmmint&
kayttovetta : X X X
laskee huipputehon tarvetta - - X X
vaatii vesikiertoisen
2 o x - X X X
lammadnjakojarjestelmén
voidaan kayttéda jadhdytykseen « ) ) «
kesaaikana
vaatii koneellisen
poistoilmanvaihdon ) ) X )
?’..L‘Ot“'.”e” keskimaarainen 30-40% 40-60 % 35-50% 80-90 %
ammitysenergian tuotto
yleisin asennettu kokoluokka
(2012-2013) [KW y,] 7-10 7-25 7-10 7-25
kausisuorituskykykerroin
(SPF)(rakentamismaarayskokoel- 2,8 1,8-2,8 2-3,5 2,3-35
ma D5)
investointi [€/kW ,] 500-800 800-1200 800-1500* 1000-2000
mitoitus osateho osateho osateho tays/osateho
kayttdika [vuotta]** 10 15 15 20

aarat ina 2010/2020**

maarat viosina 319500/549 100 | 6 326/29 100 18033/40000 | 47 390/226 600

*arvio perustuu pientaloihin asennettavien poistoilmalampdpumppujen kokoluokkaan ja vaihtelee tapauskohtaisesti

**NEEAP-3 2014)
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6 LAMPOPUMPPURATKAISUN TOTEUTUS

LampOpumpun toiminnan ja taloudellisen kayton kdtangaastaan parhaaseen mahdol-
liseen lopputulokseen, kun rakennuksen lammitysgiejma suunnitellaan kokonaisuu-
tena. Lampopumppuhankkeen paavaiheita ovat (Kau@piL4):

» esiselvitys (toteutettavuus, verkoston soveltuvtilgen riittavyys, lisalammon

tarve ym.)

e suunnittelu

» hankinnat (tarjouskyselyt, -neuvottelut ja -ved8il

* toteutus

» kayttbonotto (vastaanottotarkistukset, kayttotpstit

o kaytto (kayttokoulutus).

Esimerkiksi patteriverkoston kiertoveden korkeanoiampdtila, maalampo-
pumpun lampokaivon alimitoitus ja lampOépumpun telkem kaytettdvyys saattavat
oleellisesti heikentdaa lampoépumpulla saavutettujdtyja lampdpumpun elinkaaren
aikana. Lampopumppuratkaisut ovat tapauskohtagssupnnittelussa tulisi muun mu-
assa ottaa huomioon seuraavat tekijat:

* lammitysenergian ja lampiman kayttdveden tarve

* rakenteiden soveltuvuus saneerattavissa kohteissa
* investoinnin kannattavuus

* olemassa oleva lammitys- ja [Ammdnjakojarjestelma
e |upakaytannot

* rakennustyyppi

» sahkonsyotto (sulakekoko).

6.1 Lampopumppujen lupakaytannét Tampereella

Usein kunnissa on viranomainen, joka myontaa kuraleeella [ampdpumppujen tar-
vitsemat luvat ja mahdolliset avustukset. EsimesikKikampereella maalamp6a suunnit-
televan taloyhtion on toimitettava kaupungin vagtdia tarkastajalle:

» taloyhtion paatospoytakirja

» kaupparekisteriote

» suunnitelmat lampdékaivojen sijoituksesta ja lamraénhuoneesta

* mahdollinen kytkentadkaavio ja

» dokumentti naapureiden kuulemisesta
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Lampdkaivon porauslupa voidaan hylata, jos suettnjen kaivojen alapuolella
on pohjavesialueita tai kaivo voi haitata nykyitad suunnitteilla olevia yhdyskuntara-
kenteita. Kunnan tai kaupungin tarkastaja tekeeldng@dpumpun asennuksen jalkeen
loppukatselmuksen, jonka yhteydessa urakoitsijanoanitettava porausraportit jokai-
sesta lampokaivosta, josta ilmenee tiedot kaivaskdiytettavasta lammonsiirtonestees-
td. Tampereen kaupungilla maaldmpdkaivon kasitkelgtdd pientaloilla noin kolme
viikkoa ja taloyhtidilla 4-6 viikkoa. (Brunnila 2@) Tampereella on elokuuhun 2014
mennessa myonnetty lupia (Tampereen kaupungin nalsealvontavirasto):

» 77:lle pientalon ja 22:lle taloyhtion maalampdpurigu
» kuudelle poistoilmalampépumpulle ja
* yhdelle ilma-vesilampoépumpulle.

Poistoilma- ja ilma-vesilampdpumput ovat myos lwvaraisia. Poistoilmalam-
popumpun hankinta olemassa olevaan kohteeseem tad@yhtion paatéspoytakirjan ja
siitéd on tehtava ilmanvaihtojarjestelman muutositos Kaupunkikuvalle merkityksel-
lisissa rakennuksissa julkisivuun asennettavaekittkuten IVLP:n ulkoyksikko tai
PILP:n nousulinjat, saattava edellyttda naamioit@iamuita erityistoimia. (Brunnila
2014)

6.2 Avustukset

Valtio tukee Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeserk (ARA) kautta asumisen ja ra-
kentamisen energiatehokkuustoimia. Kunnat myontA¥A-avustusta sita hakeneille
kuntalaisille. Avustusta voi saada 15 % hankkedtkaishinnasta. Vuonna 2013 avus-
tusrahaa jaettiin Tampereella noin miljoona eurdasiutuvaksi energiantuotannoksi
katsotut IVLP, PILP ja MLP hankkeet saivat avusiustuonna 2014 avustusrahan
maara Tampereella on laskenut tasolle 44 000 &, lakpopumpuille mydnnetad enda
avustusta pois lukien PILP, joka luokitellaan emehokkuustoimeksi. (Tampereen
kaupungin rakennusvalvontavirasto 2014; Uusitald,42

Kotitaloudet ovat vuodesta 2001 lahtien saanesituksessa vahentdd l|Ampo-
pumpun asentamisen kulut niin sanottuna kotitaldbemnyksené. Vahennyksen talou-
dellinen vaikutus yksittdisen kotitalouden lampompmhankinnalle oli vuonna 2014
noin 200-3500 €.(NEEAP-3 2014, s. 69)

6.3 LampOpumppuratkaisun mitoitus

LampOpumpun mitoitus on teknistaloudellinen suuehit ja optimointiprosessi, jossa
on otettava huomioon lAmpdpumppuratkaisun tekns@reltuvuus haluttuun kaytto-
tarkoitukseen ja ratkaisun taloudelliset reunaehdot

Lampdpumppuratkaisu mitoitetaan joko osa- taititysiseksi. Osamitoitukses-
sa lampopumppu tuottaa osan lammitettavan kohtimapdenergian tarpeesta. Tayste-
homitoitetussa jarjestelmassa kaikki lammityksekggttdveden lammityksen tarvitse-
ma lampod tuotetaan l[Ampdpumpulla. Lampopumppurstkayli- tai alimitoitus johta-
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vat aina teknistaloudellisesti epaedulliseen loplokiseen. Alimitoitus lisaa lampo-
pumppua taydentavan energian kayttotarvetta jaitgitus johtaa investointikustannus-
ten kasvuun.

6.3.1 Lammitysenergia ja -teho

LampOpumpun mitoituksen lahtokohtana on rakennuKéemmitystehon ja [Ammi-
tysenergian tarve. Kuvassa 6.1 esitetddn suhtellimmitystehon ja laskennallisen
kumulatiivisen lammitysenergian ulkolampdtilan saljd siitda naéhdaan, etta osatehoi-
sella lammitysjarjestelmalla voidaan kattaa medikiit osa rakennuksen vuotuisesta
lammitysenergiasta. (Kauppila 2014)

100%

50% -

suhteellinen lammitysteho ja -energia

0%

ulkolampaétila [°C]

[Ammitysteho === |[ammitysenergia

Kuva 6.1: Suhteellisen lammitystehon ja laskennallisen kativlsen lammitysenergi-
an suhde ulkolampdtilaan. (Energialaskennan testivt; Kauppila 2014 , muokattu)

Rakennuksen lammitystehontarve riippuu padasiadsnteiden johtumislampoha-
vioista, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Pitkaskan alle -29°C ulkolampotilojen
todennakaoisyys esimerkiksi Tampereen seudulla ematon, mutta siihen on kuitenkin
varauduttava rakennuksen lammitysjarjestelmaé stelt@essa. (Rakentamismaarays-
kokoelma D5).

Lammitysenergiakulutus riippuu ulkolampdtilan pygyskayrasta (lite 1). Pitkan
aikavalin mittausten perusteella jokaiselle maaediiselle alueelle voidaan laskea
todennakadisyys vuoden tunneista eri ulkolamposiaila.

Lampdpumpun mitoituksessa on my6s huomioitava keiyté lampopumpputyyppi,
silla eri lamp6pumppujen tuottamat lammitystehdéoldmpdtilan suhteen poikkeavat
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toisistaan. Kuvassa 6.2 on esitetty eri lampopurtyympien periaatteellinen [Ammitys-
tehontuoton riippuvuus ulkolampdtilasta. Lampopumpadellinen lammitysteho kus-
sakin toimintalampdtilassa voidaan laskea lampopumyalmistajan ilmoittamista tie-
doista. (Lampdpumppujen energialaskentaopas 2012)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

suhteellinen Iammitysteho [%)

-29 24 -19 -14 9 4 1 6 1 16
ulkolampotila [°C]

Kuva 6.2: LampOpumppujen tehon riippuvuus ulkolampdétilastasta viiva kuvaa ra-
kennuksen tehontarvetta. (Nordman, muokattu)

Useamman eri lampdpumpputyypin hybridivaihtoehoesit myés mahdollisia
lammitysratkaisuja. Esimerkiksi PILP voidaan yhdiéstMLP:n kanssa. Kesaaikaan
poistoilmasta on saatavilla enemman lampoda kuimeistod tarvitsee, jolloin ylimaarai-
nen lAmpd voidaan johtaa MLP:n lampdkaivoon. Téalldiaaperadn varastoituu lampoa
ja lampotilavaihtelut véahenevat, jolloin MLP toingaremmalla hydtysuhteella. Lisaksi
lampdkaivojen lukumaarda voidaan vahentda PILRoman lammitysenergian saaston
johdosta.
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6.3.2 Mitoituksen vaikutus tuotetun lammon hintaan

Lammitystehon ja -energian eriavasta suhteestag¢ohiimpdpumppuratkaisulla tuote-
tulle energialle edullisin hinta on usein osateéltgsratkaisulla. Kuvassa 6.3 on havain-
nollistettu maalampo- ja ilmavesilAmpdpumpun mitk#en vaikutusta tuotetun |am-
mon kokonaishintaan kaukolammitteisessa asuinkaiossa.

110

\
90 hs - i
[}
]
[}

~. 45% -2
\ -

-
L d

s-_’.--__v

tuotetun lammitysenergian hinta
[E/MWh]

45%

70 T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
osuus taystehosta

MLP === |VLP

Kuva 6.3: Lamp6pumpun mitoituksen suhde tuotetun energiatadm. (Kauppila 2014,
muokattu)

Esimerkiksi maalampopumpun kohdalla optimaalindtoitas on tyypillisesti
noin puolet taystehontarpeesta. Taméa ohjeellineaitmskriteeri patee vain suuremmil-
le kohteille ja pientalossa lamp6pumppu mitoitetgapillisesti noin 60—-80 %:lle tays-
tehontarpeesta. (Lampda omasta maasta 2012)

6.3.3 Olemassa olevan lammonjakojarjestelman vaikut  us lampopump-
puratkaisuun

Vanhemmissa 1960-1975 luvulla rakennetuissa asuostaloissa lammaonsiirto huo-
netilaan on toteutettu yleisesti teréslevypatteréNeuvonen 2006). Teraslevypattereis-
sa kiertavan veden lampétilaa ohjataan lineaarissilampdotilan mukaan, jolloin me-
noveden lampdtila on maksimissaan®@ja paluuveden lampdtila AT (Koskelainen
et al. 2006, s. 88). Patteriverkostossa kiertaésgdti vakiovirta, jolloin teho riippuu
meno- ja paluupuolen lampdtilaerosta. Patterivdthomenoveden lampdtila nousee yli
55 °C ulkolampdtilan laskiessa riittavasti ja samallalupveden lampdétila nousee.
LampoOpumpulla tuotetun lampdtilan ja patteriverkospaluuveden lampdtilaero pie-
nenee AT; > AT,). Tilannetta havainnollistaa kuva 6.4.
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70

60 1 lAmpdpumpulta saatava korkein lampotila

40 ~

lampétila [°C]
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Kuva 6.4: Patteriverkoston meno- ja paluuveden lampdtilaatyauus ulkolampétilan

mukaisesti ja lampdpumpulla tuotettu lampdétilata@i®oskelainen et al. 2006, s. 88,
muokattu)

Lampdpumpun rajoittuneen lampdtilatason vuoksdéiyavan lammitysmuo-
don lammitystehontarve korostuu kylmin& ajanjakapikun lammdonjakojarjestelman
lampdtilataso on 70/40 jota periaatteellisessa &sa@d&.5 on havainnollistettu. Nykyisia
kaupallisia lampopumppuja, joiden lampdtilatasoitaju 55—-65°C:seen, ei ole kannat-
tavaa tai edes mahdollista mitoittaa taysitehoisék®maonjakojarjestelmalle, jonka
lampdtilataso on 70/40.
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Kuva 6.5: Lampodpumpulla tuotettu teho ulkolampétilan suhtdam lampdpumpulta
saatava suurin lampotila patteriverkostoon on53a 63 seka lammonjakoverkoston
lampdtilataso 70/40.

LampOpumpulta saatavaa lampétehoa voidaan nosteiparkoston virtausta
kasvattamalla tai laskemalla paluuveden lampdétiRaluuveden lampétilaa voidaan
laskea tehostamalla patteriverkoston lammonsiintoaneilmaan. LAmmaonsiirron tehos-
tamiskeinoja ovat lammonsiirtimen pinta-alan katminen tai konvektiivisen lam-
monsiirron tehostaminen. Lattialammityksen teragbaitereita suurempi lammonsiir-
topinta-ala mahdollistaa yhta suuren lampétehoaiséimmalla lampdétilatasolla. TAman
vuoksi lattialammitys on teraslevypattereita pared@dmmonjakojarjestelméa lampo-
pumpulle.

6.3.4 Lampopumppuratkaisun vaikutus rakennuksen rin nakkaiseen
[Aammitysjarjestelmaan

Osatehomitoitettu lampdpumppu vaatii rinnakkaisémrhitystavan. Kaukolammityk-
sen rinnalla lamp6épumput vahentavat rakennuksehkdtaomnmon kulutusta ja kasvatta-
vat sahkon kulutusta. Hetkellisen kaukolampétehonutoksia eri lAmpdopumppu-
kaukolampohybridikohteissa on esitetty kuvissa 6.8,ja 6.8. Sininen alue kuvaa kau-
kolampOenergian vuotuista paivakeskiarvoa ja mugisteet vastaavanlaisien kauko-
lampokohteiden tehontarvetta samalla ajanjaks(@lass 2012)
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Kuva 6.6: Kaukolampokohteen vuosittaisen kaukolampdtehoatarpaivakeskiarvon
muutos ennen ja jalkeen maalampdpumpun asentakasteolammon rinnalle. Kauko-
[ammolla tuotetaan Kiinteiston lampiméan kayttovedanve ja osa lammityksesta kyl-
malla saalld, kun lampoépumpun teho ei riita. (Ba642)
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Kuva 6.7: Kaukolampokohteen vuosittaisen kaukolampotehoatarpaivakeskiarvon
muutos ennen ja jalkeen ilma-vesilampépumpun asesta kaukolammon rinnalle.
Kaukolammodlla tuotetaan lampiméan kayttéveden lamaréie ja huippupakkasten ai-
kaan kiinteiston lammdntarve kokonaan. Huipputehiwa pakkasjaksojen aikaan sai-
lyy entisellaan. (Boss 2012)
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Kuva 6.8: Kaukolampokohteen vuosittaisen kaukolampdtehoatarpaivakeskiarvon
muutos ennen ja jalkeen poistoilmalampdpumpun asg@sta kaukolammon rinnalle.
Poistoilmalampopumppu laskee vuotuista energiaetday mutta tehon tarpeet pysyvét
lahes vastaavina kuin ennen lampépumppua. (Bos®)201

Kaikissa esimerkkikohteissa lampdpumppuasennuksgkegn kaukolampo-
energiankulutus vdhenee suhteessa vertailukiiiteiat kaukolampotehontarpeen py-
syessa lahes ennallaan. Mittausten perusteellaamaébumppu laski kaukolampote-
hon tarvetta myos pakkasjaksoilla, kun taas IVLRPljaP kohteissa hetkelliset kauko-
lampo6tehon tarpeet pysyivét entisellaan.

Ari Matilaisen insinddritydssa (2013) on tutkittanhaan kerrostaloon asennet-
tua poistoilmalampopumppua kaukolammon rinnalleht€éesta on tehomittauksia yh-
den vuoden ajalta PILP:n asennuksen jalkeen jadéw@ia kaukolammon hetkellinen
vuoden 2012 huipputeho oli 230 kW, kun se ennerPRIloli vuosien 2007-2011 valil-
l& vaihdellut 230-300 kW:n valilla. Kaukolampdévedéahtyma oli heikentynyt PILP:n
asennuksen jalkeen noin 80:sta 46°C:een.
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6.4 Lampodpumppuinvestoinnin kannattavuus

Lampdpumppuinvestoinnin toteutuspadtds perustuinhgvunnitellun hankkeen tek-
nistaloudelliseen optimointiin ja mahdollisen int@snin kannattavuustarkasteluun
suhteessa vaihtoehtoisiin lammitysratkaisuihin. pépumppuinvestoinnin kannatta-
vuus ja tuotetun energian hinta on aina selvitétiéahdekohtaisesti. LAmpOpumppuin-
vestoinnin kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitéatomuun muassa (Lampopumppujen
energialaskentaopas 2012):

* rakennuksen vuosittainen lammdontarve

* rakennuksen ik&: uudisrakennus vai saneerauskohde

* lampiman kayttbéveden tarve

» rakennuksen maantieteellinen sijainti (vaikuttakermuksen energiankulutuk-

seen ja ilmasta lampda siirtavien lampépumppujengantuotantoon)

e lampOpumpun mitoitus (osa- tai tdysteho)

e lampopumpun sahkon kulutus ja sahkon hinta

e investoinnin suuruus

» hankkeen rahoitustapa ja rahoituksen hinta

* investoinnin tekninen kayttéika

» Kkorjaus- ja huoltokustannukset

e lampOpumpun tyyppi

* lammitysjarjestelman lampdtilatasot

» vaihtoehtoisen tai korvattavan [Ammitysmuodon ea@fgnta

e lampOpumpun kaytto jaahdytyksessa ja

e lampopumpun hyotysuhde.

