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Tassa diplomitydssé tarkastellaan energiajérjestelmén vaikutusta Kiinteiston energiakus-
tannuksiin. Energiajarjestelmélla tarkoitetaan kiinteiston lammitys-, jaahdytys- ja sah-
kdntuotantojarjestelmid. Tyon tutkimusongelma on: mika on taloudellisesti kannattavin
vaihtoehto kiinteiston energiajarjestelmaksi?

Tutkimusongelman ratkaisemiseksi lahdettiin liikkeelle maarittelemalla kaikki tekijat,
jotka tulee selvittdd, jotta saataisiin selville eri energiantuotantojérjestelmien kustannuk-
set. Taman perusteella paadyttiin jakamaan kustannukset neljaén osaa, joita ovat pddoma-
kustannukset, polttoaine- ja séhkokustannukset, operointikustannukset sekd muut kustan-
nukset. Myos eri vaihtoehdoille saatavat energiatuet otettiin huomioon.

Ty6ssa selvitettiin myos keskeisten lammon-, jadhdytyksen- ja sahkoéntuotantojérjestel-
mien tekniset piirteet seka niihin liittyvat kustannukset. Eri energiantuotantojérjestelmia
on myos arvioitu SWOT-analyysin avulla.

Tydssa kehitettiin laskentamenetelmad, jolla voidaan arvioida kiinteiston koko energiajéar-
jestelman kustannukset. Laskentamenetelmén tavoitteena on estdd osaoptimointia ja an-
taa kéayttajalle mahdollisimman objektiivista tietoa eri vaihtoehdoista. Laskentamenetel-
massé lahdetaan liikkeelle lammitystehon ja -energiantarpeen laskennasta, jadhdytyste-
hon ja -energiantarpeen laskennasta seka sahkénkulutuksen arvioinnista. Naiden tietojen
perusteella saadaan optimoitua rakennuksen energiantuotantojarjestelmien kustannukset
kehitetyn laskentaohjelman avulla.

Tyossa kehitettyd menetelmaa testattiin kaytdnndssa case-esimerkin avulla. Case-tapauk-
sena toimi Isku Invest Oy:n kaksi suurta kiinteistda Lahdessa. Case-tapauksen tulosten
perusteella todettiin laskentaohjelman toimivan oikealla tavalla ja tulosten perusteella
osattiin antaa suositukset Iskulle energianhankintaan liittyen.
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In this master’s thesis, the impact of the building’s energy system’s energy costs has been
examined. The energy system consists of the heating-, cooling- and power generation
systems of the building. The research problem is: What is the most cost-effective option
for the energy system of the building?

To solve the research problem, all the costs that affect on the energy costs need to be
defined. On this basis, it was decided to divide the cost into four parts: capital costs, fuel
and electricity costs, operating costs and other costs. Also, all the available energy subsi-
dies are taken into account.

The technical features and associated costs of the heating, cooling and power generation
systems has been explained. These energy generation systems are also analysed with
SWOT-analysis.

A calculation method has been developed to evaluate total energy costs of the building.
The purpose of the calculation method is to avoid the partial optimization of the energy
system and to give to the user objective information about different alternatives. The cal-
culation starts by defining the heating power, heating demand, cooling power, cooling
demand and electricity consumption of the building. With this data, it is possible to opti-
mize energy costs of the building’s energy system’s using the developed calculation pro-
gram.

The calculation method and calculation program has been tested with a case study. The
case study consists of two Isku Invest’s buildings in Lahti. With the case study it was
discovered that the calculation method and the calculation program worked as intended.
With the right results, it was possible to give Isku recommendations how to produce the
needed energy in the future.
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Coefficient of Performance, eli lampokerroin on lampopumppujen
suorituskykyé kuvaava kerroin, joka ilmoittaa kaytetyn energian suh-
teen tuotettuun 1ampoon

Energy Efficiency Ratio, eli kylmakerroin on lampépumppujen suo-
rituskykya kuvaava kerroin, joka ilmoittaa k&ytetyn energian suh-
teessa tuotettuun jaahdytysenergiaan

Life Cycle Costs, eli elinkaarikustannukset, joka ottaa huomioon jar-
jestelmén koko elinkaaren aikana syntyvat kustannukset

Seasonal Coefficient of Performance, eli vuoden keskimé&arédinen
lampdokerroin

Seasonal Energy Efficiency Ratio, eli vuoden keskimaardinen kyl-
makerroin

Sahkon kyseisen hetken Suomen alueen hinta Nordpool-porssissa
Organic rankine cycle, eli yhdistetyn lammon ja sahkon tuotannon
menetelmd, jossa sahkod tuotetaan Rankine-prosessiin perustuvalla
menetelmalld, jossa kiertoaineena kéytetdén orgaanisen komponen-
tin siséltavaa ainetta

Regressiosuoran y-akselin leikkauspiste

Veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kg K
Elinkaarikustannukset alkutilanteessa, ts. investointikustannukset
Elinkaarikustannukset vuotena n

Regressiosuoran arvosarjan kulmakerroin

Vuoden jarjestysluku

Vuotuiset polttoainekustannukset

Muut vuotuiset kustannukset

Kayttoveden mitoitusvirtaama [dm?/s]

Rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus [kWh]
Kéyttoveden lammittamisen vaatima energia [kKWh]

Normitettu lammitysenergiankulutus [kWh]

Rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia [KWh]
Korkokanta

Regressiosuoran korrelaatiokerroin

Regressiosuoran kulmakeroimen keskivirhe

Regressiosuoran vakion b keskivirhe

Regressiosuoran lasketun y-arvon keskivirhe

Normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku
vertailupaikkakunnalla [°Cvrk]

Toteutunut l&mmitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailu-
paikkakunnalla [°Cvrk]

aika, [h]

Lampétilaero [°C]

Lammitysraja [°C]

Ulkoilman mitoituslampétila, [°C]

Veden tiheys, 1000 kg/m?®

Rakennuksen lammitystehon tarve

Kéyttoveden lammitystehon tarve

Rakennuksen kokonaislammitystehon tarve



1. JOHDANTO

Taman diplomitydn tavoitteena on laatia laskentamenetelm4, jonka avulla voidaan 16ytaa
kokonaistaloudellisesti edullisin kokonaisratkaisu suurten kiinteistdjen lammon, sahkon
ja  jaéhdytysenergian  hankkimiseksi. Tyo tehdddn Energiakolmio  Oy:lle
(nyk. Enegia), joka on Pohjoismaiden johtava riippumaton energiamarkkinoiden asian-
tuntijayritys. Riippumattomuus on myds laskentamenetelman kehittdmisen l&htékohtana
keskeinen periaate. Tam4 tarkoittaa, ettd laskentamenetelmén avulla voidaan tuottaa lai-
tevalmistajasta riippumatonta, tasapuolista tietoa eri energiajarjestelmien kustannuksista.
Energiakolmio tarvitsee laskentatyokalun, koska eri energiajarjestelmid vertaavaa lasken-
taohjelmaa ei ole aiemmin ollut k&ytettavissa. Internetista on saatavilla lukuisia laiteval-
mistajien omia laskentaohjelmia, mutta ndissé ohjelmissa on tyypillisesti vain vahan ver-
tailtavia vaihtoehtoja yrityksen omien tuotteiden lisdksi. N&ill& ohjelmilla ei voi my0s-
kaan verrata lammitys-, jadhdytys- ja séhkokustannuksia samanaikaisesti. Taman vuoksi
energiajarjestelmien kustannusten laskentaan kehitetddn oma menetelmd, jolla voidaan
tuottaa Energiakolmion asiakkaille riippumatonta tietoa energianhankinnan vaihtoeh-
doista.

Suomessa on viime aikoina alettu kiinnittaa entistda enemmaéan huomiota vaihtoehtoisten
energianmuotojen kayttoon. Tamén vuoksi on tarpeellista kehittdd laskentamenetelméaa,
jolla voidaan ottaa huomioon vaihtoehtoisten energiantuotantotapojen kustannuksia. Eri-
tyisesti kaukoldammaon hinnan nousu on tehnyt investoinneista vaihtoehtoisiin [ammitys-
jarjestelmiin kannattavampia. Toisaalta viime aikoina on 6ljyn hinta laskenut selvésti,
joten energia investoinneissa on tietynlaista epdvarmuutta. Energia-investointeja tuleekin
tarkastella pitkalla aikavalilla ja niissa tulee ottaa huomioon polttoaineiden hinnan kehit-
tyminen. Energian hintojen kehitysta on tarpeenmukaista tarkastella erilaisten skenaarioi-
den kautta ja tarkastella, millaisia vaikutuksia erilaisilla skenaarioilla on elinkaarikustan-
nuksiin.

Tyossa keskitytddn erityisesti suurien Kiinteistdjen energiajarjestelmiin, mutta laskenta-
menetelma& voidaan soveltaa myds pienempien Kiinteistdjen ja yksittaisten rakennusten
energiajarjestelmien valintaan. Laskentamenetelmén tavoitteena on myos estéa osa-opti-
mointia. Tall4 tarkoitetaan sité, ett4 eri energiajarjestelmien keskindiset vaikutukset ote-
taan laskennassa huomioon, eikd minimoida esimerkiksi s&hkdntuotannon kustannuksia
lammityskustannusten kasvaessa.

Tyo0 on rajattu koskemaan ainoastaan rakennuksen energian hankintaa. Tyossa ei siis kes-
Kitytd varsinaisesti rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseen tai energiankulutuk-



sen vahentdmiseen. Taseraja tarkastelussa on rakennuksen ulkopinnassa, eiké rakennuk-
sen sisalla tapahtuvaan kulutukseen puututa. Sahkoenergian hankinnassa keskitytaan ni-
menomaan sahkdn omaan tuotantoon, eika tarkastella sahkon hankkimista energiayh-
tioilta.

Tyon tutkimusongelmana on: mika on taloudellisesti kannattavin kokonaisratkaisu raken-
nuksen energianhankintaan? Ongelmaa lahdetdan ratkaisemaan tutkimusmenetelmien
maadrittelylla, mink& perusteella saadaan tarvittavat laht6tiedot tutkimusongelman ratkai-
semiseksi. Kolmannessa luvussa tutustutaan eri energiajérjestelmien tekniikkaan ja omi-
naisuuksiin. Eri energiajarjestelmida on myos verrattu SWOT-analyysin avulla. Neljan-
nessé luvussa kehitetdan laskentamenetelmad, jolla aiemmissa luvuissa maéritetyt tekijat
voidaan ratkaista. Viidennessé luvussa menetelmaé testataan kaytannossa case-tapauksen
avulla. Case-esimerkissd vertaillaan eri tuotantomuotojen elinkaarikustannuksia otta-
malla huomioon eri energiamuotojen investointikustannukset, kiinteat kulut ja muuttuvat
kulut. Polttoaineiden ja sahkon hinnan kehityksesta on tehty kolme eri skenaariota, joiden
avulle saadaan tehtya herkkyystarkastelu. Naiden tietojen perusteella muodostetaan ver-
tailun vaihtoehdoille muodostunut energian hinta, takaisinmaksuaika ja investoinnin net-
tonykyarvo. Saatujen tulosten perusteella tehdaén johtopaatokset kannattavimmasta vaih-
toehdosta case-yritykselle.

Diplomitydssa case-esimerkkina toimii Isku Oy:n toimipiste, jossa haetaan vaihtoehtoja
nykyiselle energianhankinnalle. Case-yritys sopii hyvin laskentamenetelman testaukseen,
koska kohteessa on sekéd lammitys ettd jaahdytysenergiantarvetta ja liséksi kiinnostusta
omaan séhkdntuotantoon.



2. TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa madritellaan tyon kannalta oleelliset tutkimusmenetelmat. Tdma diplomi-
ty6 on luonteeltaan kehitystyod. Tavoitteena on kehittdd Energiakolmio Oy:lle laskenta-
menetelm4, jolla voidaan laskea taloudellisesti kannattavin ratkaisu rakennuksen energia-
jarjestelmaksi. Laskentamenetelmad voidaan kayttaa seké uudisrakennuksen energiajér-
jestelmén suunnitteluun ettd olemassa olevien energiajarjestelmien saneerauksen yhtey-
dessé.

Tyon tutkimusongelma on: mika on taloudellisesti kannattavin vaihtoehto kiinteistén
energiajarjestelmaksi? Rakennuksen energiajarjestelmélla tarkoitetaan tassé tapauksessa
kaikkia energian tuotantomuotoja energian muodosta riippumatta. Energia voi olla siis
lammitys-, ja&hdytys- tai sdhkdenergiaa. Ty0 rajataan koskemaan ainoastaan energian
hankintaa. Tyossd ei siis puututa rakennuksen energiankulutuksen pienentdmiseen.
TyGssa verrataan eri energiajarjestelmia myos ulkopuolelta ostettavaan energiaan eli kau-
kolampoon, kaukojadhdytykseen ja sahkoverkosta ostettavaan sahkoon.

Samankaltaisissa selvityksissa on yleensd keskitytty ainoastaan [ammaon hankinnan kus-
tannuksiin, mutta kun mukaan otetaan myds oma sahkontuotanto ja jadhdytysenergian
hankinta, tulee tarkastelusta monimutkaisempi. L&mmitys-, jadhdytys- ja sdéhkdenergian
hankintaa ei voida tarkastella erikseen, koska selvitykseen otetaan mukaan myds sellaisia
jarjestelmid, jotka voivat tuottaa useampaa naista energianmuodoista. Esimerkiksi tarkas-
telussa mukana olevalla pien-CHP -laitoksella tuotetaan lammitys- ja sahkdenergiaa.
Myos jaahdytysenergian tuotanto samalla laitoksella on mahdollista, jos laitokseen asen-
netaan absorptiolampOpumppu. Vertailussa on myds mukana maaldmpd, jolla voidaan
tuottaa lammitys- ja jad&hdytysenergiaa kuten muillakin lampopumppuratkaisuilla. Tydssa
tarkastellaan myds hybridijérjestelmid, joissa esimerkiksi lammitysenergia tuotetaan use-
ammalla eri lammitysjarjestelmalla. Tdmén vuoksi on tarked maarittdd kullakin energi-
antuotantoyksikoll& tuotettava osuus rakennuksen koko energiantarpeesta.

Tutkimuksessa ldhdet&én liikkeelle asioista, jotka vaikuttavat energiajérjestelman valin-
taan. Energiajarjestelméan valinnan primaarisena kriteerina kéytetaén jarjestelman talou-
dellisuutta. Taloudellisuutta tarkastellaan kahdella eri kriteerilla: energian kokonaishin-
nalla ja elinkaarikustannuksilla. Energian kokonaishinnassa on otettu huomioon kaikKi
energiajarjestelmén kustannukset ja jaettu ne tuotetun energian mukaan. N&in saadaan
energialle yksikkohinta. Yksikkohinnat on laskettu euroina megawattituntia kohden
[€/MWh]. Elinkaarikustannukset on laskettu investoinnin pitoajalle, joka on tassa tydssa
kéytetyissa jarjestelmissé péédsaantoisesti 20 vuotta. Joillakin jérjestelmilld pitoaika voi
olla 15 vuotta.



2.1 Energigjarjestelman kustannukset

Elinkaarikustannusten ja energian yksikkokustannusten laskemiseksi tulee maarittaa
kaikki tekijat, jotka vaikuttavat energiajarjestelman kustannuksiin. Energiajarjestelman
kustannukset jaetaan muuttuviin kustannuksiin ja Kiinteisiin kustannuksiin. Suurin osa
kiinteistd kustannuksista energiajarjestelmissd muodostuu padomakustannuksista. Paa-
omakustannukset lasketaan annuiteettimenetelmassa investoinnista, jolloin pitoajan ja
valitun korkokannan mukaan investointikustannus saadaan muutettua vuotuisiksi paa-
omakustannuksiksi. Myos osa operointikustannuksista on luonteeltaan kiinteita kustan-
nuksia kuten laitteistolle tehtévét vuosihuollot. Tosin huoltojen maara riippuu myos lait-
teiston kéyttoasteesta, joten huoltokustannukset ovat myos osittain muuttuvia kustannuk-
sia.

Muuttuvat kustannukset riippuvat tuotetun energian maarésta ja niitd ovat esimerkiksi
polttoainekustannukset, sahkokustannukset, energiamaksut, yms. Myos operointikustan-
nukset ovat suurelta osin muuttuvia kustannuksia, mutta osa operointikustannuksista voi
olla myos kiinteitd. Pelkka jako kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin ei kerro kuiten-
kaan riittavasti eri energiajarjestelmien kustannusrakenteesta, joten nyt on paadytty kéyt-
tdmaan jakoa, jossa energiajarjestelman kustannukset jaetaan neljaan osaa, joita ovat:

polttoaine- ja sdhkokustannukset,
operointikustannukset,
paédomakustannukset ja

muut kustannukset.

Polttoaine- ja sahkokustannukset madritelladn yksiselitteisesti jarjestelman kuluttaman
polttoaineen ja sdhkdenergian mukaan. Polttoaineen ja sdhkon kulutukset kerrotaan ky-
seisen polttoaineen tai s&éhkon yksikkokustannuksella, jolloin saadaan polttoaine- ja séh-
kokustannukset.

Operointikustannukset ovat energiajarjestelmén kéayttdmiseen ja yllapitoon liittyvia kus-
tannuksia, kuten henkilostokustannukset, korjauskustannukset ja huoltokustannukset.
Naita kustannuksia on usein vaikea maéritella tarkasti, joten usein joudutaan arvioimaan
esimerkiksi huolto ja korjauskustannusten olevan tietty prosenttimédérd investoinnista
vuodessa. Esimerkiksi Altener Bioheat -ohjelmassa on kaytetty lampdlaitosten kattiloille
2 %, asennukselle 1,0 % ja rakennukselle 0,5 % investoinnista vuotuisina korjauskustan-
nuksina (Nemestothy 2004). N&it4 voidaan kayttaa lahtokohtana l&mpdlaitosten korjaus-
kustannusten méarittelyssa. Samalla tavoin voidaan madritelld korjauskustannukset myos
muille energiajarjestelmille. Mikali energiajarjestelmén huollon tarpeen arvioidaan ole-
van selvasti pienempi kuin l&mpdlaitoksen huollon tarpeen, voidaan kéyttéé korjauskus-
tannuksissa pienempad prosenttiosuutta.



Joillekin energiajarjestelmille 16ytyy arvioita henkildstokustannuksista kirjallisuudesta.
Esimerkiksi hakelampolaitoksen vaatima tyo on noin 4,4 tuntia viikossa ja pellettilampo-
laitoksen 3,0 tuntia viikossa (VTT 2004). Monet energiajarjestelmét eivat normaalisti
vaadi henkilostoltd mitdén toimiakseen, jolloin henkildstokustannusten voidaan olettaa
olevan nolla. Ty6tunnin hinta voidaan maarittda aina erikseen, mutta lahtokohtana voi-
daan kayttaa esimerkiksi 25 €/h.

Kustannukset, joita ei voida sijoittaa mihinkaan edella mainituista ryhmistd, luetaan mui-
hin kustannuksiin. Tallaisia kustannuksia ovat esimerkiksi kaukolammaén perusmaksut.
Eri jarjestelmille voidaan mééritella myds esimerkiksi vakuutusmaksut, jotka luettaisiin
muihin kustannuksiin.

2.2 Lammitys

Lammityksen osalta on oleellista selvittad kohteen lammitysenergian kulutus ja lammi-
tystehon tarve. Lammitysenergian kulutuksen perusteella saadaan normittamalla ratkais-
tua, kuinka paljon l&mmitysenergiaa tarvitaan keskimé&&rin vuodessa. Tehontarpeen
avulla saadaan mitoitettua oikean kokoiset lammitysjarjestelmat.

Tutkimusta lahdetddn tekemddn kartoittamalla ensin tarkasteltavan kohteen lamp6-,
séhko- ja jaédhdytysenergian vuosittainen kulutus ja tehontarve. L&mmitysenergian ja séh-
kon kulutus ja tehontarve saadaan mééritettya esimerkiksi sahko- ja kaukoldampdlaskuista.
Muulla kuin kaukoldammolld lampidvissa rakennuksissa lammitysenergian kulutus saa-
daan kulutetun polttoaineen perusteella.

Lammitysenergian kulutus ei ole kuitenkaan sellaisenaan riittava informaation lahde ra-
kennuksen lammitysenergian kulutuksesta, koska kulutus on erisuuruinen eri vuosien va-
lill&. Tdman ongelman ratkaisemiseksi lampdotila normeerataan vastaamaan normaalivuo-
den lammonkulutusta, ja tehdd kulutuksen vertailu normeeratun kulutuksen perusteella.
Normeerattu kulutus vastaa siis keskimaaréisen vuoden kulutusta ja tata lukemaa kaytta-
malla saadaan laskettua pitkalla aikavélilla l&mmitysenergian  kulutuksen
keskiarvo.

Toinen lammitysjérjestelman suure, joka arvioidaan, on rakennuksen lammitystehon
tarve. L&mmitystehon tarve vaikuttaa merkittavésti investoinnin suuruuteen, joten tehon-
tarpeella on suuri merkitys pddomakustannuksiin. Lammitystehon arvioinnissa on otet-
tava huomioon rakennuksen lammitystehon tarve seka lampiman kayttveden lammitys-
tehon tarve. Tassa tutkimuksessa keskitytddn olemassa olevien rakennusten lammityste-
hon tarpeen laskentaan toteutuneiden energiankulutusten perusteella. Uusien rakennusten
lammitystehon tarpeen méérittelee yleensad LV I-suunnittelija.



Jotta tehontarpeen maaritys kulutusten perusteella olisi mahdollista, tulee rakennuksesta
olla riittavan pitkalta aikavalilta tiedot lammitysenergian kulutuksesta. Parhaiten tehon-
tarve saadaan méaritettya olemassa olevasta rakennuksesta, jossa on lammon kulutukselle
tuntitason mittaus ldmmitysenergian kulutuksesta. Lammitystehon tarve voidaan maarit-
tdd myos kuukausitason mittausten tai jopa vuosittaisen energiankulutuksen perusteella,
mutta talléin tulokset eivat ole niin tarkkoja. Tarkeintd on maarittdd kaikkien lammitys-
jarjestelmien tehontarpeet samalla menetelmalld, jotta tulokset ovat keskenaén vertailu-
kelpoisia.

Kun lammitysjérjestelmistd on saatu ratkaistua lammitysenergian kulutukset ja lammi-
tystehon tarpeet, saadaan ratkaistua lammitysjarjestelman energiakustannukset. Jokai-
sella lammitysjarjestelmallda on omat hydtysuhteensa ja energian hintansa, jotka vaikutta-
vat energiakustannuksiin. Energiajarjestelmien valmistajilta saa yleensa tiedon hyétysuh-
teista, mutta néihin hyétysuhteisiin tulee suhtautua varauksella. Valmistajien ilmoittama
hyotysuhde patee yleensé tietyissd olosuhteissa, mutta laskentaa varten tarvitaan tieto
lammitysjarjestelman keskimaaraisesta vuosihyodtysuhteesta. Tamén vuoksi on turvalli-
sempaa kayttaa esimerkiksi kirjallisuudesta l0ytyvia taulukkoarvoja hyotysuhteen lasken-
nassa. Lammitysjarjestelmén energiakustannusten laskennassa on myds huomioitava lait-
teiden kuluttama séhkdenergia. Sdhkéenergian kulutus voidaan arvioida esimerkiksi val-
mistajan ilmoittaman sahkonkulutuksen perusteella. Esimerkiksi lampdlaitoksilla tdma
on tyypillisesti noin 0,5 % lammonkulutuksesta.

2.3 Jaahdytys

Jaahdytysjérjestelmien valinnan kannalta on tarpeellista tietdd rakennuksen jaahdy-
tysenergian kulutus ja jadhdytystehon tarve, koska ndma vaikuttavat eniten jadhdytysjéar-
jestelman kustannuksiin. Naiden liséksi kustannuksiin vaikuttaa myos jadhdytysjarjestel-
man kylmakerroin.

Toimistorakennuksissa jaédhdytysta kaytetdan pitdmaan rakennuksen olosuhteet hyving,
mutta rakennuksen tai ihmisten kannalta ei ole kriittistd, vaikka jaahdytysteho ei riittaisi
pitdamaan olosuhteita jatkuvasti asetusarvoissa. Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa D3 (2012) on madritetty uudisrakennuksille jadhdytysrajat, joissa sisalampdétilan
on pysyttavéa 1. kesdkuuta ja 31. elokuuta valisena aikana. Esimerkiksi toimistorakennuk-
sille jad@hdytysraja on 25 °C, mutta lampdtilan saa ylittda enintdén 150 astetuntia kesaai-
kana. Vanhoille rakennuksille ei ole vastaavaa maaraysta huonelampdatilalle, mutta sa-
moja perusteita voidaan kayttaa suunniteltaessa jaahdytysta olemassa olevaan rakennuk-
seen.

Jaahdytysjérjestelmien kustannusvertailun kannalta ei ole merkitystd, ovatko energia-
méaérat ja tehot absoluuttisen tarkkoja. J&&dhdytystehon ja jadhdytysenergian tarpeen maa-
rittdmiseksi tehdaan yleensa rakennuksesta simulointimalli, josta saadaan ratkaistua tar-



vittavat suureet. Alustavaa jarjestelmévalintaa tehtdessa ndin tarkka simulointi ei ole kui-
tenkaan tarpeenmukaista. Jadhdytysenergian tarve riippuu paljon rakennukseen tulevista
lampokuormista. Suomen kaukoldmp6 ry on julkaissut (2004, s. 17) erityyppisten raken-
nusten tyypillisid arvoja, joita voidaan kayttaa lahtékohtana arvioitaessa jaahdytysener-
gian tarvetta (taulukko 1).

Taulukko 1.  Jaahdytystehon tarve ja —energiankulutus eri tiloille.

Tehontarve Energiankulutus Huipunkayttdaika
[Wim?] [kWh/m?] [h]
Toimistorakennus
m ! 30 - 70 15- 50 500 — 900
Kauppakeskus
Uppakesku 100 - 200 70 - 150 700 — 1000
EITIkO.IStI|at, esim. atk- 300 - > 3000
laitetila

Taulukosta 1 nadhdaan, ettd tehontarpeet ja energian kulutukset voivat vaihdella melko
paljon, joten oikean tason méérittdmiseksi voidaan kayttad apuna esimerkiksi IDA-ESBO
simulointiohjelmaa. Karkean tason simulointi antaa tdmén tyon kannalta riittdvan tarkan
arvioin rakennuksen jaahdytysenergian kulutuksesta, kun paatoksentekovaiheessa halu-
taan lyoda lukkoon kaytettava jaahdytysenergian muoto.

Jaahdytysjérjestelmén tehontarpeen ja jaahdytysenergian kulutuksen liséksi tarvitaan
tieto jadhdytysjarjestelman hyotysuhteesta, jotta voidaan maarittaé jadhdytysjarjestelmén
energiakustannukset. Jadhdytysenergian tuotannon hyvyyttd kuvataan kylmékertoimella.
Hetkellisestda kylmékertoimesta kaytetaan lyhennettd EER (Energy efficiency ratio) ja
vuosittaisesta kylmakertoimesta lyhennettd SEER (Seasonal energy efficiency ratio)
(Ymparistoministerio 2011, s. 10-11). Vuosittaisesta kylmékertoimesta kéytetdan sym-
bolia e, kun jd&hdytysenergian tuottamiseen kéaytetdan sahkoa ja eq, kun jaadhdytysener-
gian tuottamiseen kaytetaan lampoé. Eri tuotantomuodoilla on eri kylméakertoimet. Lai-
tevalmistajat ilmoittavat yleensa kylmékertoimen tietyssé lampdtilassa, mutta tatd arvoa
tarkedmpad on tietdd eri tuotantomuotojen vuotuinen kylmakerroin. T&ssé tydssa on kay-
tetty Suomen rakentamisméaéarayskokoelman jaahdytyslaskennan oppaassa annettuja vuo-
tuisia kylmakertoimen arvoja (Ymparistoministerio 2011, s.6) ja ne on esitetty taulukossa
2.



Taulukko 2.  Jaahdytysenergian kylmakertoimet (Ymparistoministerio 2011, s.6).

Jaahdytysenergian tuotantotapa € €
Kompressorikylmalaitos, ilmalauhdutteinen 2,5 -
Kompressorikylmalaitos, vesilauhdutteinen 3 -
Vapaajaahdytys, liuosjadhdytin (kuiva) 5 -
Vapaajadhdytys, liuosjaadhdytin (marka) 7 -
Vapaajaahdytys maaputkisto (vertikaalinen) 30 -
Split-laitteet 3 -
Kaukojaahdytys (lammonsiirrin) - 1
Absorptiojaahdytys - 0,7

Taulukosta 2 ndhdéan, etta eri jarjestelmien kylmékertoimet poikkeavat suuresti toisis-
taan. Lisaksi energiakustannusten kannalta on hyvin suuri merkitys myos silla, kayte-
taanko jadhdytysenergian tuottamiseen sahkoa vai lampoéa. Lisaksi lammon hinnalla on
suuri merKkitys, silla esimerkiksi absorptiojadhdytyksessa on mahdollista hyodyntaa riit-
tavan lamminta jatelampdd (Suomen Kaukoldmpd ry 2004, s. 5).

2.4 Oma sahkodntuotanto

Omalla sahkontuotannolla tarkoitetaan tassa tydssa sahkon pientuotantoa, joka tarkoittaa
alle 2 MWA:n voimalaitosta (Motiva 2012b, s. 5). Taméan kokoluokan laitoksia koskevat
sdhkdémarkkinalain pientuotannon pelisdanndét. Tatd suuremmassa kokoluokassa on omat
sédantonsa koskien sahkdmarkkinoita, sahkoverkkoa ja sdhkdveroa.

Omaa sahkoa voidaan tuottaa esimerkiksi pien-CHP -laitoksella tai aurinkosahkdlla. Yh-
teistd naille jarjestelmille on kohtalaisen suuri hankintahinta, joten pddomakustannuksilla
on suuri merkitys omassa sahkontuotannossa. Aurinkosahkojarjestelmassé ei ole periaat-
teessa muita kustannuksia kuin pddomakustannus, mutta pien-CHP -laitokseen liittyy mo-
nia muita kustannuksia. Pien-CHP -laitoksessa tuotetun séhkon hinta riippuu muun mu-
assa kaytettavan polttoaineen hinnasta, laitoksen hyotysuhteesta ja laitoksen operointiku-
luista.

Omasta sahkdntuotannosta saatavaan hyotyyn vaikuttaa erityisesti sahkéenergian osto-
hinta. Oman s&hkon tuotantokustannuksen on siis oltava halvempaa kuin ulkopuolelta
ostettu sahko, jotta investointi voisi edes teoriassa olla kannattava. Omalla séhkdntuotan-
nolla ei pyrité kattamaan kaikkea séhkdnkulutusta, koska laitteistojen investoinnit olisivat



niin suuret. Sen sijaan omalla sahkontuotannolla pyritddn véhentaméaan ostettavaa sahkoa
ja ylijagdmasahké myydaan mahdollisuuksien mukaan sahkoyhtidlle.

Oman séhkodntuotannon kannattavuuteen vaikuttaa lisaksi sahkdvero. Sahkdverovelvol-
liseksi on rekisterdidyttava, jos 50-2000 kVA:n tehoisella laitteistolla on mahdollista siir-
taa sahkoa verkkoon. Mikali sahkon siirto verkkoon on estetty, ei sahkdverovelvolliseksi
tarvitse ilmoittautua. Alle 50 kVA:n laitteistolla tuotetusta séhkosta ei tarvitse maksaa
séhkdveroa, vaikka sahkoa siirrettaisiinkin verkkoon. Sahkdveroa ei tarvitse kuitenkaan
maksaa niind vuorokausina, kun sédhkoa ei siirry verkkoon. Talldin sahkon tuottaja antaa
0-veroilmoituksen. (Tulli 2014 s. 9)

Sahkdveron vuoksi on tarkasti laskettava, kannattaako sdéhkda myyda ollenkaan verkkoon
vai kannattaako teknisin ratkaisuin estdaa sahkon siirto verkkoon. Ongelmatilanteita syn-
tyy varsinkin silloin, kun vuorokauden aikana siirtyy vain vahdinen maara sahkoa verk-
koon. Talléin maksetaan sahkdveroa myds omasta kulutuksesta, jolloin séhkdvero voi
olla huomattavan suuri verrattuna séhkén myynnista saatuun tuloon. Mikéli halutaan valt-
tya sahkoveron maksulta, tulee sahkontuotantojarjestelméa suunniteltaessa ottaa huomi-
oon se, ettei ylijadmasahkoa paase syntymaan. Kaytannossa tdma tarkoittaa sita, etta séh-
kon kulutusta tai séhkon tuotantoa pitdé pystya joustavasti sadtdmaan.

Sahkontuotannon polttoaineista ei tarvitse maksaa valmisteveroa (Tulli 2014, s. 8). Jos
sédhkdntuotantoon hankittu polttoaine on hankittu verollisena, voi tullilta hakea veronpa-
lautusta. L&mmon ja séhkon yhteistuotannossa maksetaan valmisteveroa vain lammon-
tuotantoon kéytetysta osuudesta (Tulli 2014, s. 17-19). Valmisteveron alaisia polttoai-
neita ovat suurin osa nestemaisisté polttoaineista, kivihiili, maakaasu, polttoturve ja man-
tyoljy (Tulli 2014, s. 4-6, 14-16).

2.5 Taloudellisen kannattavuuden vertailu

Taloudellisen kannattavuuden vertailuun on olemassa monia erilaisia menetelmia. Téassé
tyossé haetaan kokonaistaloudellisesti edullisinta energiajérjestelmaé. Energiajérjestel-
mien kokonaistaloudellisuudella tarkoitetaan t&ssa tapauksessa koko jérjestelmén pitoai-
kana syntyvia kustannuksia. Eri vuosina syntyvia tuloja ja menoja ei voida kuitenkaan
suoraan verrata toisiinsa, joten tulot tulee diskontata nykyarvoon nettonykyarvomenetel-
malla. Tarkasteltavissa energiajarjestelmissa energia kaytetddn padasiassa omaan kéyt-
toon, joten energiajarjestelma ei varsinaisesti tuota kayttéjalle tuloja, vaan jarjestelmasta
syntyy pelkastddn menoja. Normaalisti nettonykyarvon erdéna arviontikriteerind on, etta
investoinnin nettonykyarvon on oltava suurempi kuin nolla, jotta investointi olisi kannat-
tava. Tama arviointikriteeri ei kuitenkaan pade tdssé tapauksessa, vaan on tarkoituksen-
mukaista puhua nettonykyarvon sijasta elinkaarikustannuksista. Kun normaalisti net-
tonykyarvomenetelmassé pyritddn maksimoimaan investoinnin absoluuttinen tuotto, niin
elinkaarikustannuksissa pyritddn minimoimaan absoluuttiset kulut. Kyse on periaatteessa
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samasta asiasta, mutta siind missa nettonykyarvomenetelméssa oletuksena on, etté inves-
tointi tuottaa, voi elinkaarikustannusten vertailussa investointi tuottaa muutakin kuin ra-
haa kuten energiaa. (Kanniainen 2013)

Toinen tahén tarkoitukseen sopiva arviointimenetelméa on annuiteettimenetelma. Annui-
teettimenetelméssd muodostetaan investoinnista vuotuiset padomakustannukset, jolloin
voidaan muodostaa vuosittain syntyvista tuloista, menoista ja padomakustannuksista vuo-
sittaiset kokonaiskustannukset. VVuosittaisten kustannusten perusteella on mahdollista las-
kea energian yksikkohinta, kun vuosittaiset kustannukset jaetaan tuotetun energian mu-
kaan. Nain voidaan vertailla eri vaihtoehtoja keskenaan energian yksikkékustannusten
perusteella. Lisaksi nahdaan selvasti eri vaihtoehtojen kustannusrakenne, kun jaetaan
kustannukset esimerkiksi energiakustannuksiin, operointikustannuksiin ja padomakus-
tannuksiin. Pddomakustannukset muodostuvat nyt jarjestelmaén tehtdvasta investoinnista
ja siita syntyvista vuosittaisista lainanhoitokuluista.

Kolmas menetelma, jota voidaan kédyttaa kannattavuuden vertailuun, on takaisinmaksu-
ajan menetelmd. Suorassa takaisinmaksuajan menetelmassa ei oteta korkoa huomioon,
vaan investoinnin kustannusta verrataan investoinnista tuleviin vuosittaisiin saastoihin.
Usein on kuitenkin tarkoituksenmukaisempaa ottaa myds korko huomioon, jolloin arvi-
ointimenetelmasté saadaan relevantimpi. Tallgin verrataan kumulatiivisia elinkaarikus-
tannuksia toisiinsa kuvan 1 esimerkin mukaisesti.

8 000 000
7 000 000
6 000 000
5000 000
4000 000 Kaukolampo

Puuhake
3 000 000

Pelletti

Elinkaarikustannukset [€]

2 000 000

1000 000

01 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20
Vuosi

Kuva 1. Elinkaaren kumulatiiviset kustannukset.
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Kuvassa 1 on verrattu kolmen eri lammitysjarjestelman kumulatiivisia kustannuksia.
Talla menetelmélld saadaan helposti graafisessa muodossa verrattua eri jarjestelmien ta-
loudellista kannattavuutta. Kuvasta voidaan verrata takaisinmaksuaikoja eri jarjestelmien
valilla. Puuhakkeen takaisinmaksuaika verrattuna kaukoldmpd6én on noin 11 vuotta ja
pellettiin verrattuna noin 5 vuotta.

Korkokannan valinnalla on suuri merkitys taloudellisen kannattavuuden vertailussa. Kor-
kokanta on vapaasti valittavissa. Se voi olla esimerkiksi ulkoisen rahoituksen korko tai
investoinnin tuottovaatimus. Usein energiatalouden kannattavuuden arvioinnissa kayte-
tdan 2-5 % korkokantaa (Kurvinen et al. 2012, s. 1). Suomen pankin tilastojen mukaan
(2014) Suomen rahalaitosten myodntamien yrityslainojen keskikorko on ollut pitkaan
2 % luokkaa. Investoinnin kannattavuuden arvioinnissa on hyva tarkastella eri korkokan-
tojen vaikutusta ja tehda niiden perusteella johtopaatoksia. Mita suurempaa korkokantaa
kaytetaan, sitd heikompi on suurien investointien kannattavuus. Investointilaskelmissa
voidaan lisaksi olettaa, ettd investoinnilla ei ole jadnndsarvoa.

Eras elinkaarikustannuksiin vaikuttava seikka on polttoaineiden hintojen kehitys. Se voi-
daan ottaa laskennassa huomioon vuotuisena kasvuprosenttina, koska polttoaineiden hin-
tojen todellista kehitystd on vaikea ennustaa. On myds mahdollista, ettd hinnat laskevat.
Kun mietitadan sopivaa korkokantaa polttoaineiden hinnan kehitykselle, voidaan valinnan
tukena kayttaa esimerkiksi hintatilastoja. Kuvassa 2 on tilastokeskuksen laatima kuvaaja
polttoaineiden hintojen kehityksestd vuodesta 2004 eteenpain.

£/MWh
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Kuva 2. Voimalaitospolttoaineiden hinnat lammdontuotannossa
(Tilastokeskus 2014a).
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Kuvasta 2 nahdaan, etté polttoaineiden hintojen kehitys ei ole ollut tasaista edellisten 10
vuoden aikana. Esimerkiksi maakaasun hinta on noussut voimakkaasti vuodesta 2004 al-
kaen, mutta viime vuosina hinta on laskenut. Kivihiilen hinta on laskenut lahes yhtéjak-
soisesti vuodesta 2011 lahtien. Metsahakkeen hinta on ollut jatkuvasti maltillisessa ja ta-
saisessa kasvussa.

Myaos sdhkon hinnan kehityksella on suuri merkitys taloudellisessa tarkastelussa. Kuvassa
3 on esitetty séhkon hinnan kehitys kuluttajatyypeittain.
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Kuva 3. S&hkon hinta kuluttajatyypeittain (Tilastokeskus 2014a).

Kuvasta 3 nahdaan, ettd sahkon hinnan kehitys on ollut tasaisempaa kuin polttoaineiden
hinnan kehitys. Kaikissa kuluttajatyypeissa sahkon hinta on pysynyt lahes vakiona vuo-
desta 2011 eteenpadin. Varsinkin yritys- ja yhteisdasiakkaissa muutokset vuodesta 2011
ldhtien ovat olleet hyvin pienia.

Laskettaessa elinkaarikustannuksia pitkalla aikavéalilla muutaman vuoden hintojen muu-
tos ei anna riittavan tarkkaa kuvaa polttoaineiden kehityksesta. Polttoaineiden hinnan ke-
hitys on vaikeasti ennustettavissa, joten laskennassa voidaan kayttaa esimerkiksi kolmea
eri skenaariota polttoaineiden hinnan kehitykselle. N&in saadaan verrattua eri vaihtoehto-
jen elinkaarikustannuksia riittavén luotettavasti.
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2.6 Tuetjalupa-asiat

Energiajarjestelman kustannuksiin vaikuttavat myds mahdolliset tuet. Erityisesti uusiutu-
valle energialle on saatavissa erilaisia tukia. Omassa sahkontuotannossa on lisaksi mah-
dollista saada myyntitariffia, jos sahkod myydaan verkkoon. Investointitukea ja tariffia ei
voi kuitenkaan saada samanaikaisesti. Tassa tyossa ei tarkastella myyntitariffia, koska
tuotettu sahko kéytetddn pédasiassa omassa kiinteistossa. Talloin investointituki on kan-
nattavampi vaihtoehto kuin myyntitariffi.

Lupa-asiat eivat suoraan vaikuta energiakustannuksiin, mutta ne voivat vaikuttaa ener-
giajarjestelmén valintaan. Tdmén vuoksi lupa-asioita on myos kasitelty lyhyesti.