Poistoilmalampdpumpun takaisinmaksuaikaa kaukolét@isesséa asuinkerros-
talossa tarkastellaan muuttuvin kustannuksin AsMogrikilven kaltaisilla kulutustie-
doilla ja liitteen 7 taulukon L7.2 I&htotiedoill{uvassa 6.9 on taulukon 6.1 muuttuvilla
kustannuksilla laskettu investoinnin takaisinmalkdsaianykyhinnoin ja reaalikorolla
nettonykyarvomenetelmalla. Investointi on maksdtikaisin nettonykyarvon ollessa
nolla. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa 6

Taulukko 6.1: Poistoilmalampdpumputakaisinmaksuaika kaukolammitteisesséa n-
kerrostaloss muuttuvin kustannuksin.

arx | Kauko- . . .| kaukolammon |saésto lammityskustan-| takaisin-
sahko | . . |korko|investointi ) .
lampo6 perusmaksu nuksissa maksuaika
[E/MWh]| [€/MWh]] [%] [€] [€/a] [€/a] [a]
PILP+KL perusura 100 60 3% | 120000 10106 11957 12,5
korko +2% 100 60 5% | 120000 10106 11957 14,9
sahko +10% 110 60 3% | 120000 10106 11321 13,4
kaukolampo +10% 100 66 3% | 120000 10106 13789 10,4
sahko +10%, korko +2% 110 60 5% | 120000 10106 11321 16,3
investointi +10% 100 60 3% | 132000 10106 11957 14,1
kaukolammon perusmaksu -50% 100 60 3% | 120000 5053 17010 8,2
sahko +10%, kaukolampo +10% 110 66 3% | 120000 10106 13153 15,5
PILP+MLP 110 60 3% | 300000 0 23659 16,8
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Kuva 6.9: Poistoilmalampépumpun nettonykyarkaukolammitteisessé asuinkerrostalossa A
Vuorikilven kaltaisilla toteumatiedoilla.
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Kaukolammon perusmaksun laskeminen tuo merkittdisg@saaston ja talloin
PILP-investoinnin takaisinmaksuajaksi saatiin hiukgi kahdeksan vuotta. Sahkén
hinnan ja korkotason nousu ovat suurimmat takaiaksuaikaa nostavat tekijat. Jokai-
nen lampopumppuhanke on yksil6llinen ja siten k#avauslaskelmat edellyttavat
kyseisen kohteen laskennan lahtotietojen riittéedkkuutta. Tulokset ovat siten suun-
taa antavia. Kaukolamma@sta irtaantuminen ja maaférapka poistoilmalampdpumpun
yhdistelméan takaisinmaksuajaksi muodostui lahesvadg@tta. LAmpdpumpun kaytto
jaéhdytykseen saattaa parantaa investoinnin kavoaitta.
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6.5 Lampopumppujen hyddyt, ongelmat, mahdollisuudet

ja uhat

Taulukko 6.2: Lamp6pumppujen hyodyt, ongelmat, mahdollisuuaiethit.

Hyodyt
* Energia- ja kustannussaasto .
» Koeteltua ja toimivaa tekniikkaa
* V&han huoltoa vaativa ja etakaytto mah- -«
dollisuus
» Sekundaaristen matalalampdisten lam-
monlahteiden hyddyntadminen

» Jaadhdytysmahdollisuus .

* Monikayttoisyys. Soveltuu tapauskohtai-
sesti uudis- ja saneerauskohteisiin .

« Kayttévoiman saatavuus .

« Kuluttajalla valittavissa useasta eri tek-
niikasta ja toimittajasta sopivin vaihtoeh-
to o

Mahdollisuudet

» Energian saastotavoitteet kansallisellaja <
EU:n tasolla

» Vahentaa kasvihuonekaasupaastoja jos
sahko tuotettu vahapaastdoisilla tuotanto-
muodoilla .

* Maaperd Suomessa paaosin hyvin sovel-
tuvaa maalammon lampdkaivolle

» llmaston lampenemisen seurauksena .
lampopumpuilla voidaan kattaa suurempi
0sa vuotuisesta energiantarpeesta

» Kiristyneet rakennusmaaraykset .

* Huoltovarmuuden parantaminen (energi-
ansaasto vahentaa riippuvuutta tuonti- .
polttoaineista ja séhkoa saatavilla useasta
eri energialéhteesta) .

» Kiinteistdjen kasvava jadhdytystarve
* YIi 65 °C lampétilataso uusilla kylmaai-
neilla ja tekniikan kehittymisella

Ongelmat
Tarvitsee toimiakseen parempi laatuista
primaarienergiaa kuin kaukolammitys
Olemassa olevat rakenteet, lammitysja
jestelma, maapera tai viranomaisluvat|ei-
vat mahdollista [ampdpumppuja kaikkijn
kiinteistoihin
Osatehomitoitettu jarjestelma tarvitsee
varalammaonlahteen
Jaahdytyskaytossa lisda sahkonkulutusta
Mahdollinen lisatilan tarve kiinteistosta
Kohteesta riippuen suuret alkuinvestoin-
nit
Voi vaatia muutoksia kiinteiston sahko
littyma&an tai paasulakekokoon
Rajoitettu lampétilatason tuotto (nykyi-
selld laitekannalla max. 6%)
Kylmaaineet
Heikentynyt hy6tysuhde alhaisilla ulkot
[ampdtiloilla

=
1

Uhkatekijat
Investoinnin kannattavuus riippuvainemn
sahkon ja kilpailevan lammitysmuodon
hinnasta seka lampopumpun hyotysuh
teesta
Puutteelliset viranomaisten maaraykse
F-kaasuasetus rajoittaa nykyisten kylma-
aineiden kayttoa
Alalla epatervetta kilpailua
Lisda sahkonkulutusta huippukéayton ali
kaan
Kuluttajilla ei maksukykya investoida ja
yleisesti heikko taloudellinen tilanne
Korkojen nousu ja lainarahan vaikea spa-
tavuus
Huono suunnittelu ja/tai asennus

—
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7  KAUKOLAMPOJARJESTELMA

Kaukolampdgjarjestelmd muodostuu lampoenergian thok@toksista, jakeluverkosta,
kaukolampoasiakkaan kuluttajalaitteista ja lamrtitgen tilojen [Ammonjakojarjestel-
masta. Kaukolammon tuotantolaitokselta lammin kdark@ovesi virtaa verkostoa pit-
kin asiakkaalle, jossa kaukolampdvesi jadhtyy jagaerkostoa pitkin takaisin tuotan-
tolaitokselle, kuva 7.1.

Kaukolammon
tuotanto

Lammin kdyttovesi

Lamitys
B Ldmmin kaukolampdvesi
B Jaahtynyt kaukolampdvesi

Kaukoldmpdasiakas

Kuva 7.1: Kaukolampdgjarjestelmén toimintaperiaate. Kaukol&innuotantolaitokselta
lammin kaukolampdvesi virtaa jakeluverkostoa pitkiduttajan kaukolampdélaitteisiin
ja palaa jadhtyneen takaisin tuotantolaitokselMir{a & Pylsy 2011)

Kaukolampdverkot ovat paikallisia ja kaukolammonté on aina verkostokoh-
tainen. (Kaukolampoalan strategia 2013) Kaukolametiifa ovat muun muassa toimi-
tusvarmuus, vaivattomuus ja skaalautuvuus erikdliguluttajille.
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7.1 Kaukolammon tuotantotavat

Vuonna 2013 Suomessa tuotettiin kaukolampéda noirMaa. Yli puolet tuotetusta
kaukolammosta kaytettiin asuntojen lammitykseeme(giavuosi 2013) Valtaosa kau-
kolammadsta tuotettiin sahkon ja lAmmon yhteistutatiaitoksissa, joissa energiantuo-
tanto perustuu paaosin maakaasuun, kivihiileepeeseen ja puupolttoaineisiin (Kau-
kolampdoalan strategia 2013).

Kuvassa 7.2 esitetaén primaarienergia kayton jakaanen erillis- ja yhteistuo-
tannossa. Yhteistuotannossa sama lamp6- ja sahkétédetaan pienemmalla primaa-
rienergiamaaralla. Lammon erillistuotannossa eaatgotannon kokonaishyotysuhde
on hyva ja kaytetysta primaarienergiasta noin 8349€aadaan hyotykayttoon. Kauko-
[ammolla on siten merkittava rooli Suomen enerdiaki&uus- ja ymparistétavoitteiden
toteutuksessa. Yhteistuotannon osuus kaukolamnaiarioosta on noin 70 % (Kauko-
lampdalan strategia 2013; Energiavuosi 2013)

Kaukolampd ja erillinen Kaukolammon ja
sahkontuotanto sahkon yhteistuotanto
270 185

|
155 115 / \

Kattilahavio 15

Kattilah&avio 10 Kattilahavio 21

Lauhdutushéavio

83 Jakeluhavio 5

Jakeluhavio 2 Jakeluhavio 7

Jakeluhavié 2

Sihkd 55 Lampd 100 Sahké 55 Lampo 100

Kuva 7.2: Yhteistuotannon ja erillistuotannon sankey-diagratngosta huomataan
kokonaishyotysuhteiden valinen ero, kun molemrhilidantomuodoilla tuotetaan yhta
suuret maarat sahkoa ja lampdoa. (Raiko 2010)

Erilliset lampdlaitokset voidaan jakaa kiinteiskattilalaitoksiin, joita ovat tuli-
torvi- ja tuliputkikattilat seka vesiputkikattilaiirrettaviin kattilalaitoksiin ja kiintean
polttoaineen Kattiloihin. Lammontuotannon hyotyseihidppuu polttoaineesta, poltto-
tekniikasta, kattilan mitoituksesta ja ajotavastakumaaraisesti suurin osa kaukolam-
pokattiloista on kuumavesikattiloita, joista lahievveden lampdtila on alle 12C.
Kuumavesikattiloiden tehot ovat noin 15-30 MW ja&igesti polttoaineena kaytetdan
polttodljya, maa-, neste- tai biokaasua. (Koskeaiat al. 2006)
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7.2 Kaukolammon tuotantorakenne

Kaukolammon tarve vaihtelee vuoden- ja vuorokauid®@ien mukaan. Kuvassa 7.3
esitetddn tyypillinen kaukolampoéverkon tehon pyswkayra ja esimerkki tuotetun
kaukolampobenergian jaosta eri tuotantolaitoste kekes
Perustehoa pyritdan tuottamaan mahdollisimmanlisesti ja se mitoitetaan

noin puoleen kaukolampdverkon huipputehosta jolenusteholaitokset tuottavat suu-
rimman osan kaukolampoenergiasta. (Koskelaineh €086, s. 24). Kuvassa 7.3 tum-
mennettu alue kuvaa perusteholaitoksella tuotegtuergiaa, joka kattaa tyypillisesti
noin 60-90 % tuotetusta energiasta.

100%

80% huippu/varateho

—

60% -
40% -

20% - perusteho

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
vuoden tunnit [h]

suhteellinen kaukolampdéteho

Kuva 7.3: Kaukolampoétehon pysyvyyskayra ja eri tuotantomu@deppéakosken Sahko
Oy 2014)

Vastaavasti huippu- ja varakattilat mitoitetaannn@00-1500 tunnin huipun-
kayttdajalle. Huippu- ja varakattiloilla vastatakyhtyaikaiseen huipputehon kysyntaan
ja tuotetaan perusteholaitoksen minimikuormaa a#mapi kesédkuorma. Useamman
tuotantolaitoksen kaytté vahentéaa tuotantohai@jishtuvia lammaonjakelun keskeytyk-
sia ja lisa luotettavuutta (Koskelainen et al.&30 322).
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7.3  Kaukolammon jakeluverkko

Tuotantolaitoksilta kuluttajille lahtevan kaukolaayerkon kiertoveden menolampétilaa
ohjataan ulkolampdétilan mukaan kuvassa 7.4 esitatgnoveden saatokayraston mu-
kaisesti. Kaukolampdvesi palaa takaisin tuotantokaelle vuodenajasta riippuen noin
40-60°C lampdotilassa. (Koskelainen et al. 2006)

Kaukolampdverkoston suurin rakennepaine on 1geb@mmaon myyjan on aina
taattava kuluttajan lammaonvaihtimelle vahintaan I8a6 paine-eron riittdvan virtaaman
takaamiseksi. Kaukolampoverkosta siirtyy lampoa &ngpioon ja lampohaviot ovat
keskimaarin kahdeksan prosenttia ja pumppausenpugik prosenttia siirretysta ener-
giasta (Rinne & Syri, 2013). (Koskelainen et al0&p
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[
/ S
80 3
— 7/ 2
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70 S
£
T T T T T T T T 60

1611 6 1 -4 -9-14-19-24-29
ulkolampdtila [°C]

Kuva 7.4: Kaukolammoén menoveden lampdétilaohjautuvuus ulkpdiilan mukaisesti
(Koskelainen et al. 2006, s. 336, muokattu)

Lahes kaikki maahan asennetut kaukolampdéjohdot rakainteeltaan niin sanot-
tuja kiinnivaahdotettuja. Kiinnivaahdotetuissa kaldmnpodjohdoissa on polyure-
taanisuojakuori, joka on kiinteasti yhteydessa ksisieen virtausputkeen polyure-
taanieristeelld, kuva 7.5. Putkijarjestelmana vaid&ayttaa yksiputkijohtoa, jolloin
meno- ja paluujohto ovat erillaén toisistaan (2MPUHK kaksiputkijohtoa (MPUK),
jolloin sekd meno- ettd paluupuolen virtausputkeatoliitetty polyuretaanieristeella
kiintedsti yhteen. (Koskelainen et al. 2006)
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Kuva 7.5: Muovikuorella suojattu ja polyuretaanilla eristetgaukolampdputkijohto,
jossa meno- ja paluuputki ovat saman suojakuorsdlléi (MPUK).

Kaukolampdverkon suunnitteluperiaatteena on $idvé lampoéteho lammon-
tuotantolaitokselta kuluttajille. LAmmdontuotantétdisilta lahtevat siirtojohdot, joiden
mitoitus vastaa lammaontuotantolaitoksiin liittynerdkuluttajien kokonaistehoa. Siirto-
johdoista kaukolampovesi jakaantuu runkojohdoij@den mitoitus vastaa runkoon
littyvien asiakkaiden tehoa. Runkojohdosta kaukgdévesi virtaa edelleen liittymis-
johtoa pitkin kuluttajalle ja liittymisjohto mitcétaan kuluttajan tehontarpeelle. Kiinni-
vaahdotettujen kaukolampdjohtojen rakentamiskustieset kasvavat siirryttdessa suu-
rempaan putkihalkaisijaan kuvan 7.6 mukaisestisietainen et al. 2006 s. 138)
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Kuva 7.6 2MPUK kaukolimpdjohdon rakentamiskustannuk riippuvuus
[€/johtometri] putkihalkaisijasta [mm] vuonna 2012. (Maanalaisten kiinnivaagitot
jen 2013

Kaukolampda jakelevalle yhtidlle on edullisintatéejokaista kaukolampojoh-
tometria kohden saataisiin mahdollisimman paljordutusta. Suuri energiankulutus
johtometria kohden merkitsee alhaisempia verkoemgdmis-, rahoitus- ja yllapitokus-
tannuksia, lampohaviota ja pumppausenergiaa set@nskien vahenemista. Suurem-
man rakennustiheyden vuoksi taajamien kaukolampovevat haja-asutusalueita kan-
nattavampia. Kaukolampdverkon tehokkuutta kuvaast@utellinen tunnusluku on
myydyn energian suhde johtopituuteen, jota kutsutayds verkon lampdétineydeksi.
Keskima&arin Suomessa vuonna 2012 verkon lampdtiledy2,63 MWh/m (Kauko-
lammon kayttotaloudelliset tunnusluvut 2013). (Kelsknen et al. 2006)

7.4  Kuluttajan kaukolampdlaitteet

Kuluttajat liitetddn kaukolampdverkkoon epasuoréljgkennalla. Epasuorassa kytken-
nassa kaukolampd liittyy lammonsiirtimien valityk&erakennuksen sisdiseen lammi-
tysjarjestelmaan. Kuluttaja omistamaan ja huoltamammaonjakokeskukseen kuuluvat
kuvassa 7.7 esitetyt komponentit. (Koskelaineri.2GD6)
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Kuva 7.7: Periaatekuva asiakkaan kaukolammdonjakokeskukskéstdatokeskus, 2 ke-
sasulku, 3 lammityksen saatoventtiili, 4 kayttoves@atoventtiili, 5 asiakkaan paasul-
kuventtiili, 6 varoventtiili, 7 paisunta-astia, 8rhmityksen [ammansiirrin, 9 kayttéveden
[Ammaonsiirrin, 10 lammin kayttovesi, 11 kylma vé&i,pumppu, 13 lammitysverkko, 14
tayttoventtiili. (Kayta kaukolampda oikein 2007)

Kuvassa ei ndy kaukolammon myyjan laitteita, jotkat ennen asiakkaan paa-
sulkuventtiileja. Niité ovat virtaus- ja lampdotigaiturit, lAmmon myyjan paasulkuvent-
tiilit, lianerotin ja mittauskeskus. Perinteinemi@on myyjan ja asiakkaan valinen vas-
tuu- ja omistusraja on lammonmyyjan mittausanteeigilkeen ennen asiakkaan paa-
sulkuventtiileja. (Kayta kaukolampoa oikein 2007)

7.5 Kaukolampoéveden jadhtyméa

Kaukolampdveden jaahtymalla tarkoitetaan kaukolammi@&noveden ja paluuveden
[ampdtilojen erotusta. Kuluttajalla kaukolampovesihtyy, kun kaukolampdverkosta
siirretddn lampoa rakennusten lammitykseen ja laraan kayttoveteen. Suomessa teh-
tyjen selvitysten perusteella keskimaaraiset mgmgaluulampdtilat ovat 88C ja 51
°C, jolloin jaahtyma on 37C (Kaukolammon kayttotaloudelliset tunnusluvut 2013
Kaukolammon jadhtyma on méaaritelty kuluttajan gakolampdyhtion vélisessa

kaukolamposopimuksessa. Yleinen sopimuksessa miajaahtyma on 28C. Kauko-
lampoverkkoon palaavan veden lampétila saa oll&dintaan 65°C (Kaukolammaon
sopimusehdot 2010). Etaluettavat mittarit mahdaliat ja&htymé&n seurannan kulutus-
pisteessa. Kaukolammon hyvan jaadhtyman etuja datkolampojarjestelman paluu-
veden hyvaksikayttd 2010; Anttonen 2011):

* Pienempi kaukolampdvesivirta mahdollistaa kevyemménituksen.