2.6.1 Energiatuki

Energiatuki voi vaikuttaa merkittavasti hankkeen kannattavuuteen. Energiatukea on saa-
tavissa uusiutuvan energian kéyton edistdmiseen. Tama tarkoittaa, ettd energiatukea voi
saada my0s, kun siirrytaan fossiilista polttoainetta hyodyntévasta tekniikasta uusiutuvaa
energiaa hyddyntaviin tekniikoihin. Investointituen méaara riippuu tuotantomuodosta.
Alla on listattu eri tekniikoille saatavia energiatukia lammontuotannossa, kun siirrytaén
fossiilisesta polttoaineesta uusiutuvaan energiaan. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2015)

Lammontuotanto:

lampokeskukset (biomassa) 10-15 %
lampopumppuhankkeet 15 %
aurinkolampohankkeet 20 %
biokaasuhankkeet 20-30 %

Sahkontuotanto:

pienvesivoimalat 15-20 %
kaatopaikkakaasuhankkeet 15-20 %
pientuulivoimalat 20-25 %
aurinkosahkohankkeet 30 %

Lisaksi uuden teknologian hankkeet voivat saada korotettua tukea 10 %. Esimerkiksi bio-
massalla toimivat pien-CHP -laitokset luetaan uudeksi teknologiaksi, joiden energiatuki
on 20-25 % investoinnista (Tyo- ja elinkeinoministerié 2015). Energiatuki on harkinnan-
varaista tukea, jolle on varattu ELY-keskuksen budjetista tietty maéraraha vuosittain.
Nain ollen energiatukea kannattaa hakea alkuvuodesta, jotta voidaan varmistua, etti
hanke saa varmasti tuen (Weckman 2014).
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Kun siirrytddn kaukolammon kaytosta uusiutuvan energian kayttéon, voi energiatukea
saada vain siind tapauksessa, ettd kaukoldmpd on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Riip-
puu siis tdysin alueesta, onko tukea saatavilla. Kuvassa 4 on Lahden lammd&ntuotannon
energiatase vuodelta 2013.

Kiviihiili 724
: Lahti Energia 1220 1186
CHP-laitokset 1311 Kaukolampo 1316 Kuluttajat 1336
“ SRF 306
o 116
131
78 40 = 130
Maakaasu 418 i
40 Bl Lampolaitokset 48 % e
207 D —~—— ’ Teollisuuden kaytto 229
Puu 123 Teollisuus 254 \
:I Biopolttoaineet 87 ,,
l POK120 97 s etlclarnmays 150, Haviol 201
. Ostettu kaukolampo 96 L]

= POR 10
==-Biokaasu 7

= Diesel 5

= Lampopumput 3
— LNG2

— Bensiini 1

Kuva 4. Lahden lammdntuotannon energiatase vuonna 2013
(Energiakolmio 2014 mukaan).

Kuvasta 4 nahdaan, ettd Lahden kaukoldammosté suurin osa tuotetaan fossiilisilla poltto-
aineilla. Kivihiili on hallitsevassa roolissa lammaontuotannossa. Kaukolammén tuotan-
nosta alle 13 % tuotetaan uusiutuvalla energialla, jos Kierratyspolttoainetta ei lasketa uu-
siutuvaksi energiaksi. Taman perusteella Lahdessa olisi todennakoisesti mahdollista
saada energiatukea, jos siirrytdén kaukoldmmasta uusiutuvan energian kayttoon.

2.6.2 Lupa-asiat

Energiantuotanto on joissain tapauksissa luvanvaraista toimintaa. Taman vuoksi lupa-asi-
oita on syyta sivuta, koska niilla voi olla epasuoria vaikutuksia hankkeen kannattavuuteen
ja lupa-asioita varten on varattava riittavasti aikaa. Joissain tapauksissa voidaan joutua
sulkemaan joitakin energiantuotantovaihtoehtoja kokonaan pois, jos energiantuotantoyk-
sikko sijaitsee esimerkiksi tarkealla pohjavesialueella. Erilaisia tarvittavia lupia voivat
olla esimerkiksi toimenpidelupa, rakennuslupa, ymparistolupa tai -rekisterointi. S&hkon-
tuotannosta on liséksi ilmoitettava Energiamarkkinavirastolle ja Fingridille, mikali sah-
koa siirretdén valtakunnanverkkoon. Lisaksi yli 50 kVA:n kokoiset voimalaitokset on il-
moitettava Tullille séhkoverovelvolliseksi. (Motiva 2012Db)
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Itse lupaprosessin kustannuksia ei tarvitse ottaa huomioon vertailussa, koska niiden vai-
kutus kokonaisuuteen on hyvin pieni. Ymparistdlupa-asioita on kuitenkin tarpeenmu-
kaista tarkastella, koska silla voi olla vaikutusta paatoksentekoon. Ymparistolupa tarvi-
taan energiantuotantolaitokselle, joka on polttoaineteholtaan yli 50 MW. Laskennassa
otetaan huomioon kaikki alueella sijaitsevat energiantuotantoyksikot. Liséksi ymparisto-
lupa tarvitaan, jos lampdlaitos sijaitsee tarkeélla pohjavesialueella. Polttoaineteholtaan 5-
50 MW laitokset kuuluvat yleensé ymparistorekisteréinnin piiriin. Rekisteréintimenettely
on Kirjaamistoimenpide, jossa ei tehd& hallinnollista paatosta. Rekisterdinnin jélkeen toi-
minnan voi aloittaa, kun kunnan ymparistonsuojeluviranomainen on rekisteréinyt toimin-
nan tai ilmoituksen jattamisesta on kulunut 90 paivéaa (Y mparistohallinto 2014).
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3. ENERGIAJARJESTELMAT

Energiajarjestelmilla tarkoitetaan tdssa tyossd kaikkia energiaa tuottavia jarjestelmia
energian muodosta riippumatta. Energia voi olla lammitys-, ja&hdytys- tai sahkdenergiaa.
Tassa luvussa esitetddn, mitd tulee ottaa huomioon energiajarjestelmaa suunniteltaessa ja
mitk& ovat eri vaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet.

3.1 Lammitysjarjestelmat

Suurissa Kiinteistdissa on useita vaihtoehtoja lammaontuotantoon. Téssa kappaleessa esi-
tell&&n vertailuun mukaan otettavat lammitysjarjestelmat. Pien-CHP -laitokset esitelldén
kappaleessa 3.3. Vertailussa olevat jarjestelmét ovat:

Kiintean polttoaineen kattila

Kaukoldmpd

Nestekaasu ja Oljykattila (varalampdlaitos)
Aurinkolampo

lIma-vesilampdpumppu

Maalamp6

Vaihtoehdoista esitelldan tdrkeimmat tekniset ominaisuudet ja muut seikat, jotka pitaa
ottaa huomioon lammitysjarjestelman valinnassa. Liséksi kustakin vaihtoehdosta tehddén
SWOT-analyysi.

3.1.1 LAmmontuotannon mitoitus

Lammadntuotannon mitoituksessa ei yleensd mitoiteta peruslammitysjarjestelmaa taydelle
tehontarpeelle, koska investointikustannukset ovat huomattavasti suuremmat tayden te-
hon mitoituksessa. Peruslammdntuotanto mitoitetaan noin puolelle teholle (VTT 2004,
s.5) ja loput tehosta tuotetaan huipputehon Kattilalla, joka on investointikustannuksiltaan
halvempi, mutta polttoaine voi olla kalliimpaa. Kuvassa 5 on esimerkki rakennuksen lam-
mitystehon pysyvyyskayrasta, kun maksimilammitystehon tarve on 4 MW ja peruslam-
mitysjarjestelman teho on 2 MW.
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Kuva 5. Pysyvyyskayra referenssivuoden 2012 tiedoilla.

Kuvasta 5 nahdaan, ettd peruskattilalla voidaan tuottaa suurin osa vuoden lammdontar-
peesta. Huipputehon Kattilalla tuotetaan lampd6a ainoastaan kovimmilla pakkasilla ja ke-
séaikana, kun peruskattilan osakuorma olisi liian pieni lammon tuottamiseksi. Peruskat-
tilalla voidaan tuottaa lampo6a minimissaan 10 %:n osakuormalla, joten lammdntarpeen
ollessa alle 200 kW on huippukattilaa kédytettdva myos pohjakuorman lammdntuotan-
nossa. Tallainen tilanne syntyy esimerkiksi keséaikana, kun lammitysenergiaa tarvitaan
vain kayttoveden lammittdmiseen. Optimaalisin lammitysjarjestelmén mitoitus saadaan,
kun tiedetadn lammdntuotannon vaihtoehtojen investointikustannukset ja energioiden
hinnat. Talldin voidaan pysyvyyskéyrén perusteella valita teholtaan sopivin vaihtoehto
l&mmdntuotantoon.

3.1.2 Kiintean polttoaineen kattila

Kiintedn polttoaineen Kkattiloissa (KPA-kattila) voidaan polttaa kattilan tyypista riippuen
monenlaisia polttoaineita. Tassé tyodssa kasitelldén kattiloita, joissa voidaan polttaa pel-
lettid, haketta tai lastulevyjatettd. Naisté vaihtoehdoista pellettikattila on investointikus-
tannuksiltaan halvin ja lastulevyn polttoon soveltuva kattila kallein.

KPA-kattilassa hyotysuhde laskee osakuormilla (Flyktman et al. 2012 s. 36), joten katti-
lan todellinen vuosihyotysuhde on huonompi kuin taydell& teholla ilmoitettu hyétysuhde.
NyKkyisten puupolttoaineilla toimivien kattiloiden hy6tysuhde on kuitenkin lahes yhta
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hyva kuin 6ljy- tai kaasukattiloiden (VTT 2004). Laskennassa voidaan kayttaa esimer-
kiksi Motivan ohjeen mukaista suurten kiinteistéjen vuosihyotysuhdetta, joka on hake- ja
pellettikattiloille 80 % (Motiva 2010b s. 3).

Pellettikattila

Pellettikattila on Kiinte&n polttoaineen kattiloista investointikustanuksiltaan halvin, mutta
polttoaine on kalleinta verrattuna muihin kiinteisiin polttoaineisiin. Pellettikattila voi olla
tyypiltaan esimerkiksi arinakattila. Kuvassa 6 on esimerkki pelletin polttoon soveltuvasta
kattilasta.
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Kuva 6. Alasyéttoisen arinan rakenne (Laatukattila 2014a).

Kuvan 6 Kattilassa voidaan kayttaa pelletin lisdksi muitakin polttoaineita kuten haketta.
Varapolttoaineena voidaan kayttdd esimerkiksi 6ljya tai maakaasua. Kuvan mukainen
kattila on alasyottdinen, eli polttoaine syotetadn ruuvikuljettimella kattilaan laitteeseen
alaosasta.

Puupelletin hinta suurissa Kiinteistdissa on Vapolta (2014) saadun tarjouksen perusteella
37,90 €/MWh (alv 0 %). Tilastokeskuksen (2014a) mukaan pelletin kuluttajahinta syys-
kuussa 2014 oli 49,20 €/MWh (alv 0 %). Kasvua edellisvuoteen verrattuna on jopa
9,7 %. (Tilastokeskus 2014a)
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Pelletin etuna hakkeeseen verrattuna voidaan pitd4 parempaa toimintavarmuutta ja pie-
nempéa polttoainevarastoa. Pelletin energiasisaltd tilavuuteen nahden on 3077 kWh/mé,
kun hakkeen energiasiséltd on vain 744 KWh/m? (VTT 2004, s. 7). Pellettilimpolaitoksen
investointikustannus on jonkin verran pienempi kuin hakelampdlaitosten. Suuren kiin-
teiston pellettilampdlaitoksen investointikustannus on noin 250-350 €/kW (Ariterm
2014). Vastaavankokoisen hakelampdlaitoksen investointikustannus on noin 450 €/kW
(Sykéke Oy 2014). Polttoainevarastot pystytaan tekeméan pienemmiksi pellettilampdlai-
toksissa, mika pienentda investointikustannuksia. Pellettilammityksen SWOT-analyysi
on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Pellettilammityksen SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet

e Pienempi investointi kuin lastu- e Polttoaine kalliimpaa kuin hake
levy- tai hakelampdlaitoksessa e Huollon tarve (n. 3,0 h/vko) (VTT

e Polttoainevarastot pienemmét 2004)
kuin hakekattila vaatii

e Helppokayttdinen

Mahdollisuudet Uhat

Suuret kokonaiskustannukset
Pelletin hinnan kehitys

e Kohtuulliset pddomakustannukset o
e Toimintavarmuus o

Pellettilampolaitoksen suurimpina etuina voidaan pitdd kohtuullista investointikustan-
nusta. Lisaksi pellettikattila vaatii véhemman huoltoa kuin hakekattila. Suurin pelletti-
lammityksen heikkous on verrattain kallis polttoaine. Viime aikoina pelletin hinta on ollut
nousussa ja 6ljyn hinta laskussa, joten pellettilammityksen etu suhteessa 6ljylammityk-
seen on selvasti kaventunut (Tilastokeskus 2014a). Pellettilampdlaitokseen liittyvat kus-
tannukset on koottu taulukkoon 4. Taulukon luvuissa on mukana myés varalammaon kus-
tannukset.

Taulukko 4.  Pellettilampdlaitoksen kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) | L&hde

Pelletin hinta €/MWh 37,90 (Vapo 2014)
Oljyn hinta €/MWh 70,11 (Neste 2015)
Pellettikattilan hyotysuhde | % 80 (Motiva 2010b)
Oljykattilan hystysuhde % 90 (Motiva 2010b)
Investointikustannus €/kW 250-350 (Ariterm 2014)
Varalampd (6ljy) €/kW 50 (Sykake 2014)
Huoltokustannukset %-investoinnista 2,0 (Nemestothy 2004)
Operointi h/vko 3,0 (VTT 2004 s. 14)
Savupiipun nuohous €/MWh 1-2 (VTT 2004)
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Taulukon 4 hintoja voidaan kayttada laskennan perusteena suurten kiinteistojen pelletti-
lammitysta suunniteltaessa.

Hakekattila

Hakeldmpolaitos on pellettilampdlaitokseen verrattuna investointikustannuksiltaan kal-
liimpi, mutta polttoaine on halvempaa. Hakeldampdlaitos on pellettilampdlaitosta kal-
liimpi etenkin polttoainevarastojen osalta, silla hakkeen lampdarvo on pienempi tilavuu-
teen ndhden ja polttoainetta tarvitaan suurempi maaré saman lampdmaarén tuottamiseen.
Haketta voidaan polttaa monissa erityyppisissé kattiloissa, kuten kuvan 6 mukaisessa ari-
nakattilassa. Viime aikoina on hakkeen poltossa alettu kéayttad myos kaasutuskattiloita.
Kuvassa 7 on esimerkki kaasutuskattilasta.
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Kuva 7. Kaasutuskattilan rakenne (Laatukattila 2014b).

Kuvan 7 mukaisessa vaiheistettuun kaasutukseen perustuvassa kattilassa voidaan polttaa
monipuolisesti erilaisia polttoaineita. Kaasutuspoltossa palaminen tapahtuu kahdessa vai-
heessa: ensimmaisessé vaiheessa ensidilma tulee alakautta polttoaineeseen, jolloin polt-
toaineessa oleva hiili palaa hiilidioksidiksi (C + O, = CO3). Toisessa vaiheessa hiilidiok-
sidi reagoi hiilloksen siséllda olevan hiilen kanssa pelkistyen  haaksi
(CO2 + C =2 CO). Hakakaasuun ohjataan toisioilmaa sen noustessa ylospéin, jolloin pa-
laminen tapahtuu loppuun (2 CO + Oz = 2 CO»). Kaasutuspoltossa saadaan hyva hyoty-
suhde ja pienet paastot. (Laatukattila 2014b)
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Hakkeen hinta oli Tilastokeskuksen (2014a) mukaan lammontuotannossa 21,19 € MWh
syyskuussa 2014. Kasvua edelliseen vuoteen verrattuna oli 1,5 %. Vapolta (2014) pyyde-
tyn tarjouksen perusteella hakkeen hinta paikan paalle toimitettuna on
23,90 €/MWh. Taman perusteella hakkeen veroton hinta on noin puolet pelletin verotto-
masta hinnasta. Hakkeen hinnan kasvu on ollut maltillisempaa kuin pelletin hinnan kasvu
(Tilastokeskus 2014a).

Hakeldmpdlaitos vaatii huomattavasti suuremmat polttoainevarastot kuin pellettilampo-
laitos. Biolampokeskusten yhteydessa olevat varastot voivat olla muutamasta kymme-
nesta kuutiometristé jopa yli 500 m2:iin. Jos hakkeen energiasiséltd on 744 KWh/m?, niin
2 MW:n lampolaitoksessa haketta kuluu taydella teholla kéytettaessd noin 3 m? tunnissa
(kattilan hy6tysuhde 90 %). Polttoainevarasto tulee mitoittaa sen mukaan, mika on polt-
toainetoimittajan lyhin mahdollinen polttoaineen toimitusvéli (VTT 2004). Jos polttoai-
netoimittaja pystyy tayttdmaan varaston 72 tunnin valein, on polttoainevaraston koon ol-
tava tissd tapauksessa vahintadan 216 m3. Suuret polttoainevarastot kasvattavat merkitta-
vasti laitoksen hintaa, joten polttoaineen toimituksella on merkitysté laitoksen investoin-
tikustannukseen.

Puujatteen poltto hakekattilassa vaatii kattilalta korkeampaa lampdtilan ja myrkyllisten
kaasujen kestoa, koska puujatteen poltossa syntyy myrkyllisia kaasuja epaedullisissa pa-
lamisolosuhteissa. Puujatteen polttoon ei yleensd sovelleta jatteenpolton asetuksia, jos
puujate ei sisalla halogenoituja hiilivetyja tai raskasmetalleja (Alakangas & Wiik 2008).
Puujatteen polttoon soveltuvat kattilat on kuitenkin suunniteltava kestaméan olosuhteet,
jotka syntyvét lastulevyn palamisessa. Tamén vuoksi puujatteen polttoon soveltuvat kat-
tilat suurten kiinteistdjen osalta ovat noin 100 000 € kalliimpia kuin pelkén hakkeen polt-
toon soveltuvat Kkattilat. Taulukossa 5 on esitettyhakekattilan ja puujatettd hyddyntavén
kattilan SWOT-analyysi.
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Taulukko 5.  Hakelampdélaitoksen SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
e Hake halvin ulkopuolelta ostettava e Polttoainevarastojen koko
polttoaine e Tuotannosta tulevan lastulevyjéat-
e Voidaan hyddyntaa puujatetta pie- teen varastointi
nelld liséinvestoinnilla e Polttoaineen toimitusvali
e Huollon tarve (n. 4,4 h/vko)
e Investointi
Mahdollisuudet Uhat
e Halpa lammitysenergia e Puun hinnan kehitys
e Uusiutuvan energian kaytto e Polttoainetoimitukset
e Laitoksen toimintavarmuus
e Padomakustannukset

Hakeldmpdlaitoksen suurimpana etuna voidaan pitdd halpaa polttoainetta. Tarvittava in-
vestointi on verrattain suuri, mutta investointiin on saatavissa investointitukea. Polttoai-
nevarastojen koko ja polttoainetoimitusten tiheys ovat kuitenkin hakelammityksen heik-
kous. Suurissa kiinteistoissa tulee suunnitella tarkkaan etukateen, kuinka polttoainetoimi-
tukset aiotaan hoitaa ja kuinka paljon polttoainetta pystytdan varastoimaan lampdlaitok-
sen l&hella.

Hake- ja puujatetta hyodyntavan lampdlaitoksen investointikustannukset vaihtelevat sen
mukaan, milld tekniikalla laitos on toteutettu ja kuinka suuret polttoainevarastot tarvitaan.
Taulukossa 6 on arvioitu kattilavalmistajien hinnastojen perusteella investointikustan-
nukset lampolaitoksille.



Taulukko 6.  Hake/puujate lampdlaitoksen kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) | Lahde
Hakkeen hinta €/MWh 21,19 | (Tilastokeskus 2014a)
Oljyn hinta €/MWh 70,11 (Neste 2015)
. i . (Motiva 2010b,
Hakekattilan hyotysuhde | % 80-90 Laatukattila 2014b)
Oljykattilan hy6tysuhde | % 90 (Motiva 2010b)
Puujatteen myyntihinta | €/ MWh 18 Arvio
- . (Sykake 2014,
Investointikustannus €/kW 400-600 Laatukatila 2014b)
Varalampd (6ljy) €/kW 50 (Sykéke 2014)
Huoltokustannukset %-investoinnista 2,0 (Nemestothy 2004)
Operointi h/vko 4,4 (VTT 2004 s. 14)
Savupiipun nuohous €/MWh 1-2 (VTT 2004)
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Operointikustannukset voidaan laskea taulukon 6 tuntimadran perusteella. Tuntihinta
omalle tyolle voidaan madritelld tapauskohtaisesti. Nyt oman tyén hintana on kaytetty
25 €/h, jolloin laitoksen operointi maksaisi 110 €/viikko. Taulukon 6 hinnat patevat suur-
ten kiinteistdjen lampdlaitoksille.

3.1.3 Kaukolampo

Kaukoldmpd on Suomen suosituin lammitysmuoto. Vuonna 2013 kaukolammon osuus
koko Suomen asumisen energiankulutuksesta oli 29 % (Tilastokeskus 2014b). Kauko-
lammityksessa lampolaitoksessa tai voimalaitoksessa tuotettu lampd siirretdan kaukolam-
pOputkia pitkin Kiinteistoon.