* Pumppauskustannusten ja lampdhéavididen pienentymine
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« Lammontuotantolaitoksella kaytettavasta savukaasupsa saadaan savukaa-
suista siirrettyd enemman lampdenergiaa kaukolaetpéw erityisesti, jos polt-
toaineella on suuri kosteuspitoisuus.

* Yhteistuotantolaitoksella jadhtymalla saadaan tifgatsahkon tuotantoa noin
0,1 % lampdtila-astetta kohden.

Kaukolammon paluuveden alentaminen normaalistastastuo lisdjaahtyman,
jonka arvo on noin 1 €/ MWh. Tasta seuraa, ettdesuarilla kaukolampdverkoilla jaéh-
tymé&n parantaminen tuo pienia verkkoja suuremmastéft Huonolla jaahtymalla on
vastaavasti kustannuksia nostava vaikutus. Ylesygrhuonoon jaédhtyméaan on kulutta-
jalaitteiden sdatoventtilien huono toimivuus. S&anttiili ei sulkeudu tarvittaessa,
jolloin kaukolampdvesi virtaa vaihtimen lapi nostagaluuveden lampdtilaa (Pyykko
2014). (Kaukolampdjarjestelmén paluuveden hyvaksik&2010)

7.6 Kaukolammon tuotantokustannukset

Kaukolammon tuotantokustannukset muodostuvat lanmoedennon ja -jakelun kus-
tannuksista seka toimintaan liittyvista valilligisteroista. Kustannukset voidaan edel-
leen jakaa kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiliGinteéat kustannukset eivét ole sidok-
sissa energiantuotantomaaraan ja niitd ovat muwassaupalkat, poistot, korot, kunnos-
sapito ja vakuutukset. Muuttuvat kustannukset @idbksissa tuotettuun energiamaa-
radén ja naista merkittavimpia ovat polttoainekustdset, energiaverot ja paastomak-
sut. Lammonjakelun kustannukset muodostuvat pagkesitkolampoverkon paéoma-
kustannuksista seka verkon kaytto- ja huoltokusiksista. Loppukuluttajan maksalla
kaukolampoélaskulla katetaan energiayhtion lammdatumon ja -jakelun kiinteat ja
muuttuvat kustannukset, kate seka arvonlisaveroaksa 7.8 esitetddn periaatekuva
kahden erilaiseen lammdontuotantomuotoon perustkeakolampojarjestelman koko-
naiskustannuksista. (Koskelainen et al. 2006, 8) 46
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Kokonaiskustannukset (€¢/MWh)
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Kuva 7.8: Kiintedd polttoainetta ja raskasta polttodljya laranmahteena kayttavien
kaukolampdverkkojen kustannusrakenteet. (Koskealanhal. 2006, s. 467)

Kaukolampdverkko, jossa lamp6 tuotetaan kiintedétqainetta kayttavalla tuo-
tantolaitoksella, polttoaineen alhainen hinta kongmé tuotantolaitoksen korkeita paa-
oma- ja kayttokustannuksia. Kaukolampoéverkossaajé&mpo tuotetaan raskaalla polt-
tooljylla, kiinteat padoma- ja kayttokustannukseatokiintedn polttoaineen tuotantolai-
tosta edullisemmat, mutta korkea polttoaineen hiatstaa kokonaistuotantokustannuk-
sia. Polttoainekustannusten osuus voi olla jope4/Bokonaiskustannuksista kauko-
lampoverkossa, jossa lampd tuotetaan raskaalldoppyila. Kaukolampdverkon kus-
tannukset ovat molemmissa verkoissa noin 15-20 Rérkaskustannuksista. L&mmon-
tuotantokustannukset kiinte&n polttoaineen laitekaeovat 6ljya polttoaineena kaytta-
via laitoksia edullisempia, kun huipunkayttdaika wih 5000 tuntia vuodessa, mutta
nousevat nopeasti huipunkayttdajan laskiessa kiv@amukaisesti. (Koskelainen et al.
2006, s. 467)
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Kuva 7.9: Huipunkayttbajan vaikutus kiintean polttoaineemgakaspolttooljykayttoi-
sen laitoksen lammadntuotantokustannuksiin. (Kogketaet al. 2006, s. 46)

Kiinte&d& polttoainetta kayttavien lampolaitostaarha taloudellinen etu voidaan
hyddyntdd maksimoimalla lampdlaitoksen huipunkéayké. Lammontuotantolaitosten
poikkeavien tuotantokustannusten johdosto kaukotiragkosta riippuen voi olla kan-
nattavaa jakaa lammontuotanto useamman eri poittiaikayttavan laitoksen kesken.

7.7  Kaukolampotariffit

Kaukolampdasiakkaan kaukolampdlasku muodostuu egdgigkiinteista ja muuttuvista
maksuista seka veroista. Maksut perustuvat lammgyam kaukolammon hinnoittelu-
jarjestelméan eli niin sanottuun kaukolampétanffiudet kaukolampdasiakkaat mak-
savat kaukolampdon liittyessaan littymismaksutlaj&atetaan uuden liittyman asen-
tamiskustannukset. Liittymismaksu maaraytyy asiakkeehontarpeesta ja etaisyydesta
kaukolampolinjasta.

Kiinteistd maksuista kaytetdan usein nimitystéupetai tehomaksu, joka maa-
raytyy asiakkaan tarvitseman huipputehon perusteeimmonmyyja on velvollinen
pimuksessa maaritellyn huipputehon kayttéonsa.rBogiehona voidaan kayttad uuden
kuluttajan laskennallista tehontarvetta tai oleraaskevan kuluttajan mitattua kauko-
lammon tuntitehoa. Sopimusteho tai tilausteho vaidayos ilmoittaa tilausvesivirtana.

Kuluttajien kiinteilla maksuilla lammon myyja ka#t oman toimintansa aiheut-
tamia kiinteita kustannuksia. Energiamaksut kattésiminnan muuttuvat kustannukset
ja ovat sidoksissa kuluttajan kayttamaan energiafiddc Kuvassa 7.10 esitetaén kulut-
tajan kaukolampoélaskun muodostuminen, joka Suomeaseottuu keskimaarin enem-
man energiamaksuun. (Nuorkivi 2009)
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Kerrostalon kaukolammaon Omakotitalon kaukolammon
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Energiaverot Energiamaksu

Energiamaksu Energiaverot b
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Kuva 7.10: Kuluttajan kaukolampdélaskun hinnan muodostumirfgaukolammon hinta
pahkinankuoressa)

Kaukolammon hinnoittelussa tulee ottaa huomioopdiillainsaadanto, jolloin
tariffien tulisi paaosin vastata lammoén myyjan lmstusrakennetta. Kilpailulain mukai-
sesti samankaltaisia asiakkaita on kohdeltava yid&aisesti. Energia-ala seuraa ja
valvoo lammadn myyjien hinnoittelua ja julkaisee giitain tilasto- ja seurantatietoja eri
toimijoiden toiminnasta. Kaukolammon hinnoitteluliittyvéat kuluttajien reklamaatiot
ja selvityspyynnét ovat lisdantyneet. (Oksanen 2(Hdvassa 7.11 esitetddn kauko-
[ammon keskihinnan kehitys vuosina 1981-2013.
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Kuva 7.11: Kaukolammon keskihinnankehitys vuodesta 1981.k&lammon hinnan
kehitys 2014)
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Kaukolammon keskihinta on noussut muita elinkustgsia merkittavasti
enemman vuoden 2007 jalkeen. Kaukolammon keskiéniotanostanut muun muassa
polttoaineiden hinnannousu ja verotus. Vuonna 2pdHtoaineiden valmisteveron ja
arvonlisaveron osuus kaukolammon keskihinnast2&B %. Vuonna 2013 kaukolam-
mon keskihinta Suomessa nousu 7,2 % edellisvuad@&stargiavuosi 2013, 2014)

Energiatuotteiden myyntitariffeissa on huomioitasita kustannus- ja kilpailu-
tekijoitéa (Nuorkivi 2009):

 Lainsdadantga alan yleiset toimintatavat.

* Kilpailukyky muihin energiamuotoihin ja alan toisitoimijoiden nahden.

» Mahdollisimman hyva kustannusvastaavuus.

* Energiayhtion liiketoiminnan kannattavuus: omigajituotto-odotukset, tulevat
investoinnit ja niiden rahoitus.

* Tariffien selkeys ja tasapuolisuus: eri asiakasngmtasapuolinen kohtelu ja
myyntihinnan muodostumisen periaatteet.

* Energian tehokkaaseen kayttoon, saastoon ja twatahttyvat ndkokohdat.

 Energiaverotus ja paastokauppa.

Paaomavaltaisen kaukolampdéliiketoiminnan kannakakittava osuus syntyvis-
ta kustannuksista on kiintealuontoista, joidenyaien ei ole sidoksissa tuotettuun tai
myytyyn energiamaaraan. Kaytannossa energiankuhus/aindella vuosittain jopa
useita kymmenia prosentteja, jolloin kiinteiden tamhusten kattaminen voi vaikeutua
myynnin vahentyessa.

Kuluttajan kaukolampdélaskun muuttuvan osan eli giaenaksun nykyista voi-
makkaampi painottaminen johtaisi todenndkoisestig@n energiahintojen nousuun ja
laskutussyklin nopeuttamiseen, kun kulutusmaksydladutaan kattamaan toiminnan
kiinteita kuluja. Asiakkaiden kannalta puhdas erarpnoittelu ja nopeutuva laskutus-
sykli nostaisivat talvikuukausien energialaskujemursiutta ja mahdollisesti lisaisivat
asiakkaiden maksuvaikeuksia. Tulevaisuudessa lAompppujen ja muiden vaihtoeh-
toisten tai olemassa olevaa lammitysmuotoa taikégttod taydentavien energiaratkai-
sujen yleistyminen tulee edelleen lisddmaan kawokolén kulutukseen liittyvaa epa-
varmuutta. (Nuorkivi 2009)

Lahtdkohtaisesti kaukolammoén myyijien hinnoittefjgatelmat perustuvat kai-
ken kuluttajan tarvitseman lammitysenergian toiamtiseen. Kuluttajista, jotka tuotta-
vat osan tarvitsemastaan [Ammadsta muulla kuin Haokm6lla, jaa kaukolammon myy-
jalle taydentavan lampdenergian toimitusvastuu.nBlitkaisen l[ammitysjarjestelméan
ollessa rakennuksen ensisijainen lammitysmuotokddammon energiamaara vahenee
suhteellisesti enemman kuin tehontarve. Kaukolammgpan energiantoimitus véhe-
nee painottuen huippukuormituskaudelle, jolloinrgian tuottaminen huippukapasitee-
tilla on todennakoisinta. (Nuorkivi 2009; Kaupp2814)

Hybridilammityksen yleistyessa lammon myyjien kal@tmpotehon pysyvyys-
kayra tulee pitkalla aikavalilla muuttumaan sitattd huipputehon osuus korostuu.
Energiantuottajan kannalta asialla on vaikutuskéi saotantokapasiteetin rakenteeseen
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ettd toiminnan kulujen kattamiseen. Pitkalla aik#lédmuutos heijastuu kaukolammon
hinnoittelujarjestelmaan. Erds keino kaukolampobitielun kustannusvastaavuuden
parantamiseksi, muillekin kuin hybridilammittgjillen niin sanottu kausihinnoittelu,
jossa kaukolampd on kesalla keskihintaa halvempatalyella kallimpaa. (Nuorkivi
2009)
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8 KAUKOLAMPOLIIKETOIMINNAN MUUTTU-
VAT TOIMINTAOLOSUHTEET

Energiayhtididen ja kaukolampdalan liiketoimintaydnigtd on jatkuvassa dynaamises-
sa ja vaikeasti ennakoitavassa muutostilassa.tti¥il ohjauskeinoilla kuten EU:n
ilmastopolitiikalla, kilpailulainsd&dannolla ja egeverotuksella on ollut ja on tulevai-
suudessa suuri vaikutus suomalaisten energiaybtidltketoimintaymparistoon. Ku-
vassa 8.1 esitetdédn eraita keskeisia energiasekborutostekijoita.

Sisaisia muutostekijoita

Ulkoisia muutostekijoita

+ Ennatysmyynti 35,8 T¥wh vuonna 2010
- Myynti sdilyy vahvana myés
lahitulevatsuudessa
+ Lammitysrmarkkinoiden markkinaosuus
sailynyt noin 50 prosentissa
- UudiskohteetS5 % (Iammitetty
rakennustilavuus)
- Kerrostalot yli 95%
- Uudet omakotitalot 15 %
Kilpailukyky heikentynyt veroratkaisujen
myota
- Feemasittivahva titviisti rakennettavilla
alueilla
+ Asiantuntijat tunnistavat kaukolammin
yvhteiguotannon hyvat puolet — kuluttajien
silmissa maine heikentyryt

- Maalimpé kasvattanut sucsiotaan jase
mielletddn modernksiratkatsuksi

+ Yksittéisia verkosta itaantumisia

3

Kuva 8.1: Kaukolampdon vaikuttavia sisia ja ulkoisia muutostekijoita. (Kaukm-
mon asema Suomen energiajarjestelmassa 2011 s. 11)

Nykyisen kehityksen valossa voidaan arvioida, eftévaisuudessa ilmastopoli-
tikkan painoarvo on edelleen suurin energiasektoraikuttava globaali ja paikallinen
epavarmuustekijd. Fiskaalisten vaikutusten lisgkgids muut ilmaston muutokseen
littyvat tekijat tulisi ottaa huomioon.
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8.1  Energian kulutusmuutokset

8.1.1 Illmastonmuutos

Mahdollinen ilmaston lampidminen vahentaa Suomkmsteistdjen lammitysenergian-
tarvetta ja nain myods energian kulutusta. Hallgosglinen ilmastonmuutospaneeli
(IPCC) ja limatieteenlaitos ovat arvioinneissaattetaneet, etté ilmastonmuutoksen seu-
rauksena lammitystarve vahenee Suomessa vuode8arizin 12 % vuoteen 2030
mennessa. (Jylha et al. 20Kgukolammon asema Suomen energiajarjestelmassa 2011
S. 48)

8.1.2 Energiatehokkuus ja rakentamismaaraykset

Joulukuussa 2012 voimaan tulleella energiateholditigtiivilla (2012/27/EU) pyri-
taan vuoteen 2020 mennessa vahentamaan viidennaskgkbnaisenergiankulutukses-
ta ja silla edistetddn EU:n energia- ja ilmastdsgian tavoitteiden tayttymista. Energia-
tehokkuusdirektiiviin siséltyy energiatehokkuuswetejarjestelma, jolla varmistetaan,
etta energian jakelijat ja/tai energian vahittaigniyritykset saavuttavat vuoden 2020
loppuun mennessé kumulatiivisen energianloppuk&gasiotavoitteen, joka vastaa
1,5 % vuotuista energian saastoa. (Energiatehoklkaksiivin toimeenpano 2014)

Energiatehokkuusdirektiivin mahdollisia sdéstotempiteitd on listattu Suomen
kolmannessa kansallisessa energiatehokkuuden tasoumnnitelmassa. Energiatehok-
kuuden kokonaistavoite vuodelle 2020 on noin 44 TYdista rakennuksiin 21 TWh,
teollisuuteen 11 TWh. Lampopumppujen arvellaan &mormoin 7,7 TWh energiansaas-
ton ja ne ovat elinkeinoelaman energiatehokkuussoksien ohella suurin energiate-
hokkuustoimenpide. (NEEAP-3 2014)

Rakentamisen energiatehokkuusdirektiivissa (2QU/&3) on maaritelty, etta
vuoden 2018 jalkeen kayttoon otettujen rakennugtdka ovat viranomaisten kaytéssa
ja omistuksessa, on oltava lahes nollaenergiarakesim ja vuoden 2020 loppuun men-
nessé kaikkien uusien rakennuksien on oltava |AbBsenergiarakennuksia. Rakennus-
ten energiatehokkuus on parantunut jatkuvasti uydikorjausrakentamisen myota ja
rakennuskannan ominaislammonkulutus pienenee rfalery prosentin vuosivauhdilla
(Klobut et al. 2009). (Kaukolammoén asema Suomemngimérjestelméassa 2014, 16)

8.2 llmastonp&aastdjen vahentdminen

8.2.1 Paastokauppa

Paastokauppadirektiivin (2003/87/EU) tarkoituksesra vahentdd kasvihuonekaasuja
siella, missa se on kustannustehokkainta. Paagipkfirjestelma kaynnistyi EU:ssa
vuonna 2005 ja siind kaydaan kauppaa kasvihuonejamgpadstooikeuksilla. Yksi

paastboikeus vastaa yhta hiilidioksiditonnia. (Tya-elinkeinoministerio, paastokaup-
pa)
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Vuonna 2013 noin 80 % kaukolammon paastooikeukgesttiin ilmaiseksi,
mutta maaraa tulee laskemaan 30 %:iin vuoteen Bthessa. Sahkon tuotannolle ei
myonneta ilmaisia paastdoikeuksia lainkaan vuodgiB2alusta. Poyry ennakoi selvi-
tyksessaan paastdoikeuksien hinnan nousevan ngkgismin 6 €4,sta (European
Energy Exchange, 2014) 20€4.iin vuoteen 2020 mennesddaastokauppa tulee oh-
jaamaan kaukolammontuotantoa enemman alhaistendpifiga uusiutuvien polttoai-
neiden suuntaan. (Kaukolammon asema Suomen erdejesdglimassa 2014, 13;22)

8.2.2 |E-direktiivi

Vuoden 2011 alussa Eurooppaan tuli voimaan dirgktieollisuuden péaastoista
(2010/75/EUV), jolla pyritaan vahentamaan erityisesillisuuden typpi- ja hiukkaspéas-
toja. Uudet paastorajat astuvat voimaan olemassellel energiantuotantolaitoksille
vuoden 2016 alusta. Sovellettavat paastorajat i@t parhaan kaytdossa olevan tek-
niikan perusteella eli niin sanotulla BAT-periaatte (BAT, Best Available Technolo-
ay)-

Direktiivi lisda energiayhtididen investointitaitee muun muassa typen, rikin ja
hiukkasten poistoon ja vaikuttaa eri primaarieraargiotojen kilpailuasetelmaan ener-
giantuotannossa. Direktiivi lisda hiiltd, turvejtamaakaasua kayttavien energiayhtioi-
den kustannuksia ja toisaalta parantaa uusiutyaieruiden paastéttdmien energiamuo-
tojen kilpailukykya. Pienten ja keskisuurten kawopdlaitosten kohdalla sovelletaan
siirtymaaikaa, mutta se ei poista investointitaigpetllei laitosta suljeta siirtymé&ajan
umpeuduttua. Investoinnit nostavat energiantuotarkustannuksia ja nain ollen heijas-
tuvat asiakkaiden energiahintoihin. (Kaukolammoanas Suomen energiajarjestelmas-
s& 2011)

8.3  Kahdensuuntainen lampo6kauppa

Kahden suuntaisessa lampokaupassa kaukolampoverkitpva kuluttaja tai muu
toimija tuottaa lamp6a energiayhtion hallinnoim&anikolampdéverkkoon. Tyypillisesti
energiayhtiot ostavat lamp6a prosessiteollisuudaita sanottuna ylijgama- tai sekun-
daarilampona.

Poiketen sahkdverkkoliiketoiminnasta kaukolampokej& ei ole avattu kilpailulle
siten, ettéd kuka tahansa toimija voisi syottaataunaansa lampoa yksittaiseen lampo-
verkkoon. Kaukolampdverkon omistajaa ja lAmmonja&e vastaavaa tahoa ei ole vel-
voitettu ottamaan lampoda vastaan.

Kaukolampdoverkkojen avaaminen kilpailulle on ollipittain esilla energia-alaa
valvovien viranomaisten sekd muiden energia-aldossyhmien toimesta ja usein esi-
merkkina kaytetaan Tukholmaa, jossa Fortum on avakaukolampdverkon kilpailul-
le. (Lampdinfo 2013) Esimerkkeja 16ytyy myos paghankisedulta, jossa Helsingin,
Vantaan ja Espoon kaukolampoverkkojen valilla k&yd&aukolampokauppaa. Kah-
densuuntainen l[Ampdkauppa voi parhaimmillaan hyédykaupan molempia osapuolia:

* Energiayhtid voi korvata omaa kalliimpaa lammonamyba ostamalla lampda.
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» Ostolampo voi korvata omaa huippu- ja varakapatiteetantoa.

» Energiayhtio voi valttaa tai siirtdd oman tuotamatoisiteetin rakentamista.

» Energiayhtion jakeluverkon laajennus- tai vahvistaampeet siirtyvat.

e Lammon myyjalla on mahdollisuus lisatuloihin.

* Lammon myyjan oman kapasiteetin kayttdaste ja midikesti hyotysuhde nou-
sevat.

Muiden kaukolampdverkon kuluttajien kannalta asi@l ole lyhyella aikajanteella
suurta merkitysta, mutta pidemmalla aikavalilla knggivat ostolammon maarat voivat
vahentdd energiayhtion investointitarpeita kaukpiéverkkoon tai omaan energian
tuotantoon ja heijastuvat siten kaukolammon hintél@esola et al. 2011)

Lammon ostomahdollisuuksia heikentda kulutuksendene ja vuorokau-
denaikojen valinen vaihtelu.Kesaaikaan energiayhtiolla ei valttamatta ole gtav
lammonostoon, jolloin verkkoon syodtetty lamp6 vaikeuttaa energiayhtion perus-
kuormalaitosten kayttda tai lisalammolla on muukaampdojarjestelman kayttoon liit-
tyva negatiivinen vaikutus kuten kaukolampdvedeluydmpatilan nousu. (Nuorkivi
2009)

8.4  Alykas kaukolampo ja lammon varastointi

Ohjaus- ja automaatio- seka tiedonsiirtoteknologiapea kehitys ja teknologian hal-
ventuneet hinnat ovat johtaneet siihen, ettd myégkalampojarjestelman eri osa-
alueiden (tuotantolaitokset, verkosto, varastosijegimet, kaytonvalvontajarjestelma)
prosesseja voidaan automatisoida ja ohjata yhdigeuimin ja tehokkaammin. Kauko-
lampojarjestelman alykkyytta voidaan lisatd muurassa energian kulutuksen etamit-
tausten tai paikallisen pientuotannon avulla tai Rutsuttujen energiavaihdosten avul-
la, jossa lammon tuotannon primaarienergialahdededaan markkinoilta saatavan hin-
tasignaalin perusteella. Alykkyytta lisaamalla vamd muun muassa:

* sovittaa eri tuotantomuodot tukemaan toisiaan,

* varastoida lampo6energiaa tasaamaan kulutusvaitatelui

» ohjata ja optimoida kulutusta tarkentuneen mittenkghteydessa ja

» ohjata kulutusta kaukolampotuotteilla sekéd hineduttnalleilla.

Lampopumput ja lampovarastot voivat olla osa ay&akaukolampadjarjestel-
maa, jossa minimoidaan energian tuotannon ympé#a#totuksia ja kustannuksia.
Riippuen sadhkon lyhyen ja pitkén aikavalin hinngathintavaihteluista lamp6pumpuil-
le voi muodostua uusia kayttotapoja osana energgiiaglan energialiiketoimintoja.

Kaukolammon jakeluverkossa kaytettdavan suurenméggian vuoksi jakelu-
verkko toimii lyhytaikaisena lampdOvarastona. Pidaikaista [Ammdnvarastointia voi-
daan tehostaa erillisilla lampdvaraajilla. Lampéagitla tasoitetaan tunti- tai vuorokau-
sitason kulutushuippuja ja ne toimivat myos puskataitevioille seka apuna kalliimpi-
en tuotantokustannusten kaytdn minimoinnissa. Lamtodisi varastoida silloin, kun
sen tuotantokustannukset ovat kaikkein edullisimjaatastaavasti kalliiden tuotanto-
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kustannusten aikaan lampd6a puretaan varastostainf@mmonvaraajan kannattavuus
muodostuu varastoidun ja puretun lammon hintaesatilék

Sahkon ja lammon yhteistuotannossa syntyy tiléatgolloin markkinasahkon
hinnan ollessa korkea kannattaa sahko tuottaakadéimmolle ei olisi kysyntaa. Yli-
maarainen lampo on kannattavaa talldin varastMdataavanlaisesti, uusiutuvien ener-
gialahteiden kuten tuulivoiman lisdéntyessa saalyasya tilanteita, jolloin sahkon hin-
ta on hyvin alhainen. Talldin saattaisi olla katana varastoida energiaa lataamalla
lampobvaraajia sahkbvastuksilla tai lampdpumpuilla.

Lampdvaraajaa voidaan ladata kaukolammon menopahiupuolelta. Paluu-
puolelta ladattaessa lampdétilataso jaa menopudiEsemmaksi ja lAmpdvaraajia pu-
rettaessa lampdotilan nostotarve korostuu. Lamp@yamakayttva voidaan optimoida
lampdpumpuilla, joiden avulla lampovaraston lamipétivoidaan nostaa verkoston vaa-
timalle tasolle. (Pesola et al. 2011)

8.5 Kaukolampomarkkinoiden saantely

Kaukolampdverkon paikallisuuden vuoksi kaukolampiijte tulee kaukolammaon tuo-
tannon ja jakelun luonnollinen monopoliasema, miakéksi liiketoimintaa saadellaan
ja valvotaan kilpailuviranomaisen toimesta. Maagsha markkina-asemassa oleva
kaukolampo6toimija ei saa estda asiakkaita hyodyassnvaihtoehtoisia lammitysmuo-
toja ja lammon hinnoittelussa samankaltaisia asiafikpitaa kohdella ja hinnoitella
yhdenvertaisesti. Huolimatta kaukolammon hyvast@akuasemasta kaupunkien ja
taajamien lammitysratkaisuna, lammitysmarkkinatigat kuitenkin markkinaehtoises-
ti ja kuluttajalla on viimekadessa vapaus valitmditysmuotonsa. (Kaukolampdalan
strategia 2013)

Maankaytto- ja rakennuslaissa on séadetty, ettéakeoi velvoittaa uudisraken-
nuksen liittymaan asemakaavassa kaukolampoon. Kwvaa kuitenkin harvoin lisan-
neet velvoitetta asemakaavaan. (Kansallinen engegiblmastostrategia 2013)

Kilpailuviraston selvityksessa vuodelta 2011 todetaetta kaukolampdésektorin
tuottotaso on korkeahko verrattuna muihin toimiailoi Kilpailuviraton selvityksen ja
uuden maankayttolain perusteella voidaan arvi@tta, tulevaisuudessa kaukolampoyh-
tididen toimintaa tullaan saéntelemaan nykyistérenén. (Ahonen 2011)

8.6 Kilpailun lisdantyminen lammitysmarkkinoilla

Lammitysmuotojen valinen kilpailu on lisdéntynytkaukolamp® on viimevuosina me-
nettanyt kilpailukykyaan seka kiinnostavuuttaan mmuassa lampdpumppuratkaisujen
yleistyessa. Erdissa kaupungeissa on yksittaismdeekkejd, joissa kaukolampoasiakas
on irtaantunut kaukolampoverkosta tai kaukolampkwerdaheisyydessa uuden kohteen
[ammitysratkaisuksi on valittu maalamp&pumppu.

Vaihtoehtoisia lammitysratkaisuja valinneet kohteeat saaneet nakyvaa julki-
suutta. Kaukolammon nouseva hinta on lisannyt mukimmitysratkaisujen kiinnosta-
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vuutta olemassa olevien ja uusien kaukolampotasid&hkakeskuudessa. Monia naista
hybridilammitysjarjestelmista halutaan kuitenkimpen tullessa taydentaa kaukolam-
molla. (Kaukolampobalan strategia 2013; Kaukolammadema Suomen energiajarjes-
telméssa 2011 s.11)

8.7  Kaukojaahdytys

Rakennusten parantunut lAmmaoneristys, asuntojersteutason muutokset ja hellejak-
sojen yleistyminen ovat lisdnneet jadhdytyksen k{&§. Rakennuksia voidaan jadhdyt-
taa rakennuskohtaisilla jadhdytyslaitteilla tai kiestylla kaukojaahdytykselld. Kauko-
jadhdytyksesséa keskitettyjen tuotantolaitostengjiity vesi virtaa jakeluputkistossa
rakennuksien ilmastoinnin jadhdytykseen. Toimintegage on verrattavissa kaukolam-
poon, silla erolla, ettd asiakkaan ylimaardinenpansiirtyy kaukojadhdytysveteen.
Kaukojaahdytysveden lampdétila menoputkessa on 86 ja paluuputkessa 8—-PC
korkeampi. Kaukojaahdytyksessa suositellaan ké@wtatt epasuoraa kytkentdd, jossa
kaukojaahdytysputkisto muodostaa oman piirin jarserotettu rakennuksen jaahdytys-
jarjestelmasta lammonsiirtimella. (KoskelainenleR806)

Kaukojdahdytys on melko uusi tuote energiayhtidlésen toimitus aloitettiin
Helsingissa vuonna 1998 ja Tampereella vuonna 2K&gikojaahdytys 2014) limatie-
teen laitoksen raportissa vuodelta 2011 on tutkithastonmuutoksen vaikutuksia ra-
kennusten energiankulutukseen ja siind on todetté,vuoteen 2030 mennessa pienta-
lojen jadhdytystarve kasvaa noin 14 % ja toimistpea 18 %. (Jylha et al. 2011).
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9 LAMPOPUMPPUJARJESTELMIEN VAIKU-
TUS ENERGIAYHTION LIIKETOIMINTAAN

Energiayhtididen liiketoiminta-alueita ovat séhkanammon myynti, jakelu ja energi-
an hankinta. LampOpumput vaikuttavat joko suoraarvélillisesti kaikkiin energiayh-
tion liiketoiminta-alueisiin. Kaukolammityksen ylyessa l[Ampopumppujen merkitys
korostuu ja siksi tassa tyossa kaukolampdverkomidhijdmmitysjarjestelmille annetaan
erityinen painoarvo.

9.1 Lampdpumpun ja kaukolammon kytkentd lammitys-
jarjestelmaan asuinkiinteistossa

Kytkennalla tarkoitetaan tapaa, jolla yksi tai uspa lammontuotantotapa liittyvat
lammaonjakojarjestelmaéan teknisesti ja toiminnaditsdampopumpun ja kaukolammaon
hybridilammitysjarjestelman lahtékohtana voidaamd®i kytkentdda, jossa molemmat
lammitysmuodot toimivat parhaalla mahdollisellaaia. Kaytdnnodssa lampdpumppu-
toimittajan ja kaukolampdoyhtion kytkennét voivahjaa toisen lammitysmuodon kan-
nalta epaedulliseen lopputulokseen. Lampdpumpukaykolammaon kytkentéatapoja on
useita ja siiné tulisi ottaa huomioon (Boss 2012):

» kaukolammon jaahtyma

e lampopumpun hyotysuhde

* rakennuksen lammontarve ja kulutusvaihtelu

* lamminvesivaraajan tilavuus ja sen riittavyys

 riittava lampdtila (yli 59°C) bakteerikasvun estamiseksi

* lampiméan kayttévedentarve

* sahkon ja kaukolammon hinta

» jarjestelman saadettavyys ja

* kustannukset.

Lampdpumppujen yhteydessa asennetaan usein ardajakapasiteettia, jolla
tasataan lammonkysynnan hetkellisia kulutuspiikkgjdampdpumpun kompressorin
kayntia. Taman diplomitydn esimerkkikohteessag(litt kuva L7.6) esitetaan PILP:n ja
varaajien kytkenté kaukolampoverkkoon.

LampOpumpun mitoituslampdtilataso voi vaikuttaa tedtgvaan kytkentaan.
Edullisin tilanne on se, jossa seka kaukolampd lat@popumppujarjestelma siirtavat
lampda mahdollisimman alhaiseen lampdtilaan. Eaégilisuus ry:n suosittelema ja
yleisesti kaytetty kytkentaesimerkki esitetaartdéin 4 kuvassa L4.1 lammitykseen ja
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kuvassa L4.2 lampiman kayttdveden valmistukseeerdtateollisuuden esittdmaa kyt-
kentdad on kritisoitu lampdpumpputoimittajien tahplkoska lammin kayttévesi esi-
lammitetaan kaukolammonvaihtimella, joka voi heti@énlampdpumpun hydtysuhdetta
kayttoveden lammityksesséa (Pylsy 2014). Voidaarugtetlusti arvioida, ettd hybridi-
ratkaisujen edelleen yleistyessé erilaisten valtttmeten kytkentatapojen vaikutuksia
tullaan alan toimijoiden kesken vakioimaan ja astginaan. (Boss 2012)

Hybridilammitysjarjestelmén kytkennélla voidaan kwitaa suhteeseen, jolla
[ampépumpun lampo jaetaan lampiman kayttovedeanarlityksen kesken. La&mpiman
kayttéveden nopeiden kulutusvaihteluiden ja taaviin korkeamman lampétilan vuoksi
kayttdveden lammityksessa kaukolammon kayttd omyserusteltua. Kaukolampojar-
jestelméan teknisen mitoituksen kannalta pelkka tké&giden [ammitys johtaa toisaalta
olemassa olevan kaukolampgojarjestelman vajaakayti®yykko 2014)

9.2 Lampodpumppujen yleistymisen aiheuttama kauko-
lAmmon tuotantorakenteen muutos

Osatehoisella lampdpumpulla voidaan kattaa mewkittisa rakennuksen energiankulu-
tuksesta. Osatehoisen lampdpumpun yhteydessa huwippuituskaudella taydentavan

[ammitysenergian hankinta joudutaan jarjestamaeselta ratkaisulla kuten kaukolam-

molla tai sahkolla.

Kuvassa 9.1 esitetdén periaatteellinen kuva k@nkpbkuluttajien osatehoisten
rinnakkaisten lampopumppulammitysjarjestelmiennia sanottujen hybridilammitys-
jarjestelmien, vaikutuksesta kaukolampoéverkon tepgsyvyyskayraan. Voidaan arvi-
oida, ettad hybridilammittajien kaukolampdenergiaukus vahenee tehontarvetta nope-
yllapitovelvoite johtaa pitkalla aikavalilla tilae¢seen, jossa kaukolammaon hinnoittelu-
jarjestelmén kustannusvastaavuus katoaa.

Pitkalla aikavalilla kaukolammon pysyvyyskayran utas nykyisestd on mah-
dollinen, jos merkittdva osa nykyisista kaukolangakkaista siirtyy hybridilammityk-
seen. Lampimina ajanjaksoina kaukolammon kulutuwligtuu paaosin lampiman kayt-
téveden valmistukseen. Energiayhtididen kaukolamksibiminnan kannalta liiketoi-
mintaymparistén muutos on talta osin merkittava.
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Kuva 9.1: Lampdpumppu-kaukolampohybridilammityksen yleisgmiperiaatteelliset
vaikutukset kaukolampotehon pysyvyyskayraan.

Pitkalla aikavalilla kaukolampoétehon pysyvyyskayrdnutoksella on vaikutusta
lammon hankinnan tuotantorakenteeseen ja siten rep@sgiayhtion kustannuksiin.
Kaukolammon kulutusmuutoksen vaikutus tulisi heijasaan erityisesti pitkan vuotui-
sen kayttbajan peruskuormalaitoksiin, jolloin péehslaitoksen energiantuotanto las-
kee ja huipputehotuotannon osuus kasvaa. Kuvagsandhybridilammityksen yleisty-
misen aiheuttama periaatteellinen muutos kaukolampy8yvyyskayraan.
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Kuva 9.2: Kaukolampdtehon pysyvyyskayran periaatteellisanutoksen vaikutuk:
nykyiseen tuotantorakenteeseen.

Pitkalla aikavalilla hybridilammityksen yleistyna@la voisi olla seuraavia vaiku-
tuksia:

* Perustehoa tuottavan laitoksen huipunkayttdaikdeemsnerkittavasti

* Perustehon huipunkayttdajan laskusta johtuen esmggdtannon yksikko-
kustannukset nousevat

* Perinteisen kaytdnnon mukaan yli 50 % huipputehoiitoitetun perus-
kuormalaitoksen minimiteho rajoittaa peruskuorntaksen kayttoa

* Perustehoa korvaavan kapasiteetin kayttd kasvaagdisimman primaa-
rienergian kayttd korvataan maakaasulla tai oljyjibdloin energian tuotan-
non yksikkékustannus nousee

Muutoksella on kaksitahoiset vaikutukset: uusie@mupkuormalaitosten mitoi-
tuskriteerit tulevat muuttumaan seka kapasitedt# minimiteho-ominaisuuksien osal-
ta, vara- ja huippukapasiteetin kayton kasvu jolilpa ja maakaasua korvaavien jous-
tavien ja kilpailukykyisempien tuotantomuotojen,téwm pellettiiAmmon yleistymiseen
kaukolammon tuotannossa.