Kaukoldmpé tuotetaan suurissa kaupungeissa lammon- ja sahkdn yhteistuotantolaitok-
sissa. Lammon erillistuotantolaitoksia, eli lampdlaitoksia tarvitaan talvisin, kun yhteis-
tuotantolaitosten Iampo ei riitd tuottamaan riittavasti lampoda koko jakeluverkolle. Erillis-
tuotantolaitoksia on myos pienemmissa kaukolampoverkoissa, joissa yhteistuotantolaitos
ei ole taloudellisesti kannattava (Motiva 2012c.). Taulukossa 7 on esitetty SWOT-ana-
lyysi kaukolammadsté kuluttajan kannalta.
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Taulukko 7. Kaukolammon SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
e Helppokayttdinen e Energian hinta
e Vihainen huollontarve e Perusmaksut
e Vaivaton

e Joustavat tehonmuutokset

Mahdollisuudet Uhat
e Pienet riskit e Kaukol&mmon hinnan nousu
e Varma lammontoimitus e Ei mahdollista kilpailuttaa I&dm-
montoimittajaa (paikallinen mo-
nopoli)

Kaukolammon suurimpina vahvuuksina voidaan pitédéd sen helppokayttoisyytta. Kauko-
lampo ei vaadi kayttajalta juuri mitdén toimenpiteitd, koska energiayhtio hoitaa lammaon
toimittamisen. Kayttdjan vastuulla on pitad omat lammonsiirtimet kunnossa. Lisaksi kau-
koldmmon etuna voidaan pitéa sitd, ettd tehontarvetta on mahdollista muuttaa hyvinkin
joustavasti. Muissa lammitysjarjestelmissa laitteiden tehoja ei ole yleensd mahdollista jal-
kikdteen muuttaa, mutta kaukolampdyhtié voi muuttaa tilaustehoa ja omien lammaonsiir-
timien koon muuttaminen on mahdollista pienin kustannuksin. Tilausvesivirta tai tilaus-
teho vaikuttaa kaukolammon perusmaksuihin, joten tilausvesivirta on syyta pitad mah-
dollisimman pienené.

Kaukolammon heikkoutena voidaan pitaé energian hintaa. Kaukolamman kuluttajahinta
syyskuussa 2014 oli 76,33 €/ MWh ja nousua edelliseen vuoteen oli 2,1 %. Samaan aikaan
oljylammityksen hinta on pudonnut 8,2 %:a (Tilastokeskus 2014a), joten suhteellinen
muutos on melko suuri. Kuvassa 8 on kaukolammaon hinnan kehitys vuosina 2000-2015.
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Kuva 8. Kaukolammon kokonaishinnan kehitys vuosina 2000-2015 (Energiateolli-
suus 2015).

Kuvasta 8 nahdaan, ettd kaukoldammon hinta on ollut nousussa koko tarkastelujaksolla.
Samanaikaisesti esimerkiksi lampépumpputekniikka on kehittynyt hyotysuhteeltaan pa-
remmaksi ja investointikustannus on pienentynyt, joten lampépumpulla saadaan tuotettua
hyvin kilpailukykyiseen hintaan lammitysenergiaa verrattuna kaukolampdon.

Suurin osa kaukoldammon kustannuksista tulee energiamaksuista ja perusmaksuista.
Muita kustannuksia voi olla kaukoldammon alajakokeskuksen uusiminen, joka tulee tehda
noin 20 vuoden vélein. Taulukossa 8 on esitetty mitatut kaukolammon kustannukset,
jotka on muodostettu Energiateollisuus ry:n (2015) julkaiseman kaukolampétilaston pe-
rusteella.
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Taulukko 8. Kaukolammon kustannukset suurissa kiinteistdissa Lahdessa
(Energiateollisuus 2015 mukaan).

Kustannustekija Yksikko | Hinta (alv 0 %)
Energian hinta €/MWh 53,2
Tehomaksu €/MWh 7,7
Liittymismaksu € 15 280
Investointikustannus €/kW 20
Huoltokustannukset 0,0
Operointikustannukset 0,0
Muut kustannukset 0,0

Kaukolammon kokonaiskustannukset ovat keskimaarin 60,9 €/ MWh. Kustannusten las-
kennassa on huomioitava, ettd Energiateollisuus ry on ilmoittanut tilastossaan tehomak-
sun keskiméérdisen hinnan yksikossd €/ MWh. Todellisuudessa teholaskutus menee kui-
tenkin huipputehon mukaan yksikossd €/kW. Keskimdérdinen tehomaksu on riittdvan
tarkka kustannusten laskentaan, joten néita kustannuksia voidaan kayttaa energiakustan-
nusten vertailussa. Kustannusten laskennassa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd mikali
kaukoldammon rinnalla kaytetdan sellaista lammaontuotantomuotoa, joka ei voi tuottaa
energiaa suurimman tehontarpeen aikana, niin tethomaksua laskutetaan kuitenkin suurim-
man tehontarpeen mukaan. Toisin sanoen vuosittainen tehomaksu pysyy vakiona, vaikka
kaukoldmmolla tuotettua energiaa tarvittaisiin vahemman.

3.1.4 Aurinkolampo

Aurinkoldmpd voi toimia tukijarjestelmand muun lammitysjarjestelmén rinnalla. Aurin-
kolampdojarjestelma mitoitetaan kattamaan osa keséajan lammitystarpeesta, koska lammi-
tystarve ja lammaontuotanto vaihtelevat. Kuvan 9 mukaisessa aurinkoldampdjarjestelmassa
aurinkokerdimet absorboivat auringon sateilyenergiaa, joka saa kerdimissa kiertavan liu-
oksen lampenemaéan. Lammennyt liuos pumpataan varaajaan, jossa lampo siirtyy lam-
monsiirtimen avulla liuoksesta veteen. Tulevaisuudessa voi olla mahdollista syo6ttaa yli-
jaamalampo kaukoldampdverkkoon, jolloin erillista varaajaa ei vélttamatta tarvita, vaan
kaukoldmpdverkko toimii ikaan kuin varaajana.



27

Aurinkalammitysjarjestelma
Vedenlammitin
300!
(varaaja)

E Lammitysvastus

Lammansiirrin

-/‘; Lammin
kayttavesi
%

Kylma

vesi

Kuva 9. Aurinkolammon periaatekuva (Raiko & Kirveld 2010, s. 153).

Kuvan 9 mukaisessa prosessissa aurinkokerdimet on kytketty sarjaan, jolloin aurinkoke-
raimisté saadaan lampimampéa nestettd, mutta lammitysenergiaa ei saada niin paljon kuin
rinnankytkennéssa. Rinnankytkenndssa saadaan vastaavasti enemman lammitysenergiaa,
mutta lampdtilataso on matalampi. Suomessa aurinkoldammolld voidaan saada yhden ne-
liometrin kokoisella aurinkokeraimella 25 °C vetta 400-600 kWh vuodessa tai 50 °C vetté
150-350 kWh vuodessa (Raiko & Kirveld 2010, s. 152).

Aurinkolampdjarjestelmalla saadaan tuotettua 1&mpoé etenkin kesakuukausina. Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D5 Aurinko-oppaassa (2012, s. 15) on annettu eri
paikkakunnille sateilyn mé&éra kuukaudessa vaakapinnalle. Sateilyn maara Helsingissé
kuukausittain on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Auringon sateilyteho vaakasuoralle pinnalle Helsingissa (Aurinko-opas
2012 s. 15 mukaillen).

Normaalina vuonna Helsingissa auringosta tuleva séteilyenergia vaakasuoralle pinnalle
on keskimaarin 975 kWh/m2, mutta lampda saadaan huomattavasti enemman kesékuu-
kausina kuin talvella. Huhtikuusta elokuuhun 1&mp6é saadaan kohtalaisesti, mutta varsin-
kin lokakuusta helmikuuhun auringon séteilysta saatava lamp6 on vahaista. Aurinko-op-
paassa (2012) esitetyn yksinkertaistetun laskutavan mukaan Helsingissa voidaan saada
hyodynnettya auringon sateilyenergiaa vuodessa keskiméarin 156 kWh/m? kéayttéveden
lammitykseen.

Jarjestelman tuottama energia on lahes ilmaista. Aurinkolammaossé sahkoa kuluu ainoas-
taan pumppuihin, jotka kierrattavat nestetta aurinkokerdaimissa. Aurinko-oppaassa (2012,
s. 14) on esitelty laskentakaava pumppujen sahkéenergian kulutuksen laskemiseksi. Tyy-
pillisesti sahkdn osuus on muutaman prosentin verran tuotetusta lammaosta. Aurinkolam-
pojarjestelman SWOT-analyysi on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9.  Aurinkolammdn SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
e Pieni sahkonkulutus suhteessa tuo-  Kohtalaisen suuri investointi
tettuun lampoon e Voi toimia vain apulammitysjar-
o Helppokayttdinen jestelmana
e Eivaadi juurikaan huoltoa e Ldmmdntuottoon ei voi vaikuttaa

e Pienet operointikustannukset

Mahdollisuudet Uhat
e Halpaa lammitysenergiaa kevaasta e P&domakustannukset muodostuvat
syksyyn suuriksi verrattuna tuotettuun lam-

poon

Aurinkolammityksen suurin vahvuus on halpa [ammitysenergian hinta. Suurin osa aurin-
kolammityksen kustannuksista tulee padomakustannuksista. Ne voivat kuitenkin muo-
dostua niin suuriksi, ettei investointi ole kannattava. Aurinkolampdgjarjestelméaé suunni-
teltaessa tulee ottaa huomioon, ettd lampovaraajat pystyvat varaamaan lampoé vain rajal-
lisen méaran. Néain ollen lammolle tulee 16ytya kulutusta myos aurinkoisina viikonlop-
puina, jottei jarjestelméd péase ylikuumenemaan. Tdéméan vuoksi aurinkoldampd sopii huo-
nosti toimistokiinteistdihin ja kouluihin, joissa ei ole kayttéveden kulutusta viikonloppui-
sin tai kesdlomakaudella.

Aurinkolampojarjestelman hinta on suurissa kiinteistdissd noin 1650 €/kW tai 500 €/m?
(Aurinkovoima 2014). Jarjestelman ominaiskustannus ei juurikaan muutu kokoluokkaa
kasvatettaessa. Yhdella aurinkokeraimelli (3,31 m?) saadaan tuotettua 1510 kWh 1amp64,
kun auringon séteily vaakapinnalle on 1000 kwWh vuodessa (Aurinkovoima 2014). Etela-
Suomessa auringon séteilyenergia vaaka-pinnalle on 975 kWh/m?, joten aurinkokeraimen
tuotto on 445 kWh/m? vuodessa. Annuiteettimenetelmalla laskettuna 20 vuoden laskenta-
ajalla ja 3,5 % korkokannalla saadaan Eteld-Suomessa aurinkoldammaon ominaiskustan-
nukseksi yksinkertaistetulla laskentamenetelmalla 78,2 €/ MWh. Aurinkol&mp6 on siis
nain laskettuna kalliimpaa kuin keskimé&arainen kaukolammaon hinta tai 6ljyn hinta.

Aurinkolamp6 vaatii hieman sdhkoa toimiakseen, koska kiertovesipumput toimivat sah-
koll&. Aurinko-oppaassa (2012, s.14) on annettu ohjeet sdéhkokulutuksen laskemiseksi au-
rinkoldampojarjestelmissd. Sdhkonkulutus lasketaan kaavalla

Waurinko,pumput = (50 + 5% Aaurinkokeréin) * tpumppu/looov (1)

Jossa Waurinko, pumput ON aurinkojarjestelman sahkonkulutus [KWh], Aaurinkokerain ON aurinko-
kerdinten pinta-ala [m?] ja toumppu ON pumMppujen kéyntiaika [h/a]. Kéyntiajan arvona voi-
daan kéyttda 2000 h/a, mikali tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. Nailla tiedoilla laskettuna
esimerkiksi 350 m2:n aurinkolampojarjestelmén sahkonkulutus on 3600 kWh vuodessa,
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eli sahkonkulutus on 3,2 % lammontuotannosta. Keréttyjen tietojen perusteella on tau-
lukkoon 10 koottu yhteen aurinkoldmpdjérjestelman kustannuksia.

Taulukko 10.  Aurinkolampdéjarjestelman kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) | L&hde
(Aurinko-
Aurinkolamman investointikustannus | €/kW 1650 voima
2014)
Energiantuotanto (Lahti) kWh/kwW 1388
Séhkonkulutus %-lammontuotannosta 3,2
Operointikustannukset €/MWh 0
(Aurinko-
Huoltokustannukset %-investoinnista 0,5 voima
2014)
Muut kustannukset €/MWh 0

Taulukon 10 arvoja voidaan kayttdd aurinkoldampdjarjestelmien laskennassa suurissa
kiinteistoissa. Pienemmissd kohteissa hinnat eivét pade, koska pienemmissa jarjestel-
missa investointikustannukset tehoon nahden ovat korkeammat. Sdhkdnkulutus on myos
syyté laskea aina tapauskohtaisesti.

3.1.5 Maalampo6

Lampoépumppuldmmityksessé nostetaan matalassa lampétilatasossa oleva lampo korke-
ampaan lampdétilaan lampépumpun avulla. Lampépumpun hyétysuhdetta kuvataan 1am-
pokertoimella, josta kaytettadn yleisesti nimitystd COP (Coefficient of Performance)
(Aittomaéki 2012). Lampokerroin mééritetadn kaavalla

cop = Jumpe, )
Psihks

jossa ®@iamps 0N lampdpumpun tuottama 1dmp0o ja Psanks on ldmpopumpun kuluttama sahko.
Lampoépumppulammityksessd voidaan kéayttad lammonlahteena esimerkiksi ulkoilmaa,
geotermista lampoa (maalampo), vesiston lampda tai jonkin prosessin jatelampodad. Lam-
monlahteestd riippumatta toimintaperiaate on kaikissa sama. Lampoépumppulammityk-
sessd lampokerroin on sitd parempi, mita pienempi on lammonléhteen ja lammitettavan
kohteen lampétilaero (Aittomaki 2012). Taman vuoksi lampdpumppuldmmitys sopii par-
haiten uudiskohteisiin, joissa lammitysverkosto on suunniteltu toimimaan matalammilla
menoveden lampdtiloilla. LAmp6pumppulammitys sopii paremmin rakennuksen [ammi-
tysenergian tuotantoon kuin kayttveden lammitykseen, koska vaadittava l&mpdétilataso
on talléin matalampi. Kayttovesi pitdd lammittad vahintdén 55 °C lampoiseksi, jotta val-
tytdan legionella-bakteerin aiheuttamilta infektiolta (Aittoméki 2012 s. 342).
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Maalamp6 on suosittu lammitysmuoto uusissa pientaloissa. Suurissa Kiinteistdissa inves-
tointikustannus muodostuu usein kynnyskysymykseksi. Liséksi suurissa Kiinteistdissa
vaaditaan suuri maapinta-ala lammaonkeruuputkille, jotta saataisiin riittdva lammitysteho.
Lammaonkeruuputkisto voi olla joko pysty- tai vaakasuuntainen. Kuvassa 11 on esitetty
maalampopumpun kytkentéperiaate.
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Kuva 11. Maalampdpumpun kytkentaperiaate (Aittomaki 2012 s. 342).
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Kuvan 11 prosessissa maapiirin paluusta (14) tuleva lammennyt neste saa kylméaineen
hoyrystyméaan hoyrystimessa (7). Hoyrystynyt kylmaaine nostetaan korkeampaan painee-
seen kompressorilla (1), jonka jalkeen tulistunut hoyry kaytetdén kayttoveden lammityk-
seen (2) ja loput lammosté siirretddn rakennuksen lammitysveteen lauhduttimella (3).
Lauhtunut kylmaaine siirtyy varaajan (5) kautta paisuntaventtiiliin (6), josta kylméaaine
siirtyy takaisin hoyrystimeen. Kuvan 11 l[ampdpumpusta kaytetddn myos nimitysta tulis-
tuslampdpumppu, koska se kéayttaa hyvakseen tulistuneen hoyryn korkeampaa lampétilaa
kayttoveden lammitykseen. Kayttovesi ja kylmdaaine eivat saa olla vain yhden seindman
erottamia, joten kayttdveden lammonsiirtimen on oltava kaksikerroksinen. (Aittoméaki
2012 s. 342)

Maaldmmon etuna voidaan pitaé suhteellisen halpaa energian hintaa. LAmmitysenergian
hinta riippuu ainoastaan séhkon hinnasta ja lampépumpun ldmpokertoimesta. Liséksi
maaldmmon COP pysyy vakiona ympari vuoden, koska maaperan lampdétila lampokai-
vossa ei juurikaan vaihtele vuoden aikana. Tdman vuoksi maalammoll& voidaan tuottaa
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lampoa myods kovimmilla pakkasilla, koska maaldmmon tehontuotanto ei putoa ulkoil-
man lampotilan laskiessa, toisin kuin esimerkiksi ilma-vesilampdpumpuilla. Taulukossa
11 on esitetty maaldammon SWOT-analyysi.

Taulukko 11. Maalammon SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
e Lammitysenergian hinta e Suuri investointi
e Helppokayttdinen e COP huononee, jos menoveden
e Vihainen huollontarve lampdtilaa joudutaan nostamaan
e Mahdollisuus jaahdytykseen e Lampokaivojen tilantarve
Mahdollisuudet Uhat
e Pitkaikainen, varmatoiminen lam- e Vaihtoehtoisten lammontuotanto-
montuotantomuoto tapojen hinnan lasku
e Sahkodn hinnan nousu

Maalammon paras puoli on ehdottomasti lammitysenergian hinta. Esimerkiksi jos sahkon
hinta on 90 € MWh ja maaldimmon keskiméardinen COP on 3, tulee lammitysenergian
hinnaksi 25,71 € MWh. Maalammon huonona puolena on suuri investointikustannus ja
lampdokaivojen suuri tilantarve varsinkin useamman lampdkaivon kohteissa. Yhdella lam-
pokaivolla voidaan saada lammitystehoa noin 10 kW (Solarhouse IEA.5 2014), joten mi-
kali maalammolla haluttaisiin tuottaa 2 MW lammitysenergiaa, tarvittaisiin 200 lamp06-
kaivoa. Lampokaivojen vélissa tulee olla etdisyytta vahintdan 15-20 metrid, jotta maan
lampotila ei putoaisi liikkaa pienelld alueella (Motiva 2012 s. 4). Tama tarkoittaa, etta
yksi lampokaivo vaatii 400 m? maapinta-alan, joten 200 lampokaivoa vaatii 8 hehtaarin
alan. Kaytannossa nain suurta lampokaivoverkostoa on hyvin haastavaa toteuttaa. Suur-
ten maaldampdjarjestelmien kustannukset on koottu taulukkoon 12.

Taulukko 12. Maalammon kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) | Léahde

Investointikustannus €/kW 1200 (Senera 2014)
Lammitysenergian hinta | €/ MWh 25,71 COP=3,5; 90 €/ MWh
Huoltokustannus %-investoinnista 0,5 Arvio
Operointikustannus €/MWh 0 Arvio

Taulukon 12 arvot sopivat kaytettavaksi myos pienemmissa jarjestelmissa, sillda maalam-
pojarjestelman investoinnin ominaiskustannukset eivét juurikaan muutu, kun jarjestel-
mén tehoa kasvatetaan. Lammitysenergian hintaan vaikuttvat séhkon hinta ja jarjestelman
hy6tysuhde. Hyotysuhde riippuu siitd, kuinka lamminté vettd lampdpumpun pitéa tuottaa.
Matalammilla lampdtiloilla pdastaan parempaan hyotysuhteeseen.
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3.1.6 llma-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumput kayttavat lammonlahteend ulkoilmaa, josta 1ampo siirretédan lam-
popumpulla rakennuksen lammitykseen ja kayttoveteen. llma-vesilampépumpun COP
riippuu ulkoilman ja menoveden lampd6tilan lampotilaerosta. Tamén vuoksi COP tippuu
nopeasti ulkoilman l&mpdatilan laskiessa ja tavallisesti noin -20 °C lampdétilassa [ampoti-
laero on niin suuri, ettei lammittdminen l&mpopumpulla ole kannattavaa. IIma-vesilam-
popumppu ei voi olla rakennuksen ainoa lammitysjarjestelmad, vaan rinnalle tarvitaan aina
taydelle tehontarpeelle mitoitettu l&mmitysjarjestelmd, jolla tuotetaan l&mmitysenergia
kovilla pakkasilla (Motiva 2011). Varalammitysjarjestelmana voi olla esimerkiksi s&hko-
tai 6ljylammitys. Liitteessd 2 on erddn valmistajan ilma-vesilampépumppujen suoritus-
kykyarvoja (Scanoffice 2015a). Néilla arvoilla on laskettu lampdpumpun tuottaman te-
hon riippuvuus ulkoldmpdtilasta (kuva 12) ja pysyvyyskéyré (kuva 13).
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Kuva 12. llma-vesilampdpumpun teho ulkolampétilan funktiona.
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Kuva 13. lima-vesilampdpumpun tehon pysyvyyskayra.