Muutos heijastuu myos kaukolampdéverkon mitoituksé@lemassa olevan kau-
kolammon jakeluverkoston tehokkuus heikkenee, kdskékolammon myynnin lasku
johtometria kohden nostaa kaukolammon jakeluveldorieiden kustannuksien osuut-
ta. Toisaalta vahentynyt energiankulutus mahdabisgtaukolammaon lisdmyynnin ilman
merkittavia kapasiteettimuutoksia. Tulevaisuudesssien verkko-osien mitoituksessa
tulee ottaa huomioon kaukolammon kulutusmuutokset.
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9.3 MaalampOpumppujen vaikutus sahkon ja lammon yh-
teistuotantoon

Sahkon ja lammon yhteistuotannon kannalta kaukoldmiorvaaminen lampopum-
puilla vahentdd kaukolammon tuotannon yhteydessi@ttavan sahkon maaraé ja lisaa
vastaavasti muulla tavoin tuotetun sahkon kulutustergiayhtion kannalta oman kau-
kolammon kulutuksen ja sahkdn tuotannon vahenempenentaa sahkonmyynti- ja
kaukolampoliiketoiminnan volyymia, mutta samallaédi sdhkon siirtoliiketoiminnan
volyymia.

Valtakunnallisesti kyse on merkittavasta asigsi®,suurten kaupunkien kauko-
lampdkuorma vahenee lampopumppuinvestointien ykessé. Toisaalta [Ampdpumppu-
jen yleistyminen on energiatehokkuustoimenpideajeihentdéd absoluuttisesti energian
kulutusta. Kuvassa 9.3 esitetddn periaatetasoti@dpumppujen mahdollinen vaikutus
yhteistuotannolla tuotettuun s&dhkdéon lammon kulséwkpienentyessa. (Rinne & Syri
2013)

3. Jos kaikki CHP-kaukolampd korvattaisiin
maalammolla, uutta sdhkdntuotantoa olisi
rakennettava vastaamaan ylimman ja
alimman kayran valista kulutusprofiilia.
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Kuva 9.3: CHP:n ja lampdpumppujen teoreettinen vaikutus Stros&hkdn tuotantoon.
(Rinne & Syri 2013)

Lammityksensa yhteistuotannolla tuotetusta kaukolésta maalampopump-
puihin vaihtavat rakennukset kasvattavat kylmiesingiksojen sahkotehontarvetta sa-
malla, kun yhteistuotannolla tuotetun sdhkdén maariénee. Yhteistuotannolla tuotetun
lammonkulutuksen laskiessa joudutaan saman sahkaméaéottamiseksi kayttamaan
lisdjaahdytysta, jolloin yhteistuotannossa saatavigotyjen merkitys laskee. Sahkon
tarpeen lisdys on kaytannossa tuotettava huonomrhgbtysuhteella toimivilla kon-
ventionaalisilla voimalaitoksilla, kuten ydinvointa| hiililauhteella tai tuomalla séhkoa
ulkomailta. (Rinne & Syri 2013; Kaukolammoén asemai@en energiajarjestelmassa
2011)
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9.4 Lampopumppujen vaikutus energiayhtion sahkon
myynti- ja verkkoliiketoimintaan

Lampdpumput vaativat toimiakseen sahkdenergiagnkotuutkin pitkélla automatisoi-
dut energiantuotantomuodot. Lampdpumppuratkaisat tyypillisesti muita tuotanto-
muotoja taydentavia ratkaisuja. Osatehomitoitermgdpumppuratkaisut tarvitsevat
tuekseen lisalammityksen huippukuormituskausillgypillisesti lisalampd tuotetaan
sahkalla, jolloin lAmpdpumppuratkaisu vastaa suosdhkolammitysta. Erityisesti
IVLP:n kohdalla kovien pakkasjaksojen aikaan langsitastaa suoraa sahkolammitys-
ta.

Tyo- ja elinkeinoministerion kansallisessa energaailmastostrategian taustara-
portissa (2014) oljylammityksesta luopuneita adé&asin olevan vuosittain noin 6000
kappaletta, jolloin 6ljylammitys poistuisi markKiitta. vuoteen 2040 mennessa. Vastaa-
vasti voidaan arvioida, ettad oljylammityksen poesisa 20 vuoden kuluttua lammitys-
kapasiteettia olisi lisattava seuraavasti:

» 350 MW lisaa kaukolampotehoa

* 700 MW lisdé séhkotehoa, jos lampdpumput mitoitetégsitehoisiksi

* 1000 MW lisda sadhkotehoa, jos lampopumput mitagetpuoleen taydesta te-
hosta

» sahkoenergian kaytto ja huippuenergian tarve kaswaihuomattavasti etenkin
pakkasjaksoina.

Jussi Tuunasen diplomitydssa vuodelta 2009 titkigimpopumppujen vaiku-
tusta sahkoverkkoliiketoimintaan. Tydssd huomieitiampdpumppujen maaran sen
hetkiset kasvuennusteet Suomessa vuodelle 202@ atfiknoin miljoona asennettua
[Ampdpumppua. Lampopumppujen kasvuennuste on tgé&een laskenut hiukan.
Lampodpumppujen oletettiin syrjayttavan padasiasssas sahko- ja oljylammitysta ja
mahdollinen jadhdytyskayttd oli huomioitu sahkorytk@a lisddvana vaikutuksena. Ku-
vassa 9.4 on esitetty lamp6pumppujen yleistymiskaudtama sahkdéenergian muutos-
vaikutus eri rakennustyypeittain.
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Kuva 9.4: Lampo6pumppujen vaikutukset eri rakennustyyppidrk@nergiankulutuk-
seen lammityksen ja jAdhdytyksen kannalta. (Tuum@089, s. 93)

Sahkoverkkoesimerkkind kaytettiin Parikkalaa, pmkkennuskannasta merkit-
tava osa on 0ljy- ja sdhkdlammitteisia pientalajkg¢samokkeja, jotka vaikuttavat posi-
tiivisesti lAmpoépumppujen asentamiseen. Laskenmansplettamuksena oli, ettéa lam-
poépumppuja olisi alussa noin 7 %:ssa rakennukgdtgpussa yli puolessa rakennuksis-
ta. LampOpumput laskevat kokonaissdhkodenergiaa Ibib ja vastaavasti, sdhkonhin-
noittelusta riippuen, verkkoliiketoiminnan laskusohoin 5 %. (Tuunanen 2009, s. 117)

Energiayhtion sahkén myynti- ja verkkoliiketoimamkannalta lampopumpuilla
on kaksijakoinen vaikutus. Kovilla pakkasilla lanpgp@nppuratkaisut yleensa lisdavat
jossain maarin sahkon myyntia ja volyymia. Lampoppojen kayttd jadhdytyksessa
lisdd sahkon kulutusta juuri pienen kuorman aikaamo energiayhtiélle liiketoiminto-
jen kannalta kannattavaa lisamyyntia.

9.5 Lampo6pumppujen vaikutus sahkon hintaan

Yhteisilla pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla sdhkéimta maaraytyy sahkoporssissa.
Sahkon hinta maaraytyy kysynta- ja tarjontakaykehtauspisteessa periaatekuvan 9.5
mukaisesti, jossa eri tuotantomuodot on esiteityeni muuttuvien tuotantokustannuksi-
en mukaisessa hintajarjestyksesséa. Edullisintadgélikotetaan vesi- ja ydinvoimalla.
Tuuli- ja aurinkovoiman marginaalisten muuttuvieletantokustannusten johdosta tule-
vat ne markkinoille aina huolimatta muiden tuotamtmtojen tarjonnasta. Tuuli- ja au-
rinkovoiman kasvava tuotantokapasiteetti vaikugtha voimakkaammin markkinoiden
hinnanmuodostukseen. Pohjoismaisilla sahkémarkikénsehkon hinta on ollut poik-
keuksellisen matala jo useita vuosia ja séahkonahinhdikoivat johdannaismarkkinat
olettavat tilanteen jatkuvan viela pitkaan.



72

Muuttuvat
Tuotantokustannukset Tari
arjonta
€M Wh Kysyntatalvella !
\
\
Hnta | }_
talvella -
Kysynta kesalla 1 i V| B
\ o i\
\ A Vs
Hnta | _____ \ - E (B
kesalla = T = bl
| i N EL
V esivoima 3 E & E 3

Ky synté kesalla Kysynta talvella (iiW)
Kuva 9.5: Sahkdenergian markkinahinnan muodostuminen. (Rartat al. 2013)

Yhteistuotantolaitosten etuna on, etta lammon f&k&a kysynta kasvavat nor-
maalisti samassa suhteessa ulkolampoétilan muudtu&$geistuotantolaitoksen 1ampo-
kuorman vahentyessd, myds niiden tuottaman sahdjonta markkinoilla vahenee.
Sahkon kulutuksen kasvaessa sahkon markkinahintaaytity niin sanotun sa&hkon
rajahinnan perusteella, jolloin markkinahinta vastailloinkin kalleinta markkinoilla
tarvittavaa tuotantomuotoa. Lammitys- ja teollisemd/astapainevoimalaitosten tuotta-
man sahkon rajahinnan jalkeen kasvavaa sahkonustiukatetaan konventionaalisella
lauhdevoimalla. Sahkon kulutuksen vahentyessa séhnkérkkinahinta siirtyy edulli-
sempien tuotantomuotojen suuntaan.

Sahkon kulutuksen véahentyminen seké& aurinko- jivimimman voimakas kasvu
ja tuotantomuutokset ovat johtaneet tilanteesemsaj jopa ydinvoimalaitosten kayttoa
joudutaan rajoittamaan. Ydinvoimalaitokset reagbheikosti muuttuvaan kuormitusti-
lanteeseen, joten sahkdn kuormitusvaihteluiden iiggn olisi vastattava saadoltaan
joustavimmilla tuotantomuodoilla tai séhkon kulusekn vaikuttamalla.

Tulevaisuudessa lampodpumppuratkaisujen voimakastymeinen tulee vaikut-
tamaan my0s suomalaisten energiayhtididen sahkdkiritaan ja sdhkokaupan tasehal-
lintaan. Edullisen sdhkon hinnan aikaan lamp6putigptuotettu 1ampo on erittain kil-
pailukykyista vaihtoehtoisiin lammitysmuotoihin vettuna. Vastaavasti kesalla mata-
lan séahkodnkulutuksen aikaan mahdollinen jaahdytsédisaa sahkon kulutusta, mika
puolestaan kompensoi suoran sahkélammityksen Kedatuvahentymista muuna aika-
na. Lampopumpuilla tuotettu lampd korvaa kaukoléénps vahentad sahkoén perus-
kuormaa ajavan yhteistuotannon volyymia erityisbsippukuormituskauden ulkopuo-
lella. S&hkon ja lammon kulutuksen ja tuotannoneadwolyymi- ja hintavaihtelut hei-
jastuvat suoraan ja valillisesti energiayhtididexkkiin liketoimintoihin. (Partanen et
al. 2013)
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9.6 Lampopumppujarjestelmien hyddyt, ongelmat, mah-
dollisuudet ja uhat energiayhtion ndkékulmasta

Taulukko 9.1: Lampdpumppujen hyddyt, ongelmat, mahdollisuudehg kaukolam-
poa toimittavan yrityksen nakokulmasta.

Hoydyt Ongelmat

» Maalampo- ja poistoilmalampépumppu ¢ Vaatii kaukolampdlaitteistoa enemman
vahentavat kaukolammon tehontarvetta tilaa rakennuksessa
ja vapauttavat kaukolampokapasiteettia  Voi heikentaa kaukolampdéverkon jaah-

muualle tymaa
« Kuluttajan rahoittama energiatehok- » Vahentaa kaukolammon kokonaisener-
kuustoimi gianmyyntia

* Voi vahentaa investointitarvetta energi- « Ei aina laske tehontarvetta
antuotannossa ja kaukolampdéverkoissa « VVoi edellyttdad kaukolammén hinnoitte
lujarjestelman muutoksia
* Energiayhtididen henkilokunnan osaa
misen paivittdminen

Mahdollisuudet Uhkatekijat
* Lisdd sahkénmyynnin ja verkkoliike- ¢ Kaukolampo6energian myynti laskee
toiminnan volyymia tuotantokapasiteetin tehontarvetta voj-

 Mahdollisuus tasata sahko- ja lammon- makkaammin
hinnan vaihteluita ja kulutushuippuja ¢ Huonot kytkennat saattavat heikentaa
» Kahdensuuntainen lampokauppa jaahtymaa ja lisata energiantuotanno
« Lampodpumppujen yhteydessa asennet- kustannuksia
tua lammonvaraajaa voitaisiin kayttaa e Liiketoiminnan kannattavuus heikke-
kiinteistokohtaisena lampdvarastona ja nee
nain tasata kulutusvaihteluita » Muuttaa lammdntuotantorakenteita, Si
» Kaukolammaon paluuvedelld voitaisiin ten etta huippu- ja varatehontarve kot
lammittaa MLP:n lampokaivoa tai nos-  rostuu. Edellyttaa energiajarjestelman
taa PILP:n kiertoaineen lampdtilaa parempaa joustavuutta
huippukuormituskauden ulkopuolella,  Edullinen séhko edistaa lampépump-
jolloin kaukolammon jaahtyméa paranee puinvestointeja, mika johtaa epatervee-
ja lampopumpun hyétysuhde kasvaa. seen hintakilpailuun
* Voi pienentaa energian tuotannon ja ¢ Kaukolamp66n kohdistuva energia- jd

= &

154

verkoston investointeja haittaverotus vaaristaa kaukolammon
* Lisaa energiajarjestelman joustoa kilpailuasemaa suhteessa vaihtoehtoj-
« Uudet tuotteet ja kokonaispalvelut lam-  siin lammitysmuotoihin

popumppukohteisiin * Edistaa alan ulkopuolisten toimijoidemn

« Tarjotaan kuluttajille monipuolisempia ~ markkinoille paasya
lammitysvaihtoehtoja
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10 LAMPOPUMPPURATKAISUJEN VAIKUTUS
ENERGIAMARKKINOIDEN MUIHIN SIDOSRYH-
MIIN

Energiamarkkinoiden sidos- ja interssiryhmiin kwati energiayhtididen lisaksi suuri

joukko erilaisia toimijoita, joihin lammitysmarkkiiden muutokset heijastuvat joko
suoraan tai valillisesti. Tarkastelunakokulmastppuen useimmilla sidosryhmilla on

toisistaan poikkeavat intressit lampopumppuratharsedistamisessa tai rajoittamises-
sa.

10.1 Taloyhtitt

Tilastokeskuksen julkaisemassa vuoden 2012 Kkiitdiieis yllapidon kustannusindeksin
perusteella vuosina 1960-1999 rakennetuissa asubska&ioissa yhtibvastikkeesta yli
neljannes kului kiinteistdjen lammitykseen. Tilgsto perusteella kay ilmi, etta kauko-
[Ammon indeksiin sidottu hintakehitys on ollut esnkiksi sdhk6& nousujohteisempi,
kuten kuvassa 10.1 on esitetty. (SVT, Asunto-ogatk@den talous)

150

140

Kevyt polttodljy
130

- -
’~—

- === Lampo

120 ——Zn ;e Kaukolampd
-7 S omsmmme’
4

110 v Vesi ja jatevesi

100 I é T T T T T T T T T T T === Kayttosah ko
N N Q > b‘
'\\(1' r\\q’ r\\q’ ,\\qf ,\\‘lz

Kuva 10.1: Kiinteistdn yllapidon kustannusindeksi. Vuosi 20h0vertailuvuosi
(2010=100). (SVT, Asunto-osakeyhtitiden talous)
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Taloyhtididen kannalta lammitys, sahko, Kiinteis ja vesi ovat merkitta-
vimpid asumiskustannuksia nostaneita tekijoita. sfiud 1960-1980 valmistuneille ta-
loyhtidille on kumuloitunut korjausvelkaa, joka #se ne taloudellisesti haastavaan
tilanteeseen. Vuonna 2014 kaukolammoén keskihintankerrostalolle oli noin 72,7
€/MWh (Kaukolammon hinnan kehitys 2014) ja sahkéskimaarainen kokonaishinta
(sisaltden verot, energia- ja siirtomaksun) maatislsa 2014 noin 109 €/ MWh (SVT,
energian hinnat). Lampdpumpun vuosihyotykertoiméasea kolme lamp&pumpulla
tuotetun lAmmon energiakustannus on noin 36 €/ MWh.

Onnistuneet MLP- ja PILP-investoinnit ovat lisaah&loyhtididen kiinnostusta
lampépumppujen hankintaan. Erityisesti vanhojenrdstalojen PILP investointien
maaran voidaan arvioida kasvavan nykyisesta. Pokdallisen matala korkotaso, in-
vestointikustannusten lasku seka sahkdn myynstijehintojen lasku ovat parantaneet
[ampdpumppujen kilpailukykyd huolimatta s&hko- jaamlisdverotuksen kiristymises-
td. Nakokulmasta riippuen taloyhtididen [Ampopumppestointi voi olla sdastoinves-
tointi tai sille voidaan laskea tietty investoinnuotto-odotus.

Sitran selvityksessa vuodelta 2011 (Syvéanen & Milkko 2011) tutkittiin talo-
yhtididen asukkaiden tarpeita energiaratkaisuit@anlghienergiapalveluihin. Valtaosa
kyselyyn vastanneista oli valmis harkitsemaan &eemergiaa, lampopumppuja ja
energiatehokkuusratkaisuja, kuva 10.2. Ajankohteigadettiin erityisesti rinnakkaisen
[ammitystavan hankintaa.

™ Ottanut jo kayttoon W Voisin harkita

Aurinkosahkopaneelit

lima-tai vesilampopumppu

Aurinkolampokeraimet

Maalampopumppu

Osakkuus tai asiakkuus alueellisessa
pienbiovoimalassa

Pellettikattila tai -takka

Pientuulivoimala

Hakekattila tai -takka

Pienvesivoimala !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Kuva 10.2: Asuinkerrostaloasukkaiden mahdolliset séhkon fantétyksen tuotantota-
vat. (Syvanen & Mikkonen 2011)
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Selvityksen perusteella asukkaiden uuden tai kkaigen lammitysjarjestelméan
valintaan vaikuttavat (Syvanen & Mikkonen 2011):

* epavarmuus tekniikasta ja sen toimivuudesta,

» todelliset kustannushyddyt,

* toimintavarmuus ja luotettavuus,

» hankinnan tulisi olla vaivatonta ja hankintahinmatuullinen,

* huolto ja yllapito ammattilaisille

* epavarmuutta lisaa investointihetken valinta tedami edistyessa jatkuvasti,

» hyodyntavatkd laitetoimittajat asiakkaan tietam@ygtta,

* puolueetonta ja luotettavaa tietoa vaikea 16ytaa,

« taloyhtididen paatoksenteko ja

» kaukolammitteiset taloyhtiot kokivat mahdollisuukissa rajoittuvan energia-

tehokkuutta parantaviin laitteisiin.

Nykyisen kehityksen perusteella voidaan arvioel# aktiivisten taloyhtididen
kiinnostus energiatehokkuusinvestointeihin tulesviemaan. Lampdpumppuinvestointi
vaikuttaa taloyhtion kiinteiston energialuokitukee&aukolampéa korvaavan tai tay-
dentavan energiatehokkuusratkaisun avulla taloymihentavat riippuvuutta yhdesta
lammonlahteesta ja suojautuvat jossain maarin Kaokmon tai valillisen verotuksen
nousua vastaan. (Pylsy 2014)

LampOpumppuinvestoinnit eivat ole ainoa tapa rakesten lammityskustannus-
ten alentamiseksi. Huonelampdtilojen asianmukaiteso, patteriventtiilien vaihto,
[Ammon- ja ilmanvaihdon s&atdjen tarkistus sekatraguinkiinteiston oman lammitys-
verkon energiatehokkuustoimenpiteet ovat olennaivgmn asumisen lammitysenergian
kayton vahennystoimia. Nailla toimenpiteilla voidasaada aikaan jopa 15 % energia-
kustannussaato ilman merkittavid investointeja.tiiel@012)
toon ja kiinteiston yllapitoon liittyvista toiminmgta ja palveluista. Isénnditsija tarjoaa
taloyhtidlle asiantuntijapalvelua, apua paatoksesge ja taloudessa seké jarjestaa talo-
yhtion hankintoja ja palveluita. Lammitysjarjestélén valittaessa isanngitsija auttaa
usein taloyhtiditd paatoksenteossa tuomalla teknisttaloudellista asiantuntemusta.
Isannditsija raportoi taloyhtion hallitukselle lantyskustannuksista ja voi ehdottaa
saasto- tai muutostoimenpiteitd. (Isanndintiliitto)

10.2 Laitetoimittajat ja alan urakoitsijat

Suomessa lampoépumppumarkkinoiden vuotuinen veewllimyynti oli vuonna 2013
noin 400 miljoonaa euroa. Ala tydllistaa arvioiderukaan noin 2500 suomalaista.
(Hirvonen 2014)

Lampdpumppujen nopeasti kasvaneen kysynnan vudiie an tullut useita
uusia toimijoita. Laitetoimittajien valinen kilpailon kiristynyt ja yritykset yrittavat
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erottua Kilpailijoistaan muun muassa lisa- ja kakepalveluilla. Yha useampi laitetoi-
mittaja tarjoaa lampdpumpun yhteydessa lisapalaekujten huoltoa, etdhallintaa ja
kulutusseurantaa. Kehittyneimmissa ratkaisuissgp&iommpun toimintaa voidaan etéa-
valvoa.

Laitetoimittajien lisaksi lampopumppuhankkeet tgfivat muun muassa LVIS-
suunnittelijoita ja -urakoitsijoita. Suuremmat ladpomppuratkaisut vaativat sahko-,
automaatio- ja taloteknistd tuntemusta. Yha useanaitetoimittajat tai urakoitsijat
voivat toimittaa asiakkaiden lampdpumppuhankke&bkaisratkaisuna tai niin sanotul-
la avaimet kateen -periaatteella, jolloin asiakasekemisissa ainoastaan yhden osapuo-
len kanssa. Asiakkaalle jaa lampopumppuhankkeedstieen rahoituksen hankinta,
mahdollinen s&hkon kilpailutus, rakennusteknisét fg urakoitsijoiden kilpailutus.

Esimerkiksi Pirkanmaan alueella lampdpumppujenkiiaointi on tapahtunut
paaosin jo tehtyjen lAmpopumppukohteiden synnyttarki#nnostuksen perusteella.
Pienempien lampdpumppuratkaisujen osalta laitevséyait, putki- ja rakennustarvike-
likkeet seka alan urakoitsijat ovat aktiivisestarkkinoineet erityisesti pientalojen ko-
koluokassa. Asuinkerrostalojen kokoluokassa lampijgnutoimittajien ei tarvitse ak-
tiivisesti markkinoida, silla yleisesti aktiivinessapuoli on tarjouspyynnon tekeva talo-
yhtid. (Hirvonen 2014; Heinonen Marko, 2014)

10.3 Yhteiskunta

10.3.1 Vaihtotase ja omavaraisuus

Lampdpumput vahentavat lammitykseen tarkoitetumaérienergian kayttéa. Lampo-
pumppujen merkitys korostuu erityisesti pientalofdjylammityksen saneerausinves-
toinneissa. Rakennuskannassa on edelleen noin @D®@IYkattilalla ja noin 150 000
vesikiertoisella sahkdlammityksella lampiavaa rakesia, joiden lammitysjarjestelma
voitaisiin korvata muun muassa maalampopumpuilek(ilikan Maailma 18/2012).

Energiahuollon omavaraisuuden ja toimitusvarmuudékokulmasta lampo-
pumpuilla, kuten muillakin energiatehokkuusinvestwilla, on myonteinen vaikutus
silloin, kun niilla korvataan tuontipolttoaineitiuten maakaasua, kivihiiltéa tai oljya.
Lampdpumpuilla on mahdollisuus saastda primaangaerkulutuksessa ja vahentaa
paastoja, varsinkin jos niilla korvataan suora&kéafa oljylammitysta. Prim&arienergia
tuodaan padosin Suomeen ulkomailta, jolloin vahesella priméarienergian kaytolla
on valtion kauppatasetta parantava vaikutus etefdsnlampopumpulla korvataan tay-
sin tuonnin varassa olevaa energialahdettd kutdtolpya ja lampopumpun kaytto-
energian tuotetaan kotimaisilla energialahteill§io-Tja elinkeinoministeriossa lampo-
pumput nahdaan olennaisena osana vuoden 2020 aebaikuustavoitteita ja saasto-
potentiaalin arvellaan olevan noin 7,7 TWh. (NEE2RO14)
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10.3.2 Verokertyma

Lampdpumppujen kerrannaisvaikutukset valtion verykedan ovat monitahoisia ja
samanaikaisesti kasvattavia ja pienentavia. Invastotyollistavat ja lisdavat valtion
kertaluonteista verokertymaa arvonlisaveron, tykijielen ansiotuloveron ja voitollis-
ten yritysten lahdeverokertyman kautta. LAmpdpungpuuluttamasta sahkdsta valti-
olle kertyy arvonlisa- ja sahkoverotuloja. Toisadlimpopumput korvaavat kaukolam-
poa, oljya ja sdhkoa, jolloin valtio menettaa pyastyarvonlisaveroja, sahkoveroa, polt-
toaineiden valmisteveroja ja myyntia menettavieargiayritysten mahdollisia lahdeve-
rotuloja. TAman liséksi valtio tuke joissain tapsiska suoraan verovaroista energiate-
hokkuushankkeita kuten lamméontalteenottohankkeita.

Taman diplomitydn esimerkkikohteen perusteellakkéémmitteisen asuinker-
rostalon sahkon kulutuksen kasvu lisdé ja kaukolénkulutuksen lasku vahentaa ve-
rotuloja. Taloyhtion investoinnista valtiolle kertyertaluontoisesti arvonlisaveroa, mut-
ta samalla valtio tuki hanketta 15 % energia-avstlia. Naiden perusteella valtion
kertaluonteinen nettoverokertyma oli noin 11 00 €ositasolla, investoinnin jalkeen,
valtion vdlillisten verojen nettoverokertymad vaheneoin 3 400 €. Tassa suuntaa-
antavassa laskelmassa ei ole huomioitu urakoit$jj@ntekijoiden palkkaveroja, ener-
giayhtion maksamia valmisteveroja tai urakoitsijaityksen tuloksesta maksamaa lah-
deveroa. Kotitalouksien kohdalla lampdpumppuhankkeeluvat kotitalousvéhennyk-
sen piiriin, mill& on vaikutusta sek& valtion dtténnan verotuloihin.

10.3.3 Kunnat

Kunnan viranomaiset huolehtivat lampdépumppuja keakt viranomaisvalvonnasta ja
luvituksesta seka myontavat valtion rahoittamatrgiaéehokkuus avustukset. Valtion ja
EU:n tasolla viranomaiset pyrkivat ohjeistamaangéapumppuja koskevaa viranomais-
kaytantoa ja lainsaadantoa.

10.4 Ymparistbvaikutukset

Lampdpumpuilla tuotetaan Suomessa energiaa nykyisin yhden Loviisan ydinvoi-
malaitosyksikon verran eli noin 4 TWh, johon kulséahkdéa noin 1,4 TWh. Lampo-
pumppujen aiheuttamat ymparistévaikutukset riippu&bes taysin kaytettdvan sahkon
paastoista (Leskinen et al. 2014 s. 21). LampOpumytoitetaan usein kattamaan noin
60 % rakennuksen huipputehon tarpeesta, jollo#r ja varateho tuotetaan sahkovas-
tuksella tai kaukolammdlla. Taystehomitoitettu l@ppmppu olisi kokonaisuutta aja-
tellen kannattavampi ratkaisu, koska se pienentifisistoja noin 15 % osatehoiseen
(suorasahko varalla) verrattuna. Suomen nykyidedgkimaaraisella yhteistuotannolla
tuotetun kaukolammon paastét ovat tuntipohjaiselarkkinatarkastelulla noin 60
gCO/kWh ja vastaavasti maaldampoépumpulla 200 g€@h. (Rinne & Syri 2013)
Lampopumppujen paastokehityksen kannalta on oistanakuinka marginaa-
lisdhkon paastot kehittyvat ja kuinka lampopumppugvitsemaa sahkdenergiaa voi-
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daan vahentdaa. Lampopumput kuluttavat sitd vahemsadkod, mitd pienempi on
[ammonlahteen ja lAmmdnluovutuksen vélinen lamaétd. LAmpopumppujen kayton
toimii mahdollisimman pienelld [Ampdtilaerolla hwd@mpdtilaan nahden. (Rinne &
Syri 2013)
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11 JOHTOPAATOKSET

LampOpumput ovat kasvattaneet suosiotaan asuinmakén ensisijaisena ja taydenta-
va lammitysmuotona. LampOdpumppuja on asennettueemot2013 mennessa noin
600 000 kappaletta ja maaran ennustetaan nouséd@r0@0 kappaleeseen vuoteen
2020 mennessa. Lampodpumpuista yleisimpid ovat gdgen ilma-ilma- ja maalampo-
pumput. Vuonna 2013 lampépumppumarkkinoiden kokonsassa oli 400 miljoonaa
euroa ja tyollisyysvaikutus noin 2 500 henkildtyotia.

Lampopumpuilla on térkeé rooli energiatehokkuugarantamisessa Suomessa
ja myods EU:n tasolla. Erilaisten lampépumppusowtdin kokonaisenergianséastopo-
tentiaalin arvioidaan olevan Suomessa noin 7-9 T®llomessa valtio tukee [Ampo-
pumppuhankkeita joka suoraan tai valillisesti tukiai verotuksen muodossa. Kansan-
talouden kannalta lampdpumppujen merkitys korossilloin, kun niilla korvataan
tuontienergiaa kuten 6ljyn ja maakaasun lammitygkay

Asuinkerrostalojen kaukolammon hinta on nousssilte, jossa kaukolammon
kilpailukyky muihin lammitysratkaisuihin verrattunan huonontunut. Kiinteistojen
[Ammitys muodostaa yha suuremman osan taloyhtiGwesikustannuksista. Vuosina
1960-2002 rakennetuissa asuinkerrostaloissa on Byddyntamatdon energiansaasto-
potentiaali yksikanavaisen koneellisen poistoilnahgon ansiosta. Poistoilman muka-
na hukataan jopa yli 35 % asuinkerrostalon lAmraitgsgiasta.

Taman diplomityén esimerkkikohde As Oy Vuorikilpn esimerkki poistoilma-
[Ampdpumpun hyddyntamisestéa kaukolammitteisessankesuostalossa. Taloyhtion
nakokulmasta poistoilmalampdpumppu on energiatetnadikvestointi, jolla taloyhti®
voi kohtuullisen riskittdomasti vastata nouseviireeziakustannuksiin. Esimerkkikohteen
ja muiden vastaavien toteutuneiden investointietojen perusteella poistoilmalamp6-
pumpulla arvioidaan olevan merkittava valtakunmaili terawattisuuruusluokan energi-
ansaastopotentiaali vanhoissa kaukolammitteisssifilkeerrostaloissa.

Lampdpumppujen yleistyminen energiayhtididen sahdkaukolampdverkois-
sa on energiayhtidlle uusi teknistaloudellinen &ilptilanne. Erityisesti kaukolammaon
osalta maalammon ja vanhojen asuinkerrostalojestgbhalampdpumppujen yleisty-
misella on pitkalla aikavalilla merkittdva energilmlutuksen volyymivaikutus, koska
lampoéenergian myynti vdhenee suhteessa enemmaikuitajien tehontarve.

Nykyinen energiayhtididen kaukolammon tuotantoraies on mitoitettu katta-
maan kokonaan asiakkaiden vuotuinen energiantaeitos, jossa energianmyynti
laskee tehontarvetta voimakkaammin, johtaa nykylsarkolampojarjestelman kaytto-
asteen laskuun ja véhitellen hinnoittelujarjestelmkustannusvastaavuuden heikkene-
miseen.
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Lampdpumppujen yleistyminen kaukolammon rinnallasasi huonontaa kau-
kolampdverkon jaahtymaa. Kaukolammon jaahtyméan botiminen kasvattaa kauko-
[ammon kustannuksia muun muassa lisdantyneen pursgpergian ja lampoéhavididen
johdosta. Jadhtymé&an voidaan vaikuttaa lampopungpkaukolammon kytkentatavalla
tai huomioimalla jadhtyméa asiakkaan kaukolammomdiitelussa. Energiayhtididen
tulisi nykyista aktiivisemmin ohjeistaa |Ampopumpu kytkentja ja valvoa kauko-
lampdsopimuksen ehtojen toteutumista omissa ves&ars.

Lampdpumput eivét ole ainoa muutos energiayhtididketoimintaymparistos-
sd. Kiristyvat energiatehokkuus- ja rakentamismgéet, ilmastopolitikka ja paasto-
kauppa asettavat uudentyyppisia kustannus- ja iovepaineita.

Lampopumpuilla on kayttdenergiansa kautta vaikatusahkon myyntiin ja
verkkoliiketoimintaan. LAampdpumput lisdavat sahkaégttod, kun niilla korvataan o6ljy-
[ammitys tai niita kaytetaan jaahdytykseen. Toisaabhkon kysyntéd laskee, kun lam-
popumpuilla tadydennetédédn suoraa sahkoélammityst&okasuuden kannalta 1ampo-
pumppujen voidaan arvioida vaikuttavan séahkénmyyjativerkkoliiketoimintojen vo-
lyymiin ja kulutusprofiiliin eri vuodenaikoina.

Taulukossa 11.1 esitetdén eraita vaihtoehtoisiaskmistapoja, joilla energia-
yhtid voi vastata kaukolampdliiketoiminnassaan lapymppujen yleistymiseen. L&-
hestymistavat on eroteltu seuraajaan, mukautugtaajentajaan.

Taulukko 11.1: Energiayhtion vaihtoehtoiset l1&hestymistavat l@mumppujen yleisty-
miseen.

Kuvaus Toimenpiteet Vaikutukset
+ ei sido liséa henkilosto-
resursseja
Energiayhtio » varmistetaan kaukolammon riitta- | + vapauttaa tehokapasiteet-
huolehtii ainoas- va jadhtyma kytkennalla tia
< | taan  kaukoldm- | « varmistetaan tarvittaessa tehora- | + kaukolammon  tekninen
T mon  teknisesta joittimella  kaukolampokapasitee- toimivuus ei heikkene
g toimivuudesta ja tin vapautuminen muihin kulutus- | - kaukolammon  myynnin
| seuraa  lampo- kohteisiin, kun kaukolampdékulut- lasku
pumppujen yleis- taja hankkii lampopumpun kauko- | - tehomaksun lasku
tymista lammon rinnalle. - kaukolampéhinnoittelun
kustannusvastaavuuden
heikkeneminen
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Mukautuja

muutetaan kaukolampdhinnoitte-

| hvbridilmmittaidlie Kk vastataan muuttuvaan
ua hybri |amm|ttaya e kustan- kysyntaan
nusvastaavammaksi i

) ihtoehtoisi velLi kaukolampdohinnoittelu
tarjotaan vaihtoehtoisia palveluita kustannusvastaavaksi

[Ampdpumppujen rinnalle, kuten
energiasaastopalvelua

likevaihdon kasvu palve-
lujen kautta

Energiayhtio ) tf.s.trjlo"taan Iampopumppujft ta){den- kaukolammén  Kilpailuky-
mukautuu  1&m- tavia palveluita, kuten etahallinta-, vyn Kasvu
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tuksella
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tuksen tasaaminen
yhteistyokontaktien  luo-
minen

sitoo henkilstoresursseja
kasvavat rahoituskustan-
nukset
kaukolammaon
mahdollinen lasku

myynnin

likevaihdon kasvattami-
nen
Energiavhtio mahdollisuus palvella asi-
.g y . akkaita kokonaisvaltai-
laajentaa  toimi- )
aluettaan lampo- tarjotaan lampopumppuratkaisuja semmin
. ; ) kulutusvaihteluiden ta-
| pumppumarkki- asiakkaille saaminen
€1 noille ja tarjoaa hyodynnetdaén asiakkaiden lam- ) . .
S . . i N luotettavien myynti ja ali-
‘| asiakkaille koko- monvaraajia . .
© : - N N . hankkija verkostojen luo-
2| naisvaltaisia kaukoldammon paluuveden hyo- minen
energia- ja lam- dyntdminen lampd&pumpun ohelle L
popumppuratkai- kaukolampéverkolla las-
. kee kaukolammon myyn-
suja

tia
teknisten edellytysten sel-
vittdminen

Lampdpumpuilla on vaikutusta kaikkiin energiayidién liiketoimintoihin.
Energiayhtididen kaukolampdliiketoiminnoissa onetdisuudessa varauduttava asia-
kasrajapinnan takana tapahtuvaan muutokseen. Asiakaan paremmalla segmen-
toinnilla ja uusilla tuotteilla voidaan tulevaisiegsa ennakoida ja identifioida asiakasra-
japinnassa tapahtuvia muutoksia nykyistd paremmdaukolampdéliiketoiminnassaan
energiayhtion tulisi nykyista aktiivisemmin osdilia asiakasrajapinnan takana kayta-
vaan energiatehokkuus- ja energianhankintakeskustelKaukolampda toimittavalle
energiayhtidlle kaukolammon hinta on edelleen kiege osa kaukolammon kilpailu-
kykya.