Kuvien 12 ja 13 tapauksessa rakennuksen suurin lammitystehontarve on 225 kW ja lam-
pépumpun ilmoitettu lammitysteho 102,5 kW, eli lampépumppu on mitoitettu noin
50 %:n tehontarpeelle. Valmistajat kuitenkin ilmoittavat lammitystehon yleensa +7 °C
lampotilassa menoveden lampétilan ollessa + 35 °C, joten todellisuudessa saatava mak-
simitehon on pienempi kuin valmistajan ilmoittama arvo. Tassa tapauksessa lampopum-
pusta saadaan maksimissaan 90 kW. Kuvista 12 ja 13 ndhdéaan, ettd noin +2 °C ulkoldm-
pétilan jalkeen lampopumpun sahkotehon tarve ei endd kasva, mutta lampdpumpun tuot-
tama lIamp0 pienenee. LAmpopumppu toimii talldin taydelld teholla, mutta COP huono-
nee ulkolampétilan laskiessa, jolloin myods lampépumpun tuottama teho laskee.

Optimaalinen ilma-vesilampdpumpun tehomitoitus 16ydetéan aina tapauskohtaisesti ko-
keilemalla. Optimaaliseen tehomitoitukseen vaikuttavat muun muassa sahkon hinta, lam-
pépumpun suorituskyky, investointikustannukset ja paikkakunta. T&ssd tapauksessa
50 % tehomitoituksella voidaan tuottaa noin 73 % rakennuksen lammitysenergian tar-
peesta. LampOpumpun vuoden keskiméérdinen COP on tdssé tapauksessa 3,3. Vertailun
vuoksi valmistaja ilmoittama hetkellinen COP +7 °C ldamp6tilassa on 4,05 (Scanoffice
2015a). llma-vesilampopumpun SWOT-analyysi on esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13.  lIma-vesilampdpumpun SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
e Halpa lammitysenergian hinta e Ei pystyta tuottamaan lampoa ko-
e Kohtuullisen pieni investointi villa pakkasilla
e Helppokayttdinen e Tarvitaan 100 % teholle mitoitettu

varalammitysjarjestelma
e COP putoaa ulkolampdtilan las-

e Eivaadi juurikaan huoltoa
e \/oidaan tuottaa myo6s jaadhdy-

tysenergiaa kiessa
e COP putoaa korkeilla menoveden
lampdatiloilla
Mahdollisuudet Uhat
e L&mmityskustannusten  huomat- e Sdhkon hinnan kehitys
tava séasto e Todellinen suorituskyky poikkeaa
luvatusta

IIma-vesilampopumpun suurimmat mahdollisuudet liittyvat energiankustannusten séés-
toon. llma-vesilampdpumpun investointikustannukset ovat myos kohtuulliset, joten pééa-
omakustannusten osuus tuotetun energian hinnasta on pienempi kuin maalammaolla. Toi-
saalta ilma-vesilampdpumpun liséksi tarvitaan aina varalammitysjarjestelmd, joka lisaa
hieman investointikustannuksia. Suurimmat uhat ilma-vesilampépumpulla liittyvat sah-
kon hinnan kehitykseen ja lampopumpun todelliseen suorituskykyyn verrattuna luvattuun
suorituskykyyn. Energiakustannukset voivat siis olla jonkin verran suurempia kuin alun
perin on ajateltu. Taulukossa 14 on yhteenveto ilma-vesilampdpumpun kustannuksista.

Taulukko 14.  Ilma-vesilampdpumpun kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) | Lahde

Investointikustannus €/kW 500 (Scanoffice 2015b)
Lammitysenergian hinta | €/ MWh 36 COP=2,5; 90 €/ MWh
Huoltokustannus %-investoinnista 0,5 Arvio
Operointikustannus €/MWh 0 Arvio

Investointikustannus on arvioitu maahantuojalta (Scanoffice 2015a) saatujen hintojen
mukaan. Hinnat voivat vaihdella jonkin verran erilaisten laitteiden valilla, mutta hinta on
arvioitu suuriin kiinteistdihin sopivien jarjestelmien mukaan. Jarjestelméan huollontarve
on hyvin vahdinen, joten huoltokustannukseksi on arvioitu 0,5 % investointikustannuk-
sesta vuosittain. Laite ei vaadi jatkuvaa yll&pitoa, joten operointikustannuksiksi on arvi-
oitu 0 € MWh.
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3.2 Jaahdytysjarjestelmat

Tdassa tyossd jaahdytysjérjestelmilld tarkoitetaan jadhdytysenergian tuotantomuotoja.
Ty6ssa ei késitella erilaisten jaadhdytyksen jakotapojen vaikutusta jadhdytysenergian ku-
lutukseen. Tassa tyossa keskitytadn erityisesti tilojen jadhdytykseen kesdaikana. Pakkas-
varastoja tai muita kylmasailytystiloja ei ké&sitell&.

Jaahdytyksen tuotannossa on valittu kolme erilaista jadhdytyksen tuotantomuotoa vertai-
luun, jotka kaikki kayttavat eri energianldhdettd jaahdytysenergian tuottamiseksi. Vaih-
toehdoiksi on valittu:

¢ ilmalauhdutteinen vedenjaahdytyskone,
e maajéahdytys ja
e absorptiolampdpumppu.

Split-laitteita eli suorahdyrysteisié laitteita ei tdssa tyossé késitelld. Vapaajdéhdytysta ka-
sitell&4&n ainoastaan maajaahdytyksen osalta.

3.2.1 llmalauhdutteinen vedenjadhdytyskone

IiImalauhdutteinen vedenjaahdytyskone on kaikista yleisin kéaytdssa oleva tekniikka. 1l-
malauhdutteisen vedenjaahdytyskoneen jaahdytyksen tuotantoprosessi perustuu samaan
tekniikkaan kuin lampdpumppuldmmitys. Ainoana erona on se, ettd jaadhdytyskaytdssa
tarkastellaan jadhdytyslaitteiston hoyrystimen puolelta otettavaa energiaa, kun lammityk-
sessa kiinnostuksen kohteena on lauhduttimesta saatava energia. Prosessissa on myos
mahdollista ottaa lauhdelampo talteen ja kédyttaa se rakennuksen tai kayttéveden lammi-
tykseen. Kuvassa 14 on vedenjaahdytyskoneen lauhdutinosa asennettuna rakennuksen
katolle.

Kuva 14. llmalauhdutteisen vedenjaahdytyskoneen lauhdutin.
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liImalauhdutteisen vedenjaahdytyskoneen etuna on suhteessa pieni investointikustannus
ja kohtalaisen halpa energian hinta. Energian hinta ei ole kuitenkaan niin halpaa kuin
esimerkiksi maajaahdytykselld tuotettu jadhdytys. limalauhdutteisella vedenjaéhdytysko-
neella SEER arvo on noin 2,5, joten sahkon hinnan ollessa 90 €/ MWh on ilmalauhduttei-
sella vedenjaahdytyskoneella tuotetun ja&hdytysenergian hinta 36 €/ MWh. limalauhdut-
teisen vedenjaéhdytyskoneen kustannukset on annettu taulukossa 15.

Taulukko 15. lImalauhdutteisen vedenjaahdytyskoneen kustannukset.

Kustannustekija Yksikko Hinta (alv 0 %) | Léahde

Investointikustannus €/kW 300 (Koja 2014)
Jaahdytysenergian hinta | €/ MWh 36 | SEER=2,5; 90 € MWh
Huoltokustannus %-investoinnista 0,5 Arvio
Operointikustannus €/MWh 0 Arvio

Jarjestelmén huollon tarve on hyvin pieni, joten huoltokustannusten on arvioitu olevan
0,5 % investoinnista vuosittain. Operointikustannukset ovat kaytanndssa olemattomat, jo-
ten operointikustannuksiksi on arvioitu 0 €/ MWh.

3.2.2 Maakylma

Maajadhdytyksessé tarvittava jadhdytysenergia otetaan maaperastd. Maajadhdytyksessa
ei valttamatta tarvita ollenkaan lampdpumppua, vaan maasta palaava jaéadhdytysneste on
jo riittdvan kylméaa sellaisenaan kaytettavéaksi esimerkiksi ilmanvaihdon jaahdytykseen.
Maajadhdytyksen periaatekuva on kuvassa 15.

Kuva 15. Maakylméan periaatekuva (Sunair 2012).
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Kuvassa 15 puhallinkonvektoreiden paluupuolelta tuleva l&mpd siirretddn lammonvaih-
timen kautta maapiiriin. Maapiirissa neste jadhtyy ja maapiirin paluupuolelta saatava
jaahdytysenergia siirretddn jaadhdytyspiirin menopuolelle. Sahkoa tarvitaan ainoastaan
liuospumppuihin ja puhallinkonvektoreiden puhaltimiin.

Maajaahdytyksen etuna voidaan pitaa erittain halpaa jadhdytysenergian hintaa. Luvun 2.3
taulukosta 2 nédhdaan, ettd maajaahdytykselld saadaan tuotettu 30-kertainen maéara jaah-
dytysenergiaa kulutettuun sahkéon nédhden. Nain ollen sahkon hinnan ollessa 90 €/ MWh
on maajaéhdytyksella tuotetun jadhdytysenergian hinta 3 € MWh. Maajéahdytyksen huo-
nona puolena on kallis investointi. Investoinnin suuruudesta johtuen maajadahdytysta kay-
tetdan yleensd maalammityksen kanssa, jolloin jérjestelméaa voidaan kayttaa kesalla jaah-
dytykseen ja talvella lammitykseen. Maakylman kustannukset ovat taulukossa 16.

Taulukko 16. Maakylman kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) | Léahde

Investointikustannus €/kW 1800 (Senera 2014)
Jaahdytysenergian hinta | €/ MWh 3 COP=30; 90 €/MWh
Huoltokustannus %-investoinnista 0,5 Arvio
Operointikustannus €/MWh 0 Arvio

Taulukossa 16 on ilmoitettu investointikustannus jadhdytystehon mukaan. Kaytannéssa
kuitenkin maajaéhdytys on lahes aina yhdessd maalamman kanssa, joten on jarkevampéaa
tarkastella koko jarjestelman kustannuksia. Maajaahdytyksen ja maalammon tehot eivat
ole jéarjestelmélla samat. Lampoa saadaan samalla jarjestelmélld noin 1,5 kertaisesti ver-
rattuna jadhdytystehoon (Senera 2014).

3.2.3 Absorptiolampdépumppu

Absorptiolampdpumppua voidaan kayttdd esimerkiksi lampolaitoksen yhteydessd, silla
se vaatii toimiakseen 88-95 °C lampaétilassa olevaa vettd (Suomen Kaukoldmpd ry 2004,
s. 5). Myos teollisuuden jatelampd sopii hyvin lammonl&hteeksi. Absorptioldampopumpun
lampdsuhde on noin 0,7, eli kun absorptiolampdpumppu kuluttaa 1 kWh l&mpdenergiaa,
tuottaa se 0,7 kWh jaahdytysenergiaa. Absorptiolampopumpulla tuotetun ja&hdytysener-
gian hinta riippuu néin ollen l&hes ainoastaan saatavan ldamman hinnasta. Absorptioldm-
popumpun séhkon kulutus on noin 1 % tuotetusta jadhdytysenergiasta (Aittomaki 2012 s.
87). Yksinkertaisen absorptiolampdpumpun toimintaperiaate on kuvassa 16 (Koljonen
& Sipild 1998, s. 13).
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Kuva 16. Absorptiolampépumpun toimintaperiaate (Koljonen & Sipild 1998 s. 13).

Absorptioprosessi perustuu jonkin aineparin, esimerkiksi ammoniakin ja veden toimin-
taan. Keittimessa ammoniakki-vesi seoksesta ammoniakki hdyrystyy siihen tuodun lam-
mon Qq vaikutuksesta. Ammoniakkihdyry vieddan lauhduttimeen, jossa se lauhdutetaan
nesteeksi jadhdytysveden Q¢ avulla. Ammoniakki vieddin hoyrystimeen matalampaan
paineeseen, jossa se alkaa hoyrystyd. Hyddynnettava jaahdytysenergia Qe saadaan hoy-
rystimestd, josta saadaan ammoniakin hoéyrystymisen verran energiaa. Hoyrystynyt am-
moniakki imeytetadn takaisin veteen imeyttimessa, jota jadhdytetaan jaahdytysvedelld Qa
(Aittomaéki 2012 s. 89, Koljonen & Sipila 1998 s. 13). Esimerkiksi Helsingin Energia
tuottaa kaukojaahdytyksen absorptiojaahdytykselld. Helsingin energian kaukojaahdytyk-
sen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Helsingin Energian Absorptiojaahdytyksen toimintaperiaate (Suomen
Kaukolampd ry 2004 s. 5)

Helsingin Energian absorptioprosessi poikkeaa kuvan 16 prosessista siten, etta tassa kyl-
maaineena toimii ammoniakin sijaan vesi ja absorbenttina litiumbromidi. Kuvan 17 mu-
kaisessa prosessissa voidaan tuottaa 85 °C:sella kaukolampdvedelld 8 °C:sta jadhdytys-
vettd. Imeyttimen ja lauhduttimen jaahdytys tapahtuu tassa prosessissa merivedella.

Absorbtiolampdpumppu on hyva vaihtoehto silloin, kun lampda on saatavilla halvalla.
Absorptiolampdpumppu on investointikustannuksiltaan kalliimpi kuin ilmalauhdutteinen
vedenjaahdytyskone, joten silla tuotetun jaahdytysenergian hinnan tulisi olla halvempaa
kuin ilmalauhdutteisella vedenjaéhdytyskoneella tuotettu jaahdytysenergia. Jos veden-
jadhdytyskoneella tuotetun energian hinta on 40 €/ MWh, olisi absorptiolampdpumppua
kayttavan [ammon hinnan oltava alle 28 €/ MWh (40 € MWh x 0,7), jotta investointi voisi
olla edes teoriassa kannattava. Jos taméa lampd tuotetaan lampdlaitoksessa, jonka hyoty-
suhde on 80 %, olisi kaytettdvan polttoaineen hinnan oltava alle 22,4 €/ MWh. Taulukossa
17 on yhteenveto absorptiolampépumpun kustannuksista.
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Taulukko 17.  Absorptiolampépumpun kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) Lahde
Investointikustannus €/kW 1000 (Pemco 2014)
Jaahdytysenergian hinta | €/ MWh La&mmon hinta / 0,7

Sahkdkustannukset €/MWh 0,9

Huoltokustannus %-investoinnista 0,5 Arvio
Operointikustannus €/MWh 0 Arvio

Absorptiolampopumpun investointikustannus taulukossa 17 on arvioitu budjettitarjous-
ten perusteella. J4ahdytysenergian hinta riippuu suoraan kaytettdvan lammaon hinnasta.

3.3 Oma sahkontuotanto

Ratkaisuja omaan sahkontuotantoon on vielda melko vahén tarjolla. Téassa tyossa tarkas-
tellaan sahkontuotannossa pien-CHP -laitoksia ja aurinkosahkoa. Pien-CHP-laitoksista
on otettu tarkasteltavaksi puuta polttoaineena kayttavia voimalaitoksia. Tassa kokoluo-
kasta sopivia pien-CHP -laitoksia ovat kaasumoottori CHP-laitos ja ORC-voimalaitos.

Pienen kokoluokan CHP-laitokset ovat viime aikoina herétténeet paljon kiinnostusta. Pie-
nen kokoluokan CHP-laitoksen méaaritelma vaihtelee lahteen mukaan, mutta yleisesti voi-
daan laitoksen yldrajana pitaa nimellisteholtaan 10 MW laitoksia (Motiva 2014a). Sovel-
lettavia tekniikoita sahkon ja lammon yhteistuotantoon on useita, mutta tassa tyossa ei
kasitella niita kaikkia. Potentiaalisimpia tekniikoita ovat kaasutukseen perustuvat kaasu-
moottoritekniikat, mikroturbiinit, stirling-tekniikat ja ORC-tekniikat (Haavisto 2010).
Lahelld 10 MW kokoluokkaa myds perinteiset hdyryturbiinit alkavat olla kannattavia
vaihtoehtoja (Brandin et al. 2011, s. 9). Se, mika tekniikka on kannattavin, riippuu mm.
laitoksen koosta ja kaytettavastd polttoaineesta. CHP-laitoksella on myds mahdollista
tuottaa jadhdytysenergiaa absorptiolampopumpun avulla. Nain voitaisiin kesaaikaan tuot-
taa jaahdytys- ja sahkdenergiaa samanaikaisesti. Laitoksen investointikustannus suh-
teessa tuotettuun energiaméaarddn laskee laitoskoon kasvaessa (Laurila & Lauhanen
2010), joten pien CHP-laitos sopii parhaiten suurien kiinteistdjen tai useiden rakennusten
tarpeisiin.

3.3.1 Kaasumoottori CHP

Kaasumoottori CHP -laitoksessa puuta kaasutetaan ja syntyva kaasu (CO2, CO, Hz, H20)
poltetaan kaasumoottorissa. Kaasumoottori pyorittdd generaattoria, josta saadaan sahkoa.
Lampo saadaan talteen kaasumoottorista ulos tulevista pakokaasuista. Kuvassa 18 on kaa-
sumoottori CHP -laitoksen periaatekuva (Brandin et al. 2011).
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Kuva 18. Kaasumoottori CHP-laitoksen toimintaperiaate (Brandin et al. 2011).

Kuvan 18 prosessissa on kyseessé vastavirtakaasutin, jossa kaasutettava polttoaine syo-
tetddn kaasuttimen yldosasta ja happi alaosasta. Tuotekaasu syotetaan kaasunpuhdistimen
kautta kaasumoottoriin, josta saadaan sahkdé generaattorin avulla. Moottorin pakokaa-
suilla lammitetdan kattilaa, josta saadaan lampo hyotykéayttoon. Kaasumoottorilla saa-
daan tuotettua séhkoéa hyvalla hyotysuhteella. Séhkdntuotannon hyotysuhde on kaasu-
moottorilaitoksissa noin 20-25 %, parhaimmillaan jopa 30 %. (Brandin 2011, s. 9; Kar-
jalainen 2012, s. 21). Taulukossa 18 on esitetty kaasutus CHP-laitoksen SWOT-analyysi.
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Taulukko 18. Kaasutus CHP-laitoksen SWOT-analyysi. (Karjalainen 2012, s. 8-
10; Brandin et al. 2011, s. 8-9; Laurila & Lauhanen 2011, s. 19; Haavisto 2010)

Vahvuudet Heikkoudet
o Korkea sahkon hystysuhde e Vihan laitevalmistajia
e Toimii hyvin my6s osakuormilla e Ei ole vakiinnuttanut markkina-
e Kestédva ja luotettava asemaa Suomessa
e Halvempi investointi kuin muilla e Polttoaineen oltava hyvalaatuista
tekniikoilla e Suuri huollontarve

e Suhteellisen lyhyt kayttoika

Mahdollisuudet Uhat
e Suuri saastopotentiaali sahkon ja e Tekniikan luotettavuus
[&ammon yhteistuotannossa e Tuotetun l&mmdn ja sahkon hinta
e Polttoaineiden hinnan kehitys
o Kayttoika

e Henkil6sto- ja huoltokustannukset
e P&domakustannukset

Taulukosta 18 nédhdaan, ettd kaasumoottori CHP-laitoksen etuna voidaan pitad hyvaa saa-
dettavyytta ja toimintaa osakuormilla (Brandin et al. 2011). Kaasumoottori vaatii hyva-
laatuista polttoainetta, koska huonolaatuisten polttoaineiden kaasutuksessa syntyy hel-
posti tervaa, joka aiheuttaa ongelmia polttomoottorissa (Karjalainen 2012 s. 8).

Kaasumoottori CHP -laitoksia ei ole vield kovin paljon saatavilla. Suomessa kaasumoot-
torilaitoksia valmistaa ainakin Volter, jonka Volter 40 -omasahkolaitos tuottaa 40 kW
séhkoa ja 100 kW lampoa. Kokonaishyotysuhde on noin 80 %. Volter 40 -laitoksia on
my06s mahdollista asentaa useampi rinnan, jolloin laitoksen kokoa voidaan helposti skaa-
lata. Yksi Volter 40 -laitos maksaa noin 170 000 € ilman lisdvarusteita (Volter 2014),
jolloin laitoksen ominaiskustannus on 4250 €/kWe. Yhteenveto kaasumoottori CHP:n
kustannuksista on taulukossa 19.

Taulukko 19. Kaasumoottori CHP-laitoksen kustannukset.

Kustannustekija Yksikkd Hinta (alv 0 %) | L&hde
Investointikustannus €/kWe 4250 (Volter 2014)
Sahkoéntuotannon hyétysuhde | % 20-25

Kokonaishyotysuhde % 80 (Volter 2014)
Energian kokonaishinta €/MWh 26,49 Hakkeen hinta / 0,8
Huoltokustannus %-investoinnista 3 Arvio
Operointikustannus h/vko/yksikkd 15 (Volter 2014)
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Taulukon 19 tulokset on saatu Volter 40 -omasahkélaitoksen suorituskyvyn mukaan. Lai-
toksen kannattavuuteen vaikuttaa erityisesti se, kuinka paljon ostosahkoa saadaan korvat-
tua.

3.3.2 ORC-voimalaitos

ORC-voimalaitokset (Organic Rankine Cycle) poikkeavat perinteisesta hoyryturbiinipro-
sessista siind, ettd vesihOyryn sijasta kaytetddn orgaanista-ainetta sisaltdvaa kiertones-
tettd. Taman aineen kiehumispiste on matalampi kuin vedellg, jolloin Rankine-prosessia
voidaan kayttad hyvaksi matalammissa lampdtiloissa kuin perinteisella hoyryturbiinilla.
ORC-voimalaitoksen periaatekuva on kuvassa 19. (Quoilin 2011, s. 1-2)

Jd
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Kuva 19. ORC-voimalaitoksen periaatepiirros (Quoilin 2011 s. 3).

Kuvan 19 mukaisessa prosessissa biomassan poltosta saatavat kuumat savukaasut lam-
mittavat hoyrystintd, jossa kaytettava kiertoaine hoyrystyy. Hoyry tekee paisuntatyoté
turbiinissa, joka pyorittdd sahkodgeneraattoria. Paisunut hoyry lauhdutetaan nesteeksi ja
pumpataan korkeampaan paineeseen. Kuvan prosessissa hyotysuhdetta on parannettu
kayttdmalla rekuperaattoria turbiinin jalkeen ja ekonomaiseria ennen hoyrystinta. Pako-
kaasujen 1ampo kéytetadn hyvéksi myds palamisilman esilammityksessa. Nain palamis-
tuotteen l&mpdenergia saadaan hyoddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti. (Quoilin
2011 s. 3)

ORC-prosessissa sdhkontuotannon hyétysuhde on noin 10-20 % (Karjalainen 2011, s. 2),
joka on jonkin verran pienempi kuin kaasumoottori-CHP -laitoksen hydtysuhde, mutta
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suurempi kuin pienen kokoluokan héyryprosessin hyotysuhde. Kuvan 19 mukaisen pro-
sessin hyotysuhde on 18 % ja kokonaishy6tysuhde 88 %, miké& on samaa luokkaa kaasu-
moottori voimalaitosten kanssa. ORC-voimalaitoksen SWOT-analyysi on taulukossa 20.

Taulukko 20. ORC-laitoksen SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet

e Kokonaishyotysuhde  yhteistuo- e Vahén laitevalmistajia (Laurila &
tannossa (Quoilin 2011, s. 3) Lauhanen 2011, s.19)

e Toimii hyvin myds osakuormilla e Ei ole vakiinnuttanut markkina-
(Karjalainen 2012, s. 10) asemaa Suomessa (Haavisto 2010)

e Monipuolinen polttoainevali- e Suhteellisen huono sédhkéntuotan-
koima non hyétysuhde

e Toimii suhteellisen matalalla I[&m-
potilatasolla

e Pienempi huollontarve kuin kaasu-
moottorilla

e Suhteellisen pieni investointi
o Pitka kayttoika (Karjalainen 2012,

s. 10)
Mahdollisuudet Uhat
e Suuri sadstopotentiaali e Polttoaineiden ja sahkon hinnan

kehitys
e Paddomakustannukset

ORC-prosessissa savukaasut eivat ole suoraan kosketuksissa turbiiniin, joten lammaonléah-
teend voidaan kayttaa lahes mitd tahansa riittdvan korkeassa lampotilassa olevaa kaasua.
ORC-voimalaitos voi hyddyntdaa matalimmillaan jopa 80 °C lampétilaa (Quoilin 2011, s.
4). ORC-voimalaitoksia kaytetdan myos hukkalammaon hyddyntdmiseen kohteissa, joissa
lammolle ei ole muuta kayttoa. Talloin ORC-voimalaitoksella saadaan muutettua osa
lammosté sdhkodksi. ORC-voimalaitos vaatii véhemman huoltoa kuin kaasumoottori CHP
-laitos (Quoilin 2011, s. 4).

ORC-voimalaitos on investointikustannukseltaan kalliimpi kuin kaasumoottorilaitos.
Taulukossa 21 on yhteenveto ORC-voimalaitoksen kustannuksista. Taulukon tiedoissa
on huomioitava, ettd investointikustannus on pelkdan ORC-yksikon kustannus. Se ei siis
sisalla lammontuotannon kustannuksia. L&mpdolaitoksen yhteydessé olevaan ORC-laitok-
seen on huomioitava myos lampdolaitoksen kustannukset. ORC-laitoksen ominaiskustan-
nukseen vaikuttaa voimakkaasti laitoksen koko. 200 kW:n laitoksen ominaiskustannus on
noin 2400 €/kWe ja 800 kW:n laitoksen 1500 €/kWe.
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Taulukko 21. ORC-voimalaitoksen kustannukset.

Kustannustekija Yksikko ‘ Hinta (alv 0 %) ‘ Lahde

Investointikustannus €/kWe 1500-2400 €/kWe (Konwell 2015)
Sahkodntuotannon hyétysuhde | % 10-20 (Karjalainen 2012)
Huoltokustannus %-investoinnista 2 Arvio

Taulukon 21 arvoja voidaan kayttaa laskettaessa ORC-voimalaitoksen kustannuksia. So-
piva laitoksen koko riippuu saatavasta lampotehosta, koska ORC-laitoksella voidaan tuot-
taa maksimissaan 20 %:n hy6tysuhteella sahk6&. Toisin sanoen 200 kW:n ORC-laitos
vaatii toimiakseen taydell& teholla vahintdan 1 MW:n lampdétehon.

3.3.3 Aurinkosahko

Aurinkosahkojarjestelmalla eli aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa sahkoa lahinnéd kesé-
kuukausina, mutta myos talvikuukausina saadaan jonkin verran séhkod. Sdhkon tuotan-
tomaara riippuu useista tekijoistd, kuten aurinkopaneeleiden suuntauksesta, sijainnista ja
pinta-alasta (Motiva 2014c). Aurinkosdhkon tuotannon arviointiin on olemassa erilaisia
menetelmid. Valmistajien ilmoittamat arvot ovat yleensd hieman ylékanttiin arvoituja.
Internetistd on l6ydettavissa useita ilmaisia laskureita, joilla aurinkopaneelin tuotannon
voi arvioida. Suurin osa testatuista laskureista antaa hyvin samansuuntaisia tuloksia, joten
niitd voidaan pitdad melko luotettavina. Tassa tydssa on kaytetty Euroopan komission yh-
teisen tutkimuskeskuksen (engl. Joint Research Centre) laatimaa laskinta, jolla voidaan
laskea aurinkoséhkon tuotantopotentiaali eri alueilla. Laskimen oletusarvoilla saadaan
Etela-Suomessa sijaitsevalla 10 kW aurinkosahkojarjestelmélla tuotettua vuodessa 8390
kWh, kun paneeli on optimaalisesti sijoitettu (Joint Research Centre 2015).

Aurinkosahkojarjestelma koostuu aurinkopaneeleista, inverttereistd, asennustarvikkeista
ja asennustdista. Asennustyon osuus jarjestelman hinnasta on noin 25 % (Fortum 2014).
Valmistajat vakuuttavat jarjestelmien kestdvan jopa 30 vuotta, mutta elinkaarilaskennan
perustana kaytetdan 25 vuotta. Elinkaarilaskennassa taytyy ottaa huomioon myds, etté
aurinkopaneeleiden teho putoaa noin 0,5 % vuodessa (Energy informative 2014). Aurin-
kosahkojarjestelman SWOT-analyysi on esitetty taulukossa 22.
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Taulukko 22.  Aurinkosahkaojarjestelman SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
e Helppokayttdinen e Investoinnin kannattavuus
e Eivaadi juurikaan huoltoa e Tuotanto talvella
e FEi CO,-paastoja e Paneelien puhdistus lumesta tal-
e Sahkén tuotantokustannukset kay- vella
tainnossd 0 €/MWh e Pddomakustannukset
Mahdollisuudet Uhat
e Positiivinen imago e Paneelien tehokkuus putoaa van-
e Vihredt arvot hetessaan
e S&hkon hinnan nousu parantaa e Investoinnin kannattavuus
kannattavuutta e Ymparistdn varjostukset

Taulukosta 22 ndhd&an, ettd aurinkosahkojarjestelmén hankinnan esteend ei ole oikeas-
taan muuta kuin investointikustannus. Suurin osa aurinkoséhkgjarjestelman hinnasta
koostuu pd&domakustannuksista ja muuttuvat kustannukset ovat lahes olemattomat. Au-
rinkoséhkojarjestelméé ei kannata hankkia kohteisiin, joissa ei ole kesaaikana séhkon ku-
lutusta, koska investoinnin kannattavuus kérsii, jos kaikkea sahkoé ei saada kéytettya itse.
Lis&ksi aurinkosahkojarjestelmén hankinnassa pitdd myods huomioida mahdolliset varjos-
tukset, joita voi tulla tulevaisuudessa, kun ymparill4 oleva puusto kasvaa tai jos lahelle
rakennetaan korkea rakennus. Taulukossa 23 on arvioitu aurinkosahkojarjestelman kus-
tannukset ja suorituskyky.

Taulukko 23.  Aurinkos&ahkojarjestelman kustannukset.

Kustannustekija Yksikkod Hinta (alv 0 %) | Lahde
Investointikustannus €/kWe 1200-1800 (Eurosolar 2014)
Investointituki % 30 % (Motiva 2014b)
Sahksntuotanto KWhikW/a 839 (‘]Oci:”etnfrzsgg;%';
Sahkontuotanto 25-vuoden paasta | kwh/kw/a 744

Huoltokustannus %-investoinnista 0,5

Operointikustannus €/MWh 0

Investoinnin kannattavuus riippuu voimakkaasti séhkon ostohinnasta. Talvisin paneelit
tulee pitdd puhtaana lumesta, mutta juurikaan muuta operointia jarjestelma ei vaadi
(NAPS 2014). Huoltokustannusten on arvioitu olevan noin 0,5 % investoinnista.
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4. LASKENTAMENETELMAN KEHITTAMINEN

Tassa tyossé kehitetdan Energiakolmio Oy:lle laskentamenetelmaa kiinteiston energiajér-
jestelmén valintaa varten. Tassa luvussa kaydaan lapi laskentamenetelman keskeiset pe-
riaatteet. Laskentamenetelmalld saadaan energiajéarjestelmén kustannukset, jotka koostu-
vat lammitys-, jaadhdytys- ja sédhkontuotantojarjestelman kustannuksista. Laskentaoh-
jelma antaa péatoksenteon kannalta oleellista tietoa naiden jarjestelmien vaikutuksesta
energiakustannuksiin ja tekee vertailusta mahdollisimman selkead ja puolueetonta. Las-
kimesta pyritd&n tekemé&én mahdollisimman puolueeton siten, ettd mitdan energian tuo-
tantomuotoa ei suosita tai syrjita. Energiajarjestelmaa valittaessa on oleellista tietdd muun
muassa, mistd osista energiajarjestelman kustannukset koostuvat ja mitkd ovat
lammitys-, jadhdytys- ja sdhkontuotantojarjestelman elinkaarikustannukset. Ohjelmassa
voi lahtétietoja muuttamalla néhdd muutosten vaikutukset energian kokonaiskustannuk-
siin ja taten vertailla helposti eri jarjestelmien kustannuksia.

4.1 Laskennan eteneminen

Taloudellisen kannattavuuden vertailuun on olemassa useita erilaisia menetelmid. Saksa-
laiseen VDI 2067 standardiin perustuvaa Altener Bioheat -ohjelman avulla voidaan tehda
lampolaitoksen kannattavuusselvitys annuiteettimenetelmalld, mutta sen avulla ei voida
ottaa huomioon polttoaineiden hinnan kehitysta eika vertailla hybridijarjestelmia tai CHP
-laitoksen kannattavuutta. Myos erilaisten hintaskenaarioiden hallinta on haasteellista.
Altener Bioheat on kuitenkin hyvé lahtokohta lahdettdessa kehittdmaan omaa laskenta-
sovellusta, koska ohjelma ottaa monipuolisesti huomioon lampdlaitosten kustannusra-
kenteen seké huoltoon ja yllapitoon vaikuttavat kustannukset. Taman vuoksi kehitettavan
laskentasovelluksen pohjalle on otettu Altener Bioheat -ohjelma, jota on muokattu tarkoi-
tuksenmukaiseksi. Altener Bioheat -ohjelmaa pystyy muokkaamaan ilman salasanaa ja
ohjelman tiedoissa on mainittu, ettd muokkaaminen on sallittua. Alkuperédinen Altener
Bioheat on saatavilla Motivan sivuilta (Motiva 2014d). (Nemestothy 2004)

Eri energiamuotojen kustannusrakenne on hyvin erilainen. Esimerkiksi aurinkolammolla
lahes kaikki kustannukset ovat padgomakustannuksia. Oljylammityksessa taas polttoaine-
kustannukset muodostavat suurimman osan kustannuksista. Korkokannan valinnalla ja
polttoaineiden hintojen muutoksella on melko suuri merkitys eri vaihtoehtojen kannatta-
vuuteen. Onkin tarkeé pystya vertailemaan erilaisia hinta- ja korkoskenaarioita, jotta voi-
daan tehd& herkkyystarkasteluja.

Laskentaohjelmaan annetaan l&ht6tietoina tarpeelliset tiedot tarkasteltavan kohteen ener-
giankulutuksista, joiden perusteella voidaan tehdd lammitys-, ja&hdytys- ja sdhkodenergi-
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antuotantolaitteiden valinnat. Naista laitteista annetaan investointikustannukset ja mah-
dollisesti operointikustannukset, joiden perusteella ohjelma laskee tuotetun energian hin-
nan ja elinkaarikustannukset. Yksinkertaistettu vuokaavio laskentamenetelméstd on ku-
vassa 20. L&mmitysjarjestelmat on kuvattu vuokaaviossa oranssilla, jaahdytysjarjestelmat
siniselld ja séhkdntuotantojarjestelmat vihrealla.

Lammitys-
energiankulutus

Normitettu
energian-
kulutus

Lammitys-
tehontarve

Lammitys /
CHP-
jarjestelmien
valinta

Jaahdytyksen
simulointi

Jaahdytys-
energian-
kulutus

Jaahdytys-
jarjestelman
valinta

~

Pysyvyyskayran perusteella

Investointi-, Investointi-,
operointi-, operointi-,
polttoaine- polttoaine-
kustannukset kustannukset

Muun
lammon-
tuotannon
osuus

Jaahdytys-
energian

Investointi-, Investointi-,
operointi-, operointi-,
polttoaine- polttoaine-

kustannukset kustannukset

Jaahdytys-
tehontarve

Sahko-
energiankulutus

Pohja- Kulutus-
kuorma profiili

Sahkon
tuotanto-
jarjestelman
valinta

Sahkontuotanto

Kulutusprofiilin perusteella

Séhko omaan
kayttoon

sahkon ostohinta

ostoenergiassa

X
X

Saasto Myynnista
saatu tulo

Lammityskustannukset

Jaahdytyskustanukset

Kokonaiskustannukset,
Elinkaaren kustannukset

Sahkokustannukset

Kuva 20. Laskentamenetelmén kuvaus.

Sahko myyntiin

sahkon myyntihinta
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Lammitysjarjestelmissé lahdetaan liikkeelle normitetun lammitysenergiankulutuksen las-
kennasta ja tehontarpeen maarittelystd. N&iden perusteella saadaan riittavat lahtotiedot
soveltuvien lammitysjérjestelmien valintaan. Pysyvyyskéyran perusteella saadaan lasket-
tua kuinka suuri osa lammitysenergiasta tuotetaan millakin lammitysratkaisulla. L&mmi-
tysjarjestelmat on jaettu kolmeen osaan, jotka ovat huipputehon tuotanto, peruslammaon
tuotanto ja muu lammaon tuotanto. Jokaiselle jarjestelmélle maaritetadn investointikustan-
nukset ja operointikustannukset. Polttoainekustannukset saadaan kyseisen jarjestelman
tuottaman lampdenergian ja hyotysuhteen perusteella. Kaikkien ndiden kustannusten
summana saadaan kokonaislammityskustannukset.

Jaahdytysjarjestelmissa lahdetéén liikkeelle rakennuksen jaahdytystarpeen simuloinnista,
josta saadaan tuloksena jaahdytysenergiankulutus ja jadhdytystehontarve. Simuloinnin si-
jasta voidaan kayttda myos luvun 2.3 taulukon 1 arvoja, jos tarkoituksena on vain vertailla
eri tuotantomuotojen energiataloutta. Jadhdytysjarjestelmén mitoittamiseksi tulee kuiten-
kin tehda tarkempi simulointi. Joillakin jaahdytysjarjestelmilla on myds mahdollista tuot-
taa lammitysenergiaa, joten tdma osuus on myds otettava huomioon kustannuksissa. VVuo-
kaaviossa tdma osuus on laitettu "Muu lammon tuotanto” -lohkoon. Valitulle jaédhdytys-
jarjestelmalle annetaan investointikustannukset ja operointikustannukset. Liséksi anne-
taan jadhdytysjarjestelméan SEER-luku, jonka perusteella saadaan laskettua sahkon tai
polttoaineen kulutus. Lopulliset jadhdytyskustannukset koostuvat sahko- tai polttoaine-
kuluista, operointikustannuksista seka investointikustannuksista.

Sahkontuotantojarjestelmissa on syyté selvittad, kuinka paljon kyseisella jarjestelmélla
on mahdollista tuottaa energiaa ja kuinka paljon energiaa syntyy milloinkin. Séahkon ku-
lutus- ja tuotantoprofiilien perusteella saadaan ratkaistua, kuinka paljon tuotetusta séh-
kosta voidaan kéyttaa itse ja kuinka paljon sahkoa syntyy myytavéksi. Naiden kustannus-
ten sekd muiden jarjestelmien sahkonkulutuksen perusteella saadaan muodostettua sah-
kon kokonaiskustannukset.

Laskentamenetelman tavoitteena on estéa osaoptimointia. Esimerkiksi jos tarkasteltaisiin
pien CHP -laitoksen lisadmistd hakelampdlaitoksen rinnalle, saattaisi investointi akkisel-
tdan vaikuttaa kannattavalta, kun tarkastellaan CHP-laitoksen kustannuksia. Kuitenkin
helposti unohdetaan, ettd tuottamalla osa energiasta CHP-laitoksella muiden tuotanto-
muotojen osuudet putoavat vastaavan méaran, mitd CHP-laitoksella tuotetaan energiaa.
Muiden tuotantomuotojen kiintedt kustannukset pysyvét kuitenkin vakiona, jolloin mui-
den tuotantomuotojen kannattavuus karsii, koska kayttoaste pienenee. Tdman vuoksi on
tarkedd tarkastella energiajarjestelmaé kokonaisuutena, jossa otetaan huomioon eri tuo-
tantomuotojen osuudet energiantuotannosta ja tarkastellaan kokonaiskustannuksia. Tél-
I6in p&dstdan eri vaihtoehtoja kokeilemalla optimaaliseen ratkaisuun.



4.2 Laskennan lahtotiedot

o1

Eri vaihtoehtojen vertailussa on tarke&dd maaritella kustannukset kaikille energiajarjestel-
mille mahdollisimman tasapuolisesti. Taulukossa 24 on lueteltu laskennassa huomioita-
vat kustannustekijat ja Idhde mistd kukin kustannustekija saadaan.

Taulukko 24.

Kustannustekija

Kustannustekijat ja lahteet.

Lahde tai laskentatapa

Polttoaineet
Investointikustannukset
Laitteet

Asennus

Rakennus

Huolto ja korjauskustannukset
Laitteet

Asennus

Rakennus
Operointikustannukset
Perusmaksut (kaukolampd ja maakaasu)
Henkilostokustannukset

Tarjouspyynto tai tilastohinta

Tarjouspyynto tai listahinta
Tarjouspyynto
Tarjouspyynto

0,5 - 2 % investoinnista
0,5 - 1 % investoinnista
0,5 % investoinnista

Energiayhtio
Tuntihinta 25 €/h

Hakekattila 4,4 h/ivko (VTT 2004)
Pellettikattila 3,0 h/vko (VTT 2004)
Neste- tai kaasukattilat 1,0 h/vko
Kaukolampo 0 h/ivko
Lampdpumput 0,5 h/ivko
Arinakattila 2,0 €/ MWh

Muut kattilat 1,0 €/ MWh

Savupiipun puhdistuskustannukset

Huolto- ja korjauskustannuksina kéytetdén tassa laskennassa Altener Bioheat -ohjelmassa
(Nemestothy 2004) vakioarvona olevia huolto ja korjauskustannuksia, jos tarkempia ar-
voja ei ole saatavissa. Jos todelliset korjaus- ja huoltokustannukset ovat tiedossa, voidaan
niitd kayttdd. Hake- ja pellettikattilan henkildstokustannukset 16ytyvéat VTT:n julkaise-
masta suurten Kiinteistdjen lammitysoppaasta (VTT 2004).