Lampopumput ja muut kuluttajien energiatehokkumséd tulevat yhd enemman
muokkaamaan perinteistd energiayhtididen asialgsrdpa. Voidaan perustellusti ar-
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vioida, etta talotekniikan kehitys, kahdenvalineremgiakauppa ja erilaisten teknisten
jarjestelmien lisaantyva alykkyys tulevat korostamaosana energiayhtididen tulevia
energia- ja palveluratkaisuja. Muutos tulee edgllyian energiayhtidiltda uudenlaisia
teknista- ja asiakaspalveluosaamista.

Taman diplomityén perusteella tunnistettiin osaeéh, joissa energiayhtididen
tulisi uudelleen arvioida tai kehittda eri liiketwintojen prosesseja suhteessa vaihtoeh-
toisiin tai olemassa olevaa energiamuotoa taydéntéwmergiaratkaisuihin. Jatkossa on
tarkeda saada nykyista kattavampia mittaustietsimearkiksi hybridilammityskohtei-
den energiankulutuksen muutoksista. Kaukolammémpépumppujen ja lampbvaras-
tojen erilaisia kytkentad- ja sovellusvaihtoehtoja perusteltua selvittdd nykyista tar-
kemmin. Energiayhtididen kannalta asiakasrajapsmaapahtuvat muutokset avaavat
uusia liikketoimintamahdollisuuksia.



84

LAHTEET

A 452/2009. Valtioneuvoston asetus otsonikerrosiiemtavia aineita ja eraita fluorat-
tuja kasvihuonekaasuja siséltavien laitteiden lostd. [WWW] [Viitattu: 11.9.2014]
Saatavilla: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/20020090452

Ahonen A. 2011. Kilpailukatsaus 2: Viisas saantetoimivat markkinat. Kilpailuvi-
rasto. ISBN 978-952-5289-08-4. s. 186 [WWW]. [Mita 18.6.2014] Saatavis-
sa:http://www.kilpailuvirasto.fi/tiedostot/Kilpaikatsaus-2.pdf

Aittomaki A. 2008. Kylmatekniikka. 3. painos. Helki. 406 s. ISBN 978-951-96449-
6-7

Anttonen K. 2011. Kaukolampdverkon paluuveden hyiéminen [ammityksessa.
Diplomity6. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 6l%. [WWW].[Viitattu 8.5.2014]
Saatavissa: http://www.doria.fi/handle/10024/73946

Beurskens L. W. M., Hekkenberg M. 2011. Renewalnier§y Projections as Published
in the National Renewable Energy Action Plans ef Buropean Member States. Euro-
pean Environment Agency. [WWW] [Viitattu 23.9.20134atavilla:
http://www.ecn.nl/docs/library/report/2010/e10064.p

Boss A. 2012. Fjarrvarmecentral och franluftsvaromp i kombination. Svensk fjarr-
varme AB. 38 s. ISBN 978-91-7381-092-0. [WWW]. [idiitu: 5.6.2014] Saatavissa:
http://mww.svenskfjarrvarme.se/Global/FJ%C3%84RR &a&pporter%200ch%20resu
ltat-
blad/Rapporter%20teknik/2012/2012_11%20Fr%C3%A3maC3%A4rmepump%20
0ch%201fj%C3%A4rrv9% C3%A4rmecentral%20i%20kombinatig? C3%A4rrv%C3
%A4rmecentral%200ch%20fr%C3%A5nluftsv%C3%A4rmepysdp.

Cengel Y. A., Boles M. A. 2011. Thermodynamicsesngineering approach. Seventh
Edition. ISBN 987-0-07-352932-5. 1040 pp.

Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa. 2hétieteenlaitos [WWW] Saatavil-
la: http://iimatieteenlaitos.fi/energialaskennastit@iodet-nyky

Energiatehokkuusdirektiivin toimeenpano, EED-tydngn loppuraportti. 2014. Ty6- ja
elinkeinoministerié. Energia ja ilmasto 4/2014. E78-952-227-826-5 [WWW].
[viitattu: 20.7.2014] Saatavilla:
http://mww.tem.fi/files/38617/Energiatehokkuusditidin_toimeenpano_EED-
tyoryhman_loppuraportti_2014.pdf



85

Energiaverotus. 2014. Tulli. [WWW] [Viitattu 18.924] Saatavilla:
http://mwwe.tulli.fi/fi/lsuomen_tulli/julkaisut_ja ateet/asiakasohjeet/valmisteverotus/ti
edostot/021.pdf

Energiavuosi 2013 - Kaukolamp6. 2014. Energiatewlls ry kalvosarja. [WWW] [Vii-
tattu 4.10.2014] Saatavissa: http://energia.fil@shrjat/energiavuosi-2013-kaukolampo

EU 87/2003. Paastokauppadirektiivi. [WWW)] Saatavill
eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CEX:32003L0087 &from=FI

EU 31/2010. Rakennusten energiatehokkuus. [WWWi{svdk:
eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=02010:153:0013:0035:FI:PDF

EU 75/2010. Direktiivi teollisuuden paastoista. [WWY Saatavilla:
eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=02010:334:0017:0119:fi:PDF

EU 27/2012. Energiatehokkuusdirektiivi. [WWW] Saala:
eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=02012:315:0001:0056:FI:PDF

EU 811/2013. [WWW] [Viitattu: 20.9.2014] Saatavilla
eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=0.2013:239:FULL&from=FI

EU 517/2014. Euroopan parlamentin asetus fluoratkasvihuonekaasuista. [WWW]
[Viitattu: 3.7.2014] Saatavilla:
eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CEX:32014R0517&from=EN

European Energy Exchange. 2014. [WWW] [Viitattu 18342014] Saatavilla:
http://www.eex.com/en#/en

Honkatukia J., Koljonen T., Lehtila A. 2013. 30 peotin vahentamistavoitteen siirty-
misen energia- ja kansantaloudelliset vaikutukdetsinki, Valtion taloudellinen tutki-
muskeskus. ISBN 978-952-274-059-5. [WWW]. [Viitatt7.5.2014] Saatavissa:
http://www.vatt.fi/file/vatt_publication_pdf/t170db

Isannaintiliitto. [WWW] [Viitattu: 6.10.12014] Saavilla: http://www.isannointiliitto.fi/

Juvonen J., Lapinniemi T. 2013. Energiakaivo - ramhon hyddyntaminen pientalois-
sa. Ymparistoministerio. 64 s. ISBN 978-952-11-4B1 Baatavilla:

http://www.ym.fi/fi-
Fl/Ajankohtaista/Julkaisut/Ymparistoopas_YO/YO_20ERergiakaivo%2824946%29



86

Jylha K., Kalamees T., Tietavainen H., Ruosteeikojalokisalo J., Hyvénen R., llo-
mets S., Saku S., Hutila A. 2011. Rakennusten @lasiennan testivuosi 2012 ja ar-
viot ilmastonmuutoksen vaikutuksista. limatieteaitds. Helsinki, 2011. ISBN 978-
951-697-756-3. [WWW] [Viitattu 21.9.2014] Saataatll
http://iimatieteenlaitos.fi/c/document_library/geke?uuid=827685fa-942d-4727-abb3-
ae2877e55a99&groupld=30106

Kansallinen energia- ja ilmastostrategia. 2013.-Tjgoelinkeinoministerié. Energia ja
ilmasto 8/2013. ISBN 978-952-227-749-7. 55 s. [WWWitattu 8.8.2014] Saatavilla:
http://www.tem.fi/files/36221/TEMjul_8 2013 web_ 28¥D13.pdf

Kansallinen energia- ja ilmastostrategia. 2013ustaraportti. Tyo- ja elinkeinoministe-
ro. 179 s. [WWW] [viitattu: 20.6.2014] Saatavilla:
http://www.tem.fi/files/36279/Kansallinen_energia_jlmastostrategia_taustaraportti.p
df

Kaukojaahdytys. 2014 Energiateollisuus. [WWW] Seidita http://energia.fi/energia-
ja-ymparisto/kaukolampo-ja-kaukojaahdytys/kaukogheays

Kaukolammon asema Suomen energiajarjestelmasséaitledessa. 2011. Pdyry.
Ty0- ja elinkeinoministerid, energiateollisuus 61 s. [WWW][viitattu 17.4.2014] Saa-
tavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/kaukolammorema_suomen_energiajarjestelmassa
_tuleivaisuudessa_poyrypdf.pdf

Kaukolammon hinnan kehitys. 2014. Energiateollisubgesitys. [WWW] [Viitattu
4.10.2014] Saatavilla: http://energia.fi/tilast@ikkolammon-hinnat-tyyppitaloissa-eri-
paikkakunnilla

Kaukolammon hinta péhkindnkuoressa. Energiateollisuy. [WWW] [Viitattu
30.8.2014] Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/et_kaukol_tainesite _160911.pdf

Kaukolammon kayttdtaloudelliset tunnusluvut 201212 Energiateollisuus ry. 26 s.
[WWW] [viitattu 29.7.2014] Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/images/kayaoudelliset_tunnusluvut_2012.pdf

Kaukolammon sopimusehdot. 2012. Leppakosken Lampgd [@/WW] [Viitattu:
25.9.2014] Saatavilla:
http://leppakoski.fi/tuotteetjapalvelut/kaukolamgeifile. php?file=35



87

Kaukolampdalan strategia. 2013. Energiateollisuys 16 s. [WWW] [Viitattu
20.8.2014] Saatavilla: http://energia.fi/sites/ddtfdiles/kaukolampoalan_strategia_ 8-
2013.pdf

Kaukolampdgjarjestelmén paluuveden hyvaksikayttdt&istojen lammityksessa. 2010.
Poyry, Energiateollisuus ry. [WWW] [viitattu 4.8.28] Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/paluuvesilaitys_loppuraportti_20100224.pdf

Kauppila K. 2014. Suuret maalampopumput: tekniild@ajeltaminen ja hankinta. Luen-
toaineisto 7.5.2014. Adato koulutusmateriaali. 86 s

Keski-Suomen kiinteistoviesti. 3/2013. ISSN 179&87 [verkkolehti] saatavilla:
http://www.kiinteistoliitto.fi/attachements/2013-A% T09-38-0813412.pdf

Klobut K., Heikkinen J., Shemeikka J., Laitinen Rama M., Sipila K. 2009. Huip-
puenergiatehokkaan asuintalon kaukolampdératkad8LT. tiedotteita 2513. 75 s. ISBN
978-651-38-7541-1. [WWW] |viitattu 7.8.2014] Saatk
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2009/T2513. pdf

Koskelainen L., Saarela R., Sipila K. 2006. Kaukat@n kasikirja. Helsinki, Energia-
teollisuus ry. 566 s. ISBN 952-5615-08-1

Kayta kaukolampo6a oikein. 2007. Energiateollisyuslb s. ISBN 978-952-5615-12-8.
[WWW] [Viitattu 2.10.2014] Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/kayta_kaukwolaoa_oikein_suomi.pdf

Laitinen A., Tuominen P., Holopainen R., TuomaalaJekisalo J., Eskola L., Siren K.
2014. Renewable Energy Production of Finnish Hemn@s. Final Report of the SPF-
project. 128 s. VTT. ISBN 978-951-38

Leskinen P., Holma A., Manninen K., Sinkko T., Rema K., Rantala M., Sokka L.
2014. Uusiutuvan energian tuotannon ja kayton yimfiiMaikutukset ja -riskit. Ympa-
ristbministerio, Helsinki. 48 s. ISBM 978-952-119429 [WWW] |[viitattu: 9.9.2014]
Saatavilla:

https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/1013®38/YMra_9 2014.pdf?sequence=1

Lukkari E. 2014. llmalamp6pumput ovat japanilaisgsh Kauppalehti. [verkkoleh-
ti][Viitattu 15.9.2014] Saatavilla:
http://www.kauppalehti.fi/etusivu/iimalampopumputsd+japanilaisjuhlaa/201409698
515



88

Lampoinfo. 2013. Fortum tiedotuslehti. [WWW] [Vitta 14.9.2014] Saatavilla:
http://www.fortum.com/countries/fi/Site Collectionages/Kaukolampo/L%C3%A4mp
%C3%B6info/WEB_Fortum_Lampoinfo_148x210_syksy 2@#i8.

LampOpumppujen energialaskentaopas. 2012. Ympérisisterid. 55 s. [WWW] [vii-
tattu 25.5.2014] Saatavilla: http://www.ym.fi/fi-
fi/maankaytto_ja_rakentaminen/lainsaadanto_ja_tgentamismaarayskokoelma

Lampoda ilmassa — limalampoépumput. 2012. Motivas1VWW] [Viitattu 4.5.2014]
Saatavilla:
http://www.motiva.fi/julkaisut/lammitysjarjestelm@&mpoa_ilmassa_ilmalampopumput
.3808.shtml

Lampdd omasta maasta — Maalamp6pumput. 2012. Motivas. [WWW)] |[Viitattu:
5.6.2014] Saatavilla:
http://www.motiva.fi/julkaisut/lammitysjarjestelmé&mpoa_omasta_maasta_maalampo
pumput.3808.shtml

Maanalaisten kiinnivaahdotettujen kaukolampojohtojakentamiskustannukset 2012.
2013. Energiateollisuus ry. 18 s. [WWW] [Viitattu20.6.2014] Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/images/jolakennuskustannukset_2012.pdf

Matilainen A. 2013. Poistoilmalampdpumpun hyddyntéan vanhassa kerrostalossa.
Opinnaytetyd. Mikkelin ammattikorkeakoulu. 104 B\VW] [Viitattu: 22.7.2014]
Saatavilla:
https://lwww.theseus.fi/bitstream/handle/10024/58BERilainen_Ari.pdf?sequence=1

Murto R. 2014. limalampdpumput tulevat kerrostailwiHelsingin Sanomat. 14.8.2014
[WWW] [Viitattu 25.8.2014] Saatavilla: http://wwwshfi/kaupunki/al407929606447

Napari I. 2007. Termofysiikan Perusteet. Helsingiopisto. 156 s. [WWW] |[Viitattu:
7.6.2014] Saatavilla: https://noppa.aalto.fi/noppegsi/tfy-0.3131/materiaali/Tfy-
0 3131 ismo_napari__termofysiikan_perusteet_2.pdf

NEEAP-3. Suomen kansallinen energiatehokkuudenimt@suunnitelma. 2014. Ener-
giatehokkuusdirektiivin (2012/27/EU) artiklan 24) (Bhukainen raportointi Euroopan
komissiolle. 214 s. 1094/832/2013. [WWW] |[viitattu20.6.2014]. Saatavilla:
http://www.tem.fi/files/40778/Suomen_NEEAP-3_29 Q014.pdf

Neuvonen P. 2006. Kerrostalot 1880-2000: arkkitefituakennustekniikka, korjaami-
nen. Helsinki, Rakennustieto.



89

Nordman R. Heat pumps for heating and cooling iredm market experiences and
lessons learned. Luentomoniste. [WWW] [viitattu: 223014] Saatavilla:
http://www.proheatpump.eu/Events/Varna_ConferenB&6a0Sweden%20Nordman.p
df

Novak T., Jaganjacova S. 2013. European Heat Puragkd¥l and Statistics Report
2013. European Heat Pump Association. 197 pp.

Nuorkivi A. 2009. Kaukolammon hinnoittelumallit. nErgy-An Consulting. 44 s.
[WWW] [viitattu: 9.7.2014] Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/kaukolammomroittelumallit_2009.pdf

Nurmi E., Finel N. 2014. Uudistuva F-kaasuasetusp#ristoministerio. Kylmateknii-
kan koulutuspaivat 23.1.2014.

Partanen J., Viljainen S., Lassila J., Honkapurar'8hvanainen K., Karjalainen R., An-
nala S., Makkonen M. 2013. Sahkémarkkinat - opetugste. Lappeenrannan teknilli-
nen yliopisto. 90 s.

Perala R. 2009. Lampdpumput - Suomalainen kaaikifamme l[Ammitysjarjestelmas-
ta. Alfamer Oy. ISBN 978-952-472-084-7

Pesola A., Brockl M., Vanhanen J. 2011. Alykas lad#akpo ja sen mahdollisuudet.
Gaia Consulting Oy. 38 s. [WWW] [viitattu 30.5.2Qkatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/alykas_kaukmipojarjestelma_gaia 2011.pdf

Raiko R. 2010. Energiatalous. Tampereen teknilliyl@pisto. Luentomoniste. 209 s.

Rakennusten kaukolammitys. 2014. Maaraykset jaephjeilkaisu K1/2013. Energiate-
ollisuus ry. ISBN 978-952-5615-52-5 [WWW] [Viitattu14.9.2014] Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/julkaisukl_ %) 20140509.pdf

Rakentamismaarayskokoelma D2. 2008. Rakennust@inssto ja ilman vaihto. Ym-
paristéministerio. 37 s. [WWW] [Viitattu 2.6.201&phatavilla:
http://www.finlex.fi/data/normit/34164-D2-2010 suor2-12-2008.pdf

Rakentamismaarayskokoelma D5. 2013. Rakennuksegiankulutuksen ja [ammitys-
tehontarpeen laskenta. Ymparistoministerio. 7¥\&VW] [Viitattu 8.7.2014]
Saatavilla: http://www.ym.fi/download/noname/%7B8C3B41-E127-4889-95B0-
285E9223DEE6%7D/40468



90

Rinne S., Syri S. 2013 Lampopumput ja kaukolampérgiajarjestelmassa. limasto-
paneeli. Raportti 3/2013. 28 s. Aalto yliopisto.\lWW] [viitattu: 30.4.2014] Saatavilla:
http://www.ilmastopaneeli.fi/uploads/selvityksetusainnot/L%C3%A4mp%C3%B6pu
mput%20ja%20kaukol%C3%A4mp%C3%B6%20energiaj%C3%&@seim%C3%A4s
s%C3%A4_29-1-2013.pdf

Suomen virallinen tilasto (SVT): Asunto-osakeyhdign talous [WWW]. ISSN=1799-
2990. Helsinki: Tilastokeskus [WWW] [viitattu: 202014].
Saatavilla: http://www.stat.fi/til/asyta/tau.html

Suomen virallinen tilasto (SVT): Energian hinngSN=1799-7984. Liitetaulukko 2.
Energian hintoja lammontuotannossa maaliskuussd. 2dlsinki: Tilastokeskus
[WWW] |[viitattu: 31.7.2014]. Saatavilla:

http://wwwe tilastokeskus.fi/til/ehi/2014/01/ehi_20101 2014-06-19 tau_002_fi.html

Suomen  virallinen tilasto (SVT): Energian hankintaja  kulutus
ISSN=1799-795X. Helsinki: Tilastokeskus [WWW]. [Y4itu 30.6.2014]. Saatavilla:
http://tilastokeskus.fi/til/lehk/tau.html

Suomen virallinen tilasto (SVT): Rakennukset ja &mékit. ISSN=1798-
677X. Helsinki: Tilastokeskus [WWW]. [Viitattu 24.2014]. Saatavilla:
http://tilastokeskus.fi/til/rakke/meta.html

Suomen virallinen tilasto (SVT): KasvihuonekaagWWW)]. ISSN=1797-6049. Hel-
sinki: Tilastokeskus. [WWW]. [Viitattu: 10.9.2014%aatavilla:
http://www.stat.fi/til/khki/tau.html

Syvanen T., Mikkonen K. 2011. Saisiko olla lahigi@palveluja? Kyselytutkimus.
ISBN 978-951-563-787-1 [(WWW] [Viitattu: 10.9.2014] Saatavilla:
http://www.sitra.fi/julkaisut/Selvityksi%C3%A4-sajSelvityksia60. pdf

Saatovoima. Energiateollisuus ry. [WWW] [ViitattuB52014] Saatavilla:
http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/sahkontuttésaatovoima

Suomen lampdpumppuyhdistys ry. 2013. Lampopumpplkonaismaaran kehitys
1996-2013 kappaleina. Diaesitys.