Investointikustannukset eri vaihtoehdoille saadaan selvitettyd esimerkiksi valmistajien
hinnastojen ja budjettitason tarjouspyyntdjen perusteella. Valmistajilla on myds arviot
tulevista huoltokustannuksista ja laitteiden kayttéon kuluvasta tydajasta. Naiden perus-
teella tehddan arviot tulevista vuotuisista kayttokuluista. Mikéli valmistajalta ei ole ole-
massa arviota tulevista kaytto- ja huoltokuluista, voidaan ndiden kulujen arvioida olevan
vuosittain 0,5-2 % investoinnista.
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Polttoaineiden hinnoille muodostetaan skenaariot, joiden mukaan elinkaarikustannukset
lasketaan kolmelle eri skenaariolle. Skenaariot on nimetty maltilliseksi skenaarioksi, pe-
rustapaukseksi ja voimakkaan kasvun skenaarioksi. Maltillisen kasvun skenaariossa kaik-
kien polttoaineiden ja sahkon reaalihinta pysyy vakiona koko ajan. Normaalitapauksessa
séhkon ja polttoaineiden reaalihinnat nousevat 2,5 % vuodessa. VVoimakkaan kasvun ske-
naariossa sahkon ja polttoaineiden reaalihinnat nousevat 5 % vuodessa.

4.3 Lammitysjarjestelmien valinta

Tassa luvussa kaydaan lapi, kuinka laskentaohjelmassa lasketaan lammitysenergian tuo-
tanto. Tavoitteena on méarittda lammitysenergian tarve ja lammitystehon tarve, joiden
perusteella voidaan tehda arviot lammitykseen soveltuvista jarjestelmisté. Lisaksi lasken-
tamenetelman perusteella voidaan laskea, kuinka suuri osuus lammitysenergiasta voidaan
tuottaa mill&kin jarjestelmalla.

4.3.1 Lammitystarpeen arviointi

Laskentamenetelmassa kaytetadn normeeraukseen Motivan menetelmad, jossa kulutus
normeerataan vertailupaikkakunnan lammitystarveluvun mukaan. Menetelmassa raken-
nuksen lammitysenergian kulutus jaetaan lampdtilasta riippuvaan ja riippumattomaan
osaan. Lampdatilasta riippumaton osa koostuu padosin lampiman kayttéveden kulutuk-
sesta ja lampiman kayttéveden kierron ja varastoinnin havioista. LAmmitysenergian nor-
mitus tehdaén kaavalla (Motiva 2010a)

SN vpkunta

QTLOTTY'L -

Stoteutunut vpkunta X Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi» (3)
jossa Qnorm 0N rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus [kWh], S vpkunta ON Nor-
maalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
[°Cvrk], Stoteutunut vpkunta ON toteutunut l&mmitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertai-
lupaikkakunnalla [°Cvrk], Qtoteutunut ON rakennuksen tilojen ldmmitykseen kuluva energia
[kWh] ja Qiammin kayttsvesi ON k&yttdveden lammityksen vaatima energia [KWh].

Lammitystarveluvut on saatavilla ilmatieteen laitoksen (2015) sivuilta. Liitteessd 1 on
vertailukauden 1981-2010 lammitystarveluvut ja vuoden 2013 lammitystarveluvut ver-
tailupaikkakunnilla, joita voidaan kayttda normituksessa. Liitteen 1 arvoista valitaan ver-
tailupaikkakunnan arvot. Oikea vertailupaikkakunta valitaan Motivan rakennuksen lam-
mitysenergiankulutuksen normitusohjeen perusteella (Motiva 2010a).

Kaavassa (3) oleva Qtoteutunut Saadaan laskettua kaavalla

Qtoteutunut = Qkok - Qlémmin kayttovesi, (4)



53

jossa Qkok 0N rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus [KWh]. Qiammin kayttsvesi Saa-
daan laskettua kaavalla

Qlémmin kayttovesi — [,0 X Cp XV X (TZ - Tl)]/3600' (5)

jossa p on veden tiheys [kg/m?], c, on veden ominaislampokapasiteetti [k/kg K], V on
vedenkulutus [m?], T2 on lammitetyn veden lampétila [°C], T1 on lammitettavan veden
lampdtila [°C] ja 3600 on muunnoskerroin [kJ] — kWh]. Tyypillisesti voidaan kayttaa
arvoja p=1000 kg/m®, c;=4,2 ki/kg K, (T2-T1)=50 K. Néin ollen

kWh

m3

Quammin kayttovesi — 58,333 xV. (6)
Lampimélle k&yttovedelle ei ole yleensda omaa mittaria, joten lampiméan kayttoveden ku-
lutus tulee arvioida kokonaisvedenkulutuksen tai lammitysenergian kulutuksen perus-
teella. Asuinrakennuksilla voidaan olettaa lampiman veden osuuden olevan 40 % veden
kulutuksesta ja muilla rakennuksilla 30 % veden kulutuksesta (Motiva 2010a). Jos raken-
nuksen vedenkulutusta ei ole tiedossa, voidaan kayttéveden lammitykseen kuluva osuus
arvioida ajankohtana, jolloin rakennuksessa ei ole ulkoldampdtilasta johtuvaa lammitys-
tarvetta (Motiva 2010a). Iimatieteenlaitoksen julkaisemista lammitystarveluvuista (IIma-
tieteen laitos 2015) selvidvat ne kuukaudet, jolloin vertailupaikkakunnalla ei ole ollen-
kaan lammitystarvetta. Eteldisessd Suomessa tyypillisesti kesa-elokuussa lammitystarve
on hyvin pieni, joten kdyttdveden lammitykseen tarvittava l&ampd saadaan esimerkiksi
kesd-elokuun keskimé&aréisestd lammitysenergian kulutuksesta. Kesd-ajan ulkolampoti-
lasta riippumattoman kulutuksen voidaan olettaa pysyvan samana ympari vuoden. Né&in
tehtéessa tulee kuitenkin varmistua siitg, ettei rakennuksen lampiman kayttéveden kulu-
tuksessa ole suuria eroja vuodenaikojen valilla. Yll& kuvatulla menetelmalla voidaan
maarittdd ulkolampdatilasta riippumaton kulutus riittavalla tarkkuudella. Case-esimerkin
kiinteiston lammitysenergiankulutusten (Qxok) perusteella tehty kuvaaja ajanjaksolta tam-
mikuu 2013 — syyskuu 2014 on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Rakennusten energiankulutukset kuukausittain tammikuusta 2013 syyskuu-
hun 2014.

Kuvasta 21 nahdaan, ettd rakennusten energiankulutus riippuu hyvin voimakkaasti ulkoil-
man lampéotilasta. Kesakuukausina lammitysenergiankulutus johtuu l1ahinné kéayttéveden

lammityksestd ja muusta ulkolampdtilasta riippumattomasta kulutuksesta. Kuvassa 22 on
energiankulutukset jarjestetty ulkolampétilan funktiona.
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Kuva 22. Rakennusten energiankulutus ulkolampdtilan funktiona.
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Kuvasta 22 nahdaén, ettd ulkoilman lampdtilan ollessa yli 15 °C, lammitysenergiankulu-
tus ei endd muutu ulkoilman lampdtilan kasvaessa. Tehtdessé normitus vuoden 2013 ku-
lutustiedoilla voidaan péatella kuukausittaisen kayttéveden lammitykseen kuluvan lam-
mitysenergian olevan kesé-elokuun keskimaarainen lammitysenergiantarve, koska talloin
rakennuksessa ei ole muuta lammitystarvetta. Kaavalla (4) saadaan rakennuksen lammi-
tysenergian tarve Quoteutunut ja kaavalla (3) saadaan normitettu kuukausittainen l[&mmitys-
energian tarve. Normitus on tehty vuoden 2013 tiedoilla ja vertailupaikkakuntana on
Lahti. Normitettu lammitysenergian kulutus on néin ollen taulukon 25 mukainen.

Taulukko 25.  Normitettu lammitysenergiankulutus.

Normitettu
Kaytto- Raken- rakennuksen

Kokonais ener- veden nuksen lammitys- Normitettu

gian- lammitys lammitys  energian- kulutus

kulutus 2013 2013 2013 kulutus yhteensa

[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Rakennus 1 4790 366 4424 4830 5196
Rakennus 2 5546 1146 4 400 4803 5950
Yhteensa 10336 1512 8824 9633 11 145

Taulukon 25 arvoja voidaan kayttdd, kun valitaan rakennuksen lammitysjérjestelméaa.
Lammitysjarjestelman valinnassa tarvitaan energiankulutusten lisaksi tiedot lammityste-
hon tarpeesta.

4.3.2 Lammitystehon arviointi

Liitteen 1 ja kuukausittaisten lammitysenergiankulutusten perusteella saadaan piirrettya
kuvaaja, jossa keskiméaardinen lammitystehon tarve on y-akselilla ja ulkoldampdtila x-ak-
selilla. Kuukauden keskiméa&rdinen rakennuksen lammitystehon tarve saadaan laskettua
kaavalla

— Qtoteutunut (7)

q)rak.léimmitys ¢ )
kuukausi

jossa tkuukausi ON tarkasteltavan kuukauden tunnit [h]. Kun jokaiselta kuukaudelta vahen-
netaan kayttoveden lammitykseen kuluva energia ja tarkastellaan tarvittavaa lammityste-
hoa ulkolampdtilan funktiona, saadaan kuvan 23 mukaiset tulokset.
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Kuva 23. Rakennuksen lammitystehon tarve ulkolampdétilan funktiona.

Kuvassa 23 on piirretty regressiosuora, josta saadaan méaaritettya tarvittava lammityste-
hon tarve mitoituslampotilassa. Kuvasta 23 nahdaan, ettd kaikki arvot sijoittuvat hyvin
lahelle regressiosuoraa. Pienet poikkeamat regressiosuorasta johtuvat lahinnéd kayttove-
den kuukausittaisista muutoksista. Case-esimerkin kiinteisto sijaitsee Lahdessa, joten mi-
toituslammitysteho on -29 °C. Regressiosuoran arvot saadaan ratkaistua Excelissa LI-
NEST-komennolla (Armholt 2010). Télla komennolla saadaan taulukon 26 tulokset.

Taulukko 26. Regression tiedot.

Rakennus 1 Rakennus 2 Yhteensa
arvosarjan kulmakerroin m; -38,84 -39,65 -78,49
y-akselin leikkauspiste b 536,82 603,56 1140,38
kulmakertoimen keskivirhe | se; 2,06 2,93 3,72
vakion b keskivirhe Sep 15,66 22,26 28,22
korrelaatiokerroin r 0,96 0,93 0,97
lasketun y-arvon keskivirhe | se, 57,99 82,45 104,53

Taulukon 26 perusteella voidaan muodostaa lammitystehon funktio

(Drak.lémmitys =b+my X Tu,mit’ (8)
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jossa Ty, mit, on ulkoilman mitoitusld&mpétila. Kaavan (8) perusteella saadaan ratkaistua
rakennusten lammitysteho, seké& lammitysraja, joka kertoo missa ulkoilman lampétilassa
rakennuksen lammitysjarjestelma kytkeytyy péalle. Lammitysraja saadaan kaavalla

TO = _b/ml (9)
Tuloksina saadaan taulukon 27 arvot, kun mitoituslampétila on -29 °C.

Taulukko 27. Rakennusten lammitystehot ja lammitysrajat.

‘ Yksikko ‘ Rakennus 1 Rakennus2 Yhteensa
kw ‘ 1663 1754 3417

Lammitysteho
°C 13,8 15,2 14,5

Lammitysraja

Rakennusten laskennallinen lammitysraja nayttaisi olevavan 15 °C tuntumassa, kuten
alun perin arvioitiin kuvan 22 kulutustietojen perusteella. Kokonaislammitystehon arvi-
oimiseksi tulee vield ottaa huomioon kayttéveden lammitystehon tarve.

Laskentaohjelmassa toteutuneet lammitysenergiankulutukset ja kdyttéveden kulutukset
syotetaan taulukkoon, jolloin ohjelma suorittaa edelld kuvatun lammitysenergian normi-
tuksen ja tehontarpeen laskennan. Laskentaohjelman kayttoliittyma on esitetty kuvassa
24.
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Mitoitus sisalampotila
Pakkakunta
Vertaiupaikkakunta  Lahi Limpimén kayttoveden osuus voidaanarvioidakesi-
Savyshyke elokuun keskiaaraisen kulutuksen perusteella.
paalla. [Motiva,

Lampiman veden
Kéyttoveden osuus veden Limpiman veden osuus vedenkulutuksesta40 %
laskentaperuste kulutuksesta asuinrakennuksissaja30% muissa rakennuksissa.

pvesi 1000 kg/m?
cp, vesi 4,2 kIkgK
Tlammin 55°C

Thylmav 5°C
muunnos 3600 kJ > kWh

Kayttoveden lammitysener

rii kulutus laskennassa

Hemiw |
Wealskos |
Fobtow |
Kesthw |
Mgk |
Eow |
ok |
Keskimaarin

Kayttoveden keskim. Teh
Kayttoveden max. Teho

Kayttoveden keskim. Teh
Kayttoveden max. Teho

Kuukauden kekimaarainen lammitysteho Kuukauden keskilampdtilat

2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008

16000 Kulma-
kerroin  [KW] <2201 -1024 00 00 00 00 0,0
1000 y-akselin
leikkaus-
12000 piste [kw) 31857 15571 00 00 00 00 00
Lasken-
| nallinen
B o aw lammitys-
Normitettu tilojen Iammi hl E LERUE) raja [c] 145 152 00 00 00 00 0,0
2014 2013 2012 2011 20100 2006 _200e] § o
[Tammikuu 2 -+ Linear (2014)
5
i F ‘Tehontarve mitoitus 9569,16 4526,06 0 0 0 0 0
Linear 013) L
Tilojen lammitysteho
Linear 2012) Keskiarvo 704761 kW
Maksimi 9569,16 kW
Kayttoveden lammitysteho
keskim teho 249,538 kW
-0 » 10 0 d B huipputeho 1247,69 kW
Ulkolampdtila 'C]
Kokonaistehontarve
10816,85 kw

Keskimaarin 1480083339 kWh

Normitettu tilojen lammi KWH]

|a

Lammiys keskimaarin | 16986783 kwh

Kuva 24. Laskentaohjelman lammitysenergian normitus.
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Kuvassa 24 siniselld olevat solut ovat laskentaohjelmaan syotettavié lahtétietoja ja vih-
reat ovat tuloksia. Vasemmalla ylh&alla olevassa taulukossa on rakennuksen kokonais-
lammitysenergian kulutukset kuukausittain. Y1h&élla oikealla olevassa taulukossa on
kayttoveden kulutukset kuukausittain. Muut taulukot ovat lammitystarpeen normeerauk-
seen tai lammitystehon laskentaan liittyvia valivaiheita tai tuloksia. Kaikki taulukot on
haluttu jattad nékyviin, jotta valivaiheiden tarkastaminen ja laskentamenetelmén avoi-
muus séilyisivét.

4.3.3 Kayttéveden [ammitystehon arviointi

Lampimén kéyttoveden mitoitusteho maéritetddn lampiman kayttéveden mitoitusvirtaa-
man perusteella. Jos kayttéveden mitoitusvirtaama on alle 0,5 dm®/s on

DQpsyttovesi = 0,35 X gy X p X cp X AT — 14,1 kW, (10)

jossa Daytrsvesi ON kéyttoveden lammitysteho [kKW], g on kéyttéveden mitoitusvirtaama
[dm?3/s], p on veden tiheys 55 °C lampétilassa (=0,986 kg/dm?), ¢, on veden ominaislampé
lampotilassa 32,5 °C (=4,18 kJ/kg K) ja AT on lampimaén ja kylman kéyttéveden lampo-
tilojen erotus mitoituslampatiloilla 55/10 °C, eli AT=45 °C. Jos mitoitusvirtaama on yli
0,5 dm®/s, on kayttoveden mitoitusteho. (Suomen Kaukoldampo ry 1998)

Drayetovesi = 0,2 X qry X p X ¢ X AT, (11)

Jos rakennuksesta ei ole tiedossa kayttoveden mitoitusvirtaamaa, voidaan kayttoveden
lammitysteho arvioida rakennuksen kayttoveden lammitysenergian kulutuksen ja kaytto-
aikojen perusteella. Kayttoveden lammitysenergian tarve voidaan mééritelld kayttoveden
huipunkayttoaikojen perusteella (Suomen Kaukold&mpo ry 1998 s. 16) kaavalla

Qkéyttévesi = cbkéyttévesi X t, (12)

jossa Quayttovesi ON kayttdveden lammitysenergian tarve [kKWh] ja t on huipunkayttdaika
[h]. Kaavalla (10) voidaan vastaavasti madritella kayttoveden lammitysteho kaavalla

Qkéiyttévesi
q)kéyttévesi - t ) (13)

kun kayttoveden lammitysenergian tarve ja hupunkéyttaika on tiedossa.

Huipunkayttoaika t saadaan madritettyd esimerkiksi kiinteiston kayttdaikojen perusteella.
On oletettu, ettd kéyttoveden kulutus ja sahkonkulutusprofiili ajoittuvat samalle ajalle.
Tallainen oletus voidaan tehdd, koska kayttoveden kulutusta ei ole silloin kun kiinteis-
toissé ei ole kayttajia. Kiinteiston kéyttoajat saadaan maaritettyd séhkon kulutusprofiilin
perusteella, joka on saatu s&hkonkulutuksen tuntidatan perusteella. Tyypillisen viikon
séhkonkulutusprofiili on annettu kuvassa 25.
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Kuva 25. Sahkén kulutusprofiili tavanomaisena viikkona kiinteistdissa.

Kuvasta 25 nahdaan, etta kiinteiston kulutus ajoittuu arkipaiville klo 6:00-21:00 véliselle
ajalle. Suurin kulutus on kuitenkin klo 7:00-15:00 valisena aikana. Nain ollen voidaan
olettaa myos kayttdveden kulutuksen ajoittuvan télle ajalle. Kayttoveden huipunkaytto-
aika viikossa on 40 tuntia viikossa ja keskimaérin 172 tuntia kuukaudessa. Kaavan (13)
perusteella saadaan kayttéveden lammitystehon tarve ja kokonaistehon tarve saadaan
kaavalla

cI)léimmitys = CI)rotk.léimmitys + cbkéyttﬁvesi- (14)

Kaavojen (13) ja (14) perusteella saadaan kayttoveden ja kokonaistehon tarpeeksi taulu-
kon 28 tulokset.

Taulukko 28.  Kayttéveden lammitysteho ja kokonaistehon tarve.

Yksikko | Rakennus 1 Rakennus 2 Yhteensa
Kayttoveden kulutus MWh 62 85 148
Huipunkayttoaika h 172 172 172
Kayttoveden lammitysteho | kW 363 496 860
Rakennuksen lammitysteho | kW 1663 1754 3417
Teho yhteensa kw 2026 2250 4276

Kéyttéveden lammitystehon tarpeeseen tulee suhtautua varauksella, koska todellista kayt-
toveden huipunkayttbaikaa ei ole saatavissa. Saatu tulos on kuitenkin riittdvan tarkka,
jotta voidaan méaarittd4 peruskuorman kattilan teho. Mikali kayttéveden lammitystehon
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tarve on téssa arvioitua suurempi, vaikuttaa se huipputehon kattilan mitoitukseen. Perus-
kuorman kattilan mitoitukseen silla ei ole juurikaan merkitystéa.

4.3.4 Lammitystarpeen jakaminen eri tuotantomuodoille

Hybridilammitysjarjestelmissa kaytetdan useampaa kuin lammitysjarjestelmaa lammitys-
energian tuottamiseen. Naissé tapauksissa tulee arvioida, kuinka suuri osa lammitysener-
giasta tuotetaan eri tuotantomuodoilla. Laskentaohjelmassa tehd&an tama arviointi pysy-
vyyskéyrén perusteella. Pysyvyyskayrdssa on jarjestetty tehontarpeet suuruusjérjestyk-
seen ajan funktiona. Esimerkki laskentaohjelmaan syotettdvisté tiedoista on esitetty ku-
vassa 26 ja pysyvyyskayrasta lammaontuotannossa kuvassa 27.

Tulokset

Kustannusten sydttd ilman AL Via

Korkokanta

Lopullinen energiantarve

Lammitys
Kayttovesi
Yhteensa

Max. Tehontarve  Huipunkayttbaika  Energiantarve
[h/a] [KWh/a]

2738
2310
2644

Al Al “

Kattilan mitoitus

lima-vesilampdpumppu
Peruskattila 1
Peruskattila
Huipputehon kattila

lima-vesilampépumppu
Huipputeho

Huipputehon lampétila
Huipputehon COP
Poiskytkennan lampétila
Poiskytkennan COP
Tuotettu lampd
Kulutettu sahko
Keskimaéaréinen COP

Huipputeho Pienin osakuorma Tuotettu 1&mpd Huipunkéyttéaika Osuus

[kW] % huipputehosta  [kWh] [h] lammaéntuotannosta
500 3173646 6347 53,3 %
0 g #DIV/0! 0,0 %
1976959 3954 33,2 %
1750,0 798396 456 13,4 %)
5949000
11

15018,8
5237,0

Kuva 26.

Laskentaohjelmaan syotettavat tiedot lammitystehoista.
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Kuva 27. Esimerkki eri vaihtoehtojen lammontuotannosta pysyvyyskayralla.

Kuvien 26 ja 27 esimerkissa on kaytetty kolmea eri lamméntuotantomuotoa. Kuvan ta-
pauksessa kaytetaan ensisijaisesti lAmmaontuotantoon ilma-vesilampopumppua. Kun [am-
pépumpun teho ei riitd tuottamaan riittavasti lampoa, tulee peruskattila mukaan lammon-
tuotantoon. Suurimmilla tehontarpeilla tarvitaan lisaksi huipputehon kattilaa. Kolmen eri
lammaontuotannon yhdistelmé on melko harvinainen, mutta laskentaohjelmalla on mah-
dollista vertailla my®os téallaisia kombinaatioita.

Pysyvyyskayra on toteutettu Suomen rakentamismaarayskokoelmasta 16ytyvista lampo-
tilan pysyvyystaulukoista. Eri jarjestelmille on mééritetty maksimitehot eri tilanteissa.
Esimerkiksi peruskuorman kattilalle on mahdollista antaa minimi- ja maksimiteho. llma-
vesilampopumpulla laskenta on monimutkaisempi, koska lampopumpun teho putoaa
lampotilan laskiessa. Laskennassa voidaan antaa ilma-vesilampopumpulle maksimiteho
madritetyssa lampadtilassa ja poiskytkennan lampdtila sekda COP molemmissa lampoti-
loissa. llma-vesilampopumpun tehon oletetaan olevan lineaarisesti laskeva naiden lam-
pétilojen vélilla. Tdma menetelma antaa samansuuntaisia tuloksia, kuin esimerkiksi
Hedias -mitoitusohjelma (2015), joten menetelmé&a voidaan pitaa luotettavana. Todelli-
suudessa ilma-vesilampdpumpun teho ei laske aivan lineaarisesti, mutta talla menetel-
malld saadaan riittdvén luotettavat tulokset.

Kuvassa 27 ndhdaan selvasti, kuinka ilma-vesilampdpumpun tuotanto tippuu suurimmilla
tehontarpeilla. Tama on tyypillista ilma-vesilampdpumpuille, kuten luvussa 3 todettiin.
Tassé tapauksessa ilma-vesilampopumpun maksimiteho on noin neljadnnes maksimite-
hontarpeesta, mutta silla voidaan silti tuottaa noin 53 % lammitysenergiasta. Noin 33 %
lammitystarpeesta saadaan tuotettua peruslammon kattilalla ja loput 13 % huipputehon
kattilalla. Tdmé& on vain esimerkki mitoituksesta, eika valttamétt4 ole optimaalinen tulos,
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kun otetaan laitteiden investointikustannukset huomioon. Optimaalinen laitteiden mitoi-
tus saadaan kokeilemalla eri vaihtoehtoja ja syottamalla niill& tuotetut energiat laskenta-
ohjelmaan.

4.4 Jaahdytysjarjestelmien valinta

Jadhdytysenergiankulutus ja tehontarve annetaan laskentaohjelmaan l&htotietoina.
Avuksi voidaan kayttad luvussa 2 olevaa taulukkoa 1. Tarkemmin jadhdytystehon tarpeet
ja jaadhdytysenergiankulutus saadaan simuloimalla. Suuntaa-antavat simuloinnit voidaan
tehdd esimerkiksi IDA-ESBO (2013) sovelluksella, joka soveltuu tdéhan tarkoituksen erin-
omaisesti. IDA-ESBO:lla saadaan erityyppisille rakennuksille tyypillinen energiankulu-
tus. Tama riittaé vertailun pohjaksi eika tarkempia vertailuja tarvita. Kun lopullinen va-
linta ja&hdytysjarjestelmésté tehdadn, on jaahdytysjarjestelman mitoituksen kannalta tar-
peellista tehda tarkempi simulointi esimerkiksi IDA-ICE -ohjelmalla.

Simuloinnin tuloksena saatu jadhdytystehon tarve ja jadhdytysenergiantarve syotetaan
laskentaohjelmaan. Tehontarpeen perusteella valitaan sopivat laitteet ja syGtetdén ohjel-
maan néaiden laitteiden investointikustannukset, SEER-luvut ja investointikustannukset.
Liséksi jos laitteella on mahdollista tuottaa myds lammitysenergiaa, syotetdan laskentaan
osuus rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutuksesta, joka saadaan luvussa 4 esi-
tetyn pysyvyyskéyraan perustuvan tekniikan avulla. My®6s laitteiden operointikustannuk-
set ja huoltokustannukset arvioidaan samoin kuin lammitysjarjestelmill&. Naiden tietojen
perusteella ohjelma laskee jaahdytyksen operointikustannukset, pddomakustannukset ja
energiakustannukset.

Case-rakennuksen tarvittava jadhdytysenergian méard on arvioitu taulukon 1 ja IDA-
ESBO:lla tehdyn simuloinnin perusteella. Taulukon 1 perusteella toimistotalon jaéhdy-
tystehon tarve on 30-70 W/m? ja vastaavasti jaahdytysenergian kulutus on
15-50 kWh/m?. Néité arvoja voidaan pitaa yla- ja alarajana jadhdytykselle. Tarkempi ar-
vio on tehty IDA-ESBO:lla simuloimalla jadhdytysenergian kulutus tyypillisen toimisto-
talon arvoilla. Rakennuksen geometriat ovat IDA-ESBO -mallin mukaiset. Mallin U-ar-
vot on laitettu vastaamaan rakennuksen todellisia U-arvoja. Néin tehdylla mallilla saa-
daan riittdvan tarkat tulokset tyon onnistumisen kannalta. Rakennusprosessin myhem-
massd vaiheessa saadaan tarkemmat arviot jadhdytysenergian kulutuksesta. Jos arvot
poikkeavat paljon tdssa arvoiduista, vaikuttaa se eniten laitteiden mitoitukseen. Laitteiden
hinnat skaalautuvat lahes suoraan tehon mukaan, joten kannattavuustarkastelun kannalta
ei ole suurta merkityst4, vaikka tdssa tehdyt arviot hieman muuttuisivat.

4.5 Sahkodntuotantojarjestelmien valinta

Séhkontuotantojarjestelmien valinnassa on tarkeaa tietd4 rakennuksen todellinen sahkon-
kulutusprofiili ja sahkén pohjakuorma. Naiden ominaisuuksien perusteella voidaan tehdé
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johtopaatoksia siitd, minka tehoiseen séhkodntuotantolaitteistoon kannattaa investoida.
Sahkontuotantojarjestelmén kannattavuutta vertailtaessa tulee tietdd, kuinka suuri osa
séhkosta voidaan kayttaa itse ja kuinka suuri osa on mahdollista myydé sdhkoverkkoon.
Tata varten tarvitaan sahkon kulutusprofiili ja tuotantoprofiili. Kulutusprofiili saadaan
toteutuneesta kulutuksesta. Uudisrakennuksilla voidaan kayttaa esimerkiksi samantyyp-
pisen rakennuksen kulutusprofiilia. S&hkon tuotantoprofiili riippuu sahkdntuotantomuo-
dosta. Esimerkiksi CHP-laitoksella, jota ajetaan lammdntarpeen mukaan, riippuu sahkén
tuotantomaéara ulkolampatilasta ja kayttoveden kulutuksesta.

Ylijadmasahkoa syntyy tilanteissa, joissa sahkon tuotantoa on enemman kuin kulutusta.
Esimerkiksi aurinkosédhkon tuotannossa tallaisia tilanteita syntyy aurinkoisina kesavii-
konloppuina, kun Kiinteistdssa ei ole juurikaan kulutusta, mutta aurinkosahkon tuotanto
on huipussaan. Pien-CHP -laitoksissa ylijg@méasahkoa syntyy sen sijaan talvella disin ja
viikonloppuisin, kun lammdontarve on suuri, mutta séhkdntarve vahainen. Kuvassa 28 on
annettu esimerkki, miltd séhkon tuotanto ja kulutus voisivat nayttda pien CHP-tuotan-
nossa.
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Kuva 28. Esimerkki Pien-CHP:lla tuotetun séahkon ja lammon kaytosta.
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Kuvassa 28 on kuvattu tilanne, jossa pien-CHP:1la saadaan tuotettua suurin osa lammasta.
Kuvan 28 tapauksessa tarvitaan myds huipputehontuotantoa silloin, kun ldmmdonkulutus
on suurempaa kuin CHP-lammontuotanto. Sahkontuotannon on oletettu olevan
40 % maksimilampdétehosta. Sahkéntuotannon vaihtoehtojen tarkastelussa arvioidaan
talld menetelmalld, kuinka suuri osuus séhkdntuotannosta voidaan kaytta itse ja kuinka
paljon sahkoa voidaan myyda.

Laskentaohjelmassa annetaan seka sahkon ostolle ettd myynnille omat hinnat. Lisaksi on
mahdollista antaa sdéhkon myyntitariffi. Laskentaohjelmaan on syotettdavé sahkon hinta-
tiedot, jotka saadaan tyypillisesti lahtttietoina tarkasteltavan kohteen omistajalta. Tassa
ty6ssd on kaytetty keskimaaréista sdéhkon hintaa yritysasiakkaille, mika oli vuonna 2014
keskimaérin noin 90 €/ MWh (Tilastokeskus 2014a). S&hkén myynnisté saatava korvaus
vaihtelee riippuen sahkoyhtiosta, mutta esimerkiksi Fortumin mallissa sahkon pientuot-
tajille maksetaan séhkdstd Spot-hintaa véhennettynd 24 €/ MWh marginaalilla. Vuonna
2013 sahkon Spot-hinta on ollut noin 36 €/MWh (Nordpool 2014), joten séhkdn myyn-
nisté saatava hyoty olisi vuonna 2013 ollut 12 €/ MWh (0 % ALV). Suuremmilla séhkon
tuotantovolyymeilld sdéhkdn myynnista saatava hyoty paranee. Parhaimmillaan sahkén
myynnistd voi saada Spot-hinnan vahennettynd 3-4 € marginaalilla. T&lloin sdhkon
myynnisté saatu korvaus vuonna 2013 olisi ollut noin 32 €/ MWh.

Sahkon ostohintaan verrattuna myynnista saatava korvaus on pieni. Kaytanndssa voi tulla
esiin tilanteita, jolloin pien-CHP:lla tuotettua séhkoé ei kannata myydé verkkoon ollen-
kaan, vaan on jarkevampéaa pienentéé sahkontuotantoa, koska sahkon myyntihinta on pie-
nempi tai yhtd suuri kuin muuttuvat kustannukset pien-CHP tuotannossa. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan myos lisatd omaa sahkonkulutusta, jos 16ydetaan sopiva kohde. Séahkon va-
rastointi akkuihin on periaatteessa mahdollista, mutta kdytdnndssa investointikustannus
muodostuisi todella suureksi. Kuvan 28 kulutusprofiilista ndhdaén, ettd sahkoa syntyy
myytavaksi erityisesti disin ja viikonloppuisin. Juuri ndina ajankohtina sahkon Spot-hinta
on matalimmillaan, mik& entisestddn heikent&a investoinnin kannattavuutta. Téllaisessa
tapauksessa voikin olla tarkoituksenmukaista kayttdd koko vuoden Spot-keskihinnan si-
jasta yoaikaista Spot-keskihintaa. Tdman tiedon saaminen on kuitenkin tyélaampaa, kuin
kayttad suoraan keskimadraista Spot-hintaa.

CHP-laitosten lammdntuotanto arvioidaan samoin kuin lammitysjarjestelmien lammitys-
energiantuotanto eli pysyvyyskayréan perusteella. Lisaksi séhkontuotantojérjestelmista tu-
lee antaa ohjelmaan investointikustannukset, operointikustannukset ja huoltokustannuk-
set. Naiden kustannusten arviointi tehdaan samalla menetelmé&lla kuin lammitysjarjestel-
missd. Ndiden tietojen perusteella saadaan laskettua eri séhkontuotantojarjestelmien ope-
rointikustannukset, padomakustannukset ja energiakustannukset.
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4.6 Taloudellisen kannattavuuden arviointi

Eri vaihtoehtojen taloudellisen kannattavuuden arviointi tehdaan laskentamenetelméssé
annuiteettimenetelmalld ja elinkaarikustannusten arvioinnilla. Annuiteettimenetelmén
etuna on, etta energian kokonaishinta saadaan arvioitua yksikossd €/ MWh. Télloin voi-
daan helposti verrata suoraan energian hinnan mukaan esimerkiksi kaukolampoa ja hake-
lammitysta. Elinkaarikustannusten arvioinnilla taas saadaan arvioitua nimen mukaisesti
koko elinkaaren aikana tulevat kokonaiskustannukset. Elinkaarikustannuksissa voidaan
my0s ottaa huomioon polttoaineiden hintojen kehitys.

4.6.1 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelméssa muutetaan investointikustannus vuotuisiksi padomakustannuk-
siksi. Menetelman etuna on se, ettd eri jarjestelmien energiakustannuksia ja kustannusra-
kenteita saadaan verrattua. Liséksi saadaan laskettua energian yksikkdkustannus muo-
dossa €/ MWh. Ndin voidaan yksinkertaisesti verrata eri tuotantomuotojen energian ko-
konaishintoja toisiinsa. Annuiteettimenetelméssa vuosittaiset pddomakustannukset laske-
taan kaavalla
rx(1+r)"xP

A= ﬁ (15)
jossa A on annuiteetti, r korko, n pitoaika ja P investointikustannus. Annuiteettimenetel-
massé oletetaan, ettd maksut eraéntyva kuukausittain, jolloin korko r on vuosikorko jaet-
tuna kahdellatoista. VVastaavasti pitoaika n on pitoaika vuosina kertaa kaksitoista. Pitoaika
riippuu tuotantomuodosta. Suurimmalle osalle tuotantomuodoista voidaan kayttdad 20
vuoden pitoaikaa. Aurinkolammodlle ja aurinkosahkélle voidaan kéayttaa esimerkiksi 25
vuoden pitoaikaa, koska niiden tekninen kayttoikéd on selvasti kattilalaitoksia pidempi.
Sen sijaan pien-CHP -laitoksille voi olla tarpeenmukaista kéayttaa lyhempéaa esimerkiksi
15 vuoden pitoaikaa, koska naiden tekniikoiden pitkan ajan toiminnasta ei ole viela taytta
varmuutta.

Yksi annuiteettimenetelman eduista on, ettd saadaan verrattua eri energiamuotojen kus-
tannusrakenteita. Kustannusrakenteita voidaan verrata esimerkiksi pylvasdiagrammin
avulla. Kuvassa 29 on annettu esimerkki kaukolammaon, maalamman ja hakelammityksen
kustannusrakenteista.
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Kuva 29. Esimerkki laskentaohjelman antamasta kustannusrakenteesta.

Kuvasta 29 ndhdéan, ettd puuhakkeella ja maalammaolla tuotettu energian kokonaishinta
on ldhes sama, mutta kustannusrakenne on hyvin erilainen. Maaldamma@ssé pddomakus-
tannukset ovat suuremmat johtuen suuremmasta investointikustannuksesta, mutta ope-
rointikustannukset ovat olemattoman pienet. Hakeldmmityksessé operointikustannukset
lisddvét energian kokonaishintaa noin 6 €/ MWh:lla. Kaukolammossa ei ole tdssd tapauk-
sessa ollenkaan pddomakustannuksia eiké operointikustannuksia, mutta perusmaksut nos-
tavat energian hintaa noin 12 €/MWh:lla.

Annuiteettimenetelmalld saadaan tassa kuvatulla menettelylld arvokasta tietoa eri ener-
gian tuotantomuotojen kustannuksista paatoksentekoa varten. Annuiteettimenetelméssa
ei oteta kuitenkaan huomioon polttoaineiden hinnan muutoksia. Tdman vuoksi on jarke-
vaa tarkastella kokonaiskustannuksia myos vertailemalla elinkaarikustannuksia.

4.6.2 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannusten laskennassa eli nettonykyarvomenetelméssa jokaisena vuotena
syntyvat menot diskontataan nykyhetkeen. Liséksi otetaan huomioon polttoaineiden hin-
tojen nousu. Tassa tapauksessa elinkaarikustannukset vuotena n lasketaan kaavalla

LCCy, = LCCy—1 + (Zippa,i X (1+ Tpa,i)n + Pmuu,i)/(l + )" (16)

jossa LCC,, (Life Cycle Costs) on elinkaarikustannukset vuotena n, Ppa polttoaineiden tai
séhkon vuosikustannus, rpa polttoaineen vuotuinen reaalinen hinnan muutos, Pmuwu muut
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vuotuiset kulut ja r laskentakorkokanta. Elinkaarikustannusten laskennassa voidaan dis-
kontata nominaaliset kassavirrat nominaalisella tuottovaatimuksella tai reaaliset kassavir-
rat reaalisella tuottovaatimuksella. Case-tapauksessa on valittu reaaliset kassavirrat ja re-
aalinen tuottovaatimus korkokannaksi. Korkokannaksi tulee valita tuottovaatimus, joka
hyvaksytaan inflaation ollessa nolla (Kanniainen 2013). Elinkaarikustannusten lasken-
nassa LCCo on investointikustannus.

Elinkaarikustannuksien avulla laskentaohjelma piirtdd kuvaajan, josta ndhdéan selkeasti
eri vaihtoehtojen kannattavuudet. Eri lammitysvaihtoehtojen vertailun elinkaarikustan-
nukset voisivat olla esimerkiksi kuvan 30 mukaiset.

9000 000

8000 000

7000 000
6000000
5000 000

4000 000

Kustannukset (€

3000 000
2000 000
1000 000

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vuosi

Kaukolampo Puuhake Pelletti

Kuva 30. Esimerkki elinkaarikustannusten vertailusta.

Kuvan 30 tapauksessa nahdaén, ettd 20 vuoden elinkaarikustannusten perusteella puu-
hakelammitys on edullisin vaihtoehto. Kuvasta nahdaan myos investoinnin takaisinmak-
suaika, joka l16ytyy puuhake- ja kaukolampokayrien leikkauspisteista. Tassa tapauksessa
puuhake vaihtoehdon takaisinmaksuaika kaukolamp6on verrattuna on noin 11 vuotta.
Laskentamenetelmassa voidaan taman jalkeen kokeilla erilaisia korkokantoja ja hinta-
skenaarioita ja katsoa, kuinka lopputulokset muuttuvat eri vaihtoehdoilla. Tallainen herk-
kyystarkastelu on tarkeé&d, koska joissakin tapauksissa esimerkiksi korkokannan muutos
voi muuttaa lopputuloksia. Myds muille lahtttiedoille on syyté kokeilla erilaisia I&htoar-
voja, mikali ei ole varmuutta l&ht6tietojen oikeista arvoista. Investointikustannuksia voi
olla joissakin tapauksissa hankala arvioida, joten on syytd kokeilla, kuinka investointi-
kustannuksen nostaminen tai laskeminen vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen.
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4.7 Jarjestelmien kokonaiskustannukset

Laskennan tarkeimpénd osuutena on yhdistaa eri jarjestelmien kustannukset kokonais-
kustannuksiksi. Téssé vaiheessa tulisi olla tiedossa kaikkien eri jarjestelmien kustannuk-
set. Kokonaiskustannukset saadaan yksinkertaisesti laskemalla eri jarjestelmien kustan-
nukset yhteen. Energiakustannusten osalta on otettava huomioon, etta syotetty energian-
tuotanto ja energiankulutus ovat yhté suuret. Lammitysjérjestelmien osalta tdmé tehdaén
pysyvyyskayrén perusteella siten, ettd ohjelma laskee eri jarjestelmill tuotetun energian
osuudet siten, ettd tuotettu energia ja kulutettu energia ovat yhté suuret.

Ohjelman tulosteena saadaan lammityskustannukset, jaddhdytyskustannukset, séhkontuo-
tantojarjestelman kustannukset ja kokonaiskustannukset. Mahdollisesti sahkdn myyn-
nistd saatava tulo vahennetddn s&hkontuotantojarjestelman kustannuksista. Myos os-
tosahkon korvauksesta saatu hyoty eli sahkolaskun alenema, otetaan huomioon sédhkon-
tuotantojarjestelman kustannuksissa. Séhkontuotantojarjestelmien osalta ndhdaan suo-
raan, onko sahkontuotantojarjestelmalla tuotetun séhkdenergian hinta pienempi kuin os-
tettavan sahkon hinta. Jos oman tuotannon hinta on suurempi kuin ostettava séhko, ei
jarjestelma ole kannattava. Myos séhkon hinnan osalta on téssé kohdassa tarkeaa vertailla
eri sahkon hinnan kehityksen skenaarioita nykytilanteeseen. Laskentaohjelmalla voidaan
esimerkiksi selvittad, kuinka paljon séhkon hinnan tulisi nousta, jotta investointi séhkon-
tuotantojarjestelmaan olisi kannattavaa.

Kustannusten vertailussa voidaan kokeilla helposti erilaisia kokoonpanoja ja niiden vai-
kutusta kokonaiskustannuksiin. Lisaksi ndhdaan erilaisten hintaskenaarioiden vaikutus
jarjestelmien kannattavuuteen. Myds erilaisia korkokantoja voidaan kokeilla l&ht6tietoja
muuttamalla.
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5. KOKONAISKUSTANNUSTEN VERTAILU -
CASE ISKU

Tassa luvussa kaydaan lapi laskentaohjelman toimintaa case-esimerkin avulla. Case-ta-
pauksena on Iskun kaksi suurta teollisuus- ja toimistokiinteistda Lahdessa. Rakennusten
nykyisena lammitysmuotona on kaukolampd ja