Tekniikan Maailma. 6/2011. ISSN 1459-1839. s. 32-45

Tekniikan Maailma. 11/2011. ISSN 1459-1839 s. 12-23



91

Tekniikan Maailma 18/2012. Valtakunnan ensimmaimaaalampdpumppuvertailu.
ISSN 1459-1839.

Tutkittua energiansdastta ilmalampopumpulla. EMsiotiva julkaisu. [WWW] [Vii-
tattu 15.7.2014]. Saatavilla:
http//www.motiva.fi/files/5427/Tutkittua_energiarsstoa_ilmalampopumpulla.pdf

Tutkittua saastoa ilma-vesilampépumpulla. ElvarotMa. [WWW] [Viitattu
16.7.2014] Saatavilla:
http://motiva.fi/files/5919/Tutkittua_saastoa_ilmasilampopumpulla.pdf

Tuunanen J. 2009. Lampopumppujen vaikutukset sénkkoliiketoiminnan kannalta.
Diplomity6. Lappeenrannan teknillinen yliopisto.212 [WWW]. [Viitattu: 5.10.2014].
Saatavilla: http://www.doria.fi/handle/10024/50559

Ty0- ja elinkeinoministerid. PaastokauppadirektiMWWW] Saatavilla:
https://www.tem.fi/energia/paastokauppa/paastokadipektiivi

Uotila U. 2012. Korjaustoimien vaikutukset lahitiestalon todelliseen energiankulu-
tukseen. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopist07 s. [WWW] [Viitattu:
30.9.2014] Saatavilla: https://dspace.cc.tut.fildpandle/123456789/21141

Virta J., Pylsy P. 2011. Taloyhtion energiakirjainikeistdalan kustannus Oy. 196 s.
ISBN 978-981-563-819-9. [WWW] [Viitattu 16.5.2018hatavilla:
http://issuu.com/mediat/docs/taloyhtion_energiakirj

Valj ratt varmepump. Energimyndigheten. [WWW] [\itu 14.9.2014] Saatavilla:
www.energimyndigheten.se

Brunnila Juha. 2014. LVI-tarkastaja. Tampereen kagm rakennusvalvontavirasto.
Puhelinhaastattelu ja sahkdposti. 19.8.2014.

Heinonen Janne. 2014. Toimitusjohtaja. Enermix &8hkdposti ja haastattelu. Tampe-
re 2014.

Heinonen Marko. 2014. Myynti-insindori. Nasin Vetijoliike. Haastattelu. Tampere
4.9.2014.

Hirvonen Jussi. 2014. Toiminnanjohtaja, Suomen Bmoumppuyhdistys ry. Haastatte-
lu. Nokia 11.4.2014.



92

Ingervo Olli. 2014. As Oy Vuorikilven hallitukserupeenjohtaja. Haastattelu ja kohde-
kaynti. Jyvaskyla toukokuu 2014.

Kuulasmaa llkka. 2014. Iséannditsija, As Oy VuonkilHaastattelu ja kohdekaynti. Jy-
vaskyla toukokuu 2014.

Leppakosken Sahko Oy. Sisdinen lahde. Viitattl?®84.

Oksanen Mauno, 2014. Kehitysjohtaja. Leppakoskehk&&y. Haastattelu. Nokia
2014.

Pylsy Petri. 2014. Energia-asiantuntija. Kiintelistid. Haastattelu. Tampere 6.5.2014

Pyykkd Tero. 2014. Kaukolampopéaallikko, Leppéakoskémpo Oy. Haastattelu. Nokia
20.5.2014

Tampereen kaupungin rakennusvalvontavirasto. Zbddhpere 26.8.2014.

Uusitalo Janne. 2014. Korjausneuvoja. Tampereepuagin asuntotoimi. Haastattelu.
Tampere 26.8.2014.



93

LIITE 1: ULKOLAMPOTILAN PYSYVYYSKAYRA
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Kuva L1.1: Ulkolampdtilan pysyvyyskayra. (Energialaskennaastituodet nykyilmas-
tossa)
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LIITE 2: SAAVYOHYKKEIDEN ALUEJAKO

Kuva L2.1: Saavyohykkeiden aluejako. (Energialaskennan testiet nykyilmastossa)
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LIITE 3: LAMPOPUMPPUJEN TEHOKERTOIMIA

Taulukko L3.1: llma-ilma- ja ilma-vesilampdpumpun vuosihyétysuhdenoveden
l[ampdtilan suhteen (Rakentamismaéarayskokoelma D5)

Ulkoilmalampdpumput SPF-luku
Saavyohykkeet
menoveden korkein lampétila, °C -1l 1l v
Ima-ilma 2,8 2,8 2,7
Ima-vesi (tilojen lammitys)
30 2,8 2,8 2,7
40 2,5 2,5 2,4
50 2,3 2,3 2,2
60 2,2 2,1 2,0
Ima-vesi (kayttoveden lammitys)
60 | 18 1,6 1,3
3,5
3,0 Pt
,/ N
N
2,5 ""I “\
o
020 s s N\ .
O P L - S \
15 —o- = ~
- o= - - \
1’0 = - - = N\
0,5
-30 -20 -10 0 10 20
ulkolampdtila [°C]
keskiarvo === suurinarvo = = pienin arvo

Kuva L3.1: lima-vesilampdpumpun tehokertoimen riippuvuus lahkpdotilasta, kun
tuotetaan rakennuksen lammitys ja lamminkayttov€sekniikan Maailma 6/2011,
muokattu)
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Kuva L3.2: Usein eri valmistajan ilma-ilmaldmpdépumppujen l&k@rtoimen riippu-

vuus ulkolampétilasta. ( Tekniikan Maailma. 11/20dliokattu)

Taulukko L3.2: Maalampopumppujen SPF-lukuja. (Rakentamismaar&ysima D5)

Maalampdpumppu SPF-luku

Vuotuinen keruupiirin
paluunesteen keskilampotila, °C

menoveden korkein lampétila, °C -3 3
Tilojen lammitys

30 3,4 3,5
40 3,0 31
50 2,7 2,7
60 2,5 25
Kayttoveden lammitys

60 2,3 2,3
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COP-kerroin, lammitys

-5°/45°
mwolf
0°/s5° W Viessmann
W Vaillant
5°/45° W Oilon
mvT
5°/35° M 2lpha

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Kuva L3.3: Usean eri valmistajan maalampopumppujen COP-arvgjgppuvuus ke-
ruu- ja luovutuspuolen lampdtilojen suhteena lamsktytossa. (Tekniikan Maailma
18/2012)

COP-kerroin, kdayttovesi

-5°/a45°
mwolf
0°/s5° W Viessmann
M| Vaillant
5°/45° M Oilon
m VT
M 2lpha

5°/35°

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Kuva L3.4: Usean eri valmistajan maalampopumppujen COP-arvajppuvuus ke-
ruu- ja luovutuspuolen lAmpdtilojen suhteesta kiygtlen valmistuksessa. (Tekniikan
Maailma 18/2012)
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Taulukko L3.3: Poistoilmalamp6pumppujen tilojen ja kayttévedemndityksen yhtei-
sid SPF-lukuja poistoilman lampétilan ollessa €1 (Rakentamismaarayskokoelma
D5)

Poistoilmalampdpumppu |SPF-luku
Jateilman alin lampotila

-3 2,4
1 2,1
3 2,0
5 1,9
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LITE 4: HYBRILAMMITYSJARJESTELMAN ESI-
MERKKIKYTKENTA

Rinnakkaislammon (rakennuskohtaisen lammonlahteen) kytkenta tilojen lammitykseen

N

(
) N4 e
\';/' /\G‘ \T'/ T'/ i
S PP
7N
7N
./
™ F
2/ - NN
& f%‘/\ . P\ Rinnakkais!
K —— .o
~ ~ - maalampo A
D) \ ) - aurinko N)
" r N N>/
G e— [ N § et e = pOIStolmalampopumppu jne
/ ,\I
e 7\
® ® @®
L L‘M{Il =)
2 ] <> < et

TOIMINTASELOSTUS

Lammitystehontarve katetaan ensisyasesti LS3 la, johon lampo tuodaan
kentestokohtaisesta lammonlahteesta (esim aurinkokeramet, porstoilma-
ta maslampopumppu) Mekali lamemitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammosta (LS2). Serhmen
LS2 mitoituksessa on otettava huomwoon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotiaa korkeampaa lampotdaa

Kuva L4.1: Energiateollisuus ry:n K1 ohjeistuksen mukainenkad@ammon ja rinnak-
kaisen lammonlahteen kytkenta asuinrakennuksen itftksmen. (Rakennusten kauko-
[ammitys 2014)
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- porstodmal ampopumppu jne

[TOMINTASELOSTUS

Rinnakkarslampolaitteiston saatokeskus ohjaa saatolatteistoa lampotia-anturn TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotian saatokeskuksen asetusarvon
mukarsend Mikali kayttoveden asetusarvon mukarsta lampotilaa er rnnakkaslammetys-
lastteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohiaa saatoventtnlia TV kayttoveden
lampotian tuntoelimen TE mttausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotdan
‘sutokeskukm asetusarvon mukaisena Ohyearvo S58°C

Kuva L4.2 : Energiateollisuus ry:n K1 ohjeistuksen mukaineakda@@ammon ja rinnak-
kaisen lammonlahteen kytkentd lampiméan kayttéveddmistukseen. (Rakennusten
kaukolammitys 2014)
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LITE 5: LAMPOPUMPPUJEN MERKINTA

r N r

B (EEEEa

I Lu " Lu

I |
m 55°C 35°C m mﬂn
m
-,
- a« v | E o @ -

[0 — o 3
i — HE—
I — § — [
[ Ca— =
' [ wyz "yz
YZ YZ VIL ¥ uYZuw
74 Y2 . YZkw VIL VLV
YZ d8 kw kw YZas YZiw
! Vi » vin
YZ
YZ d8 "
| s 11/2008 018 8112003

.

Kuva L5.1: EU saadoksen (811/2013/EU) mukainen l[ampdpumpplimi kun lam-
poépumppua kaytetaan tilojen lammitykseen vasemrtedian. ilma-ilmalampdpumppu)
ja lampopumppuyhdistelmalammitin (tuotetaan mydshénta kayttovettd) oikealla.

» Merkissa on ilmoitettava tavarantoimittajan nimitevaramerkki ja tavarantoimittajan
mallitunniste (1,11)

* Tilalammitystoiminto keskilampdtilan ja matalan lagtilan sovelluksille (1)

* Tilalammityksen kausittainen energiatehokkuusluokkaskimaaraisissa ilmasto-
olosuhteissa keskilampétilan ja matalan [amposavelluksille (1V)

* Nimellislampoteho mukaan lukien mahdollisen lisa@itimen nimellislampoéteho
keskimaaraisissa, kylmissa ja lampimissa ilmastsuhteissa keskilampdotilan ja ma-
talan lampdtilan sovelluksille kilowatteina pyodatyna lahimpéaan kokonaislukuun
V)

» Euroopan lampotilakartta, jossa naytetadén kolmeeadligta lampotilavyohyketta (V1)

« Aanitehotaso (LWA) sisalla ja ulkona desibelein@nistettyna lahimp&aan kokonais-
lukuun (VII)

» LampoOpumppul@mmittimen merkki niille laitteille, tla voidaan ajoittaa toimimaan
ainoastaan kulutushuippujen ulkopuolella (VIII)
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LIITE 7: AS OY VUORIKILPI, JYVASKYLA

As Oy Vuorikilpi on vuonna 1971 valmistunut 15 O@X. kuutiometrin ja 60 huoneis-
ton talo, jossa on koneellinen poistoilmanvaihtgg&lammitysmuotona kaukolampd.
Poistoilmalampdpumppu asennettin As Oy Vuorikilpemmikuun 2013 lopussa.
LampOpumpun harkinta taloyhtioon lahti aktiivisesukkaan toimesta. Aluksi taloyhti-
00n mietittin  maalampda, mutta suunnitteljan kietkgesta paadyttin PILP-
laitteistoon. Talon rakenteet ja sahkoliittyma dtweat PILP:n asennukseen hyvin.

PILP toimii kaukolammon rinnalla. PILP:n asennukseului ainoastaan kah-
deksan paivaa. PILP:ssa on kaksi 20 kW kompressoia vain toinen on kaytdssa
kesaaikaan. Rakennuksen katolle on asennettu kagpialetta poistoilmapuhaltimia ja
[ammaonsiirtimet. Investoinnin hinnaksi tuli 120 0&0ja hoitolainaa taloyhtio joutui
ottamaan 60 000 €. ARA:n mydntamaa investointitukaakkeelle saatiin 15 % koko-
naiskulutusta. Kesdaikaan PILP tuottaa lAmpdaaennuksen tarpeen ja suunnitteilla
on tulevaisuudessa asentaa maalampd PILP rinjalEn ylimaarainen lampd voitai-
siin ladata maaperaan. Kesaaikaan rakennusta ngtéan tehostamalla ilmanvaihtoa
yOaikaan.

Rakennuksen lammitysenergian kulutustiedot on tigiémnen ja jalkeen kauko-
[Aammon asennuksen taulukossa L7.1. Lampdpumpumaksen jalkeen kokonaisséah-
konkulutus lahes kaksinkertaistui ja kaukolammotutus laski noin 40 %. Kokonais-
ostoenergia vaheni 23 % vuodessa. Kiinteistosstirsaakaan PILP:n asennuksella
merkittavat saastot energiakustannuksissa, noifQ € ensimmaisen kayttévuoden
aikana. Investoinnin kannattavuutta edisti rakeseukmelko korkea kaukolammonku-
lutus 750 MWh vuodessa, jolloin ominaisenergiantukseksi tulee 50 kWh/rakin
Kappaleen lopussa olevissa laskelmissa kulutuksetasmeerattu Jyvaskylaan, milla
pyritaan tasaamaan eri vuosien saan vaihteluidémitvsta.

Normeeratuista lammonkulutuksista laskettu [Amrkitgsannukset yhtiovastik-
keesta olivat ennen poistoilmalampdpumpun asenmusita 92 snt/ikk. Tilastojen
perusteella vastaavana ajankohtana rakennuttu kastostalo maksoi vuonna 2012
keskimaarin lammityksesta 116 snt/kk. As Oy Vuorikilven asukkaiden maksama
yhtidvastike pidetdan ennallaan, kunnes PILP:n il@fammityskustannusten saastail-
I& investointi saadaan maksettua takaisin. Invesioimaksettua itsensa takaisin |am-
mityskustannukset pudottavat yhtidvastiketta largksien osalta noin 23 sntfkk.
Asuinkerrostalossa on noin 60 asuntoa, jolloin saukohden yhtiévastikkeesta mak-
settu lammitys tuo vuodessa 250 € sadaston asuntwehk. Vuorikilvessa yhtidvastiket-
ta ei ole tarkoitus laskea kun investointi on makséakaisin, vaan vastike pidetaan
ennallaan ja lammityskustannuksien saastoilla &atetulevaisuudessa putkiremontti.
(Keski-Suomen Kiinteistdviesti 2013; Ingervo 20Kk4iulasmaa 2014)

Laitetoimittajalla on online-palvelu, josta voisata reaaliajassa lampopumppu-
jen toimintaa ja jarjestelman lampdtiloja. Palvearjoaja toimittaa asiakkaalle kulutus-
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tietoja kerran kuussa, tai ne ovat asiakkaan sdlatawline-palvelussa. Vikatilanteissa
palveluntarjoaja saa halytyksen ja kutsuu huolidyhpaikalle selvittamaan vian. Pal-
veluntarjoaja pystyy myds hallitsemaan laitteistdayhteydella ja optimoida laitteen
toimintaa. Rakennuksen katolla sijaitseva lammaémsipestadn painepesurilla kerran

vuodessa. Lampdpumppuasennuksen yhteydessa eiettaihghtteri- tai linjansaato-
venttiileja, sdadetty huonelampdétilaa tai muut&tomityskayraa.

Taulukko L7.1: Energiankulutuksen vuosimuutokset normeerattunsemena jalkeen
poistoilmaldmpdépumpun asennusta.

[MWhH]|  [%]

kaukolammaon kulutus ennen 750,3
kaukolamman kulutus jalkeen 438,5
kaukolammon kulutuksen muutos | -305,2| -41,0 %
sahkon kulutus ennen 68,7
sahkon kulutus jéalkeen 132,3
sahkon kulutuksen muutos 63,6/ 925%
kokonaisostoenergia jalkeen 570,8
kokonaisostoenergian muutos -241,7| -23,3%
lAmpdpumpun vuosi COP 3,8
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Kuva L7.1: Energiankulutuksen muutos poistoilmalampdpumpemmsksen jalkeen.
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Kuva L7.2: Poistoilmalampopumpun kompressorit (vasemmallddjaminvesivaraajat
(oikealla) sijaitsevat talon alakerrassa, jossarmagios kaukolammaonvaihdin.
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Kuva L7.3: Lammdonjakohuoneesta katolle menevat kylmaainepaitksijoitettu metal-
likouruun talon ulkoseinélle.

-

Kuva L7.4: Kylm&aineputket kulkevat katolla poistoilmakanayvjoihin on asennettu
poistoilmapuhallin ja lAmmadnsiirrin.
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Kuva L7.5: Poistoilmapuhallin ja lAmmonsiirtimet.
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Kuva L7.6: Enermix Oy:n etahallinta jarjestelméan nakyma As\@wrikilvesta.
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As Oy Vuorikilven normeeratut kulutustiedot enjaejilkeen PILP

Taulukko L7.2

asennuksen.
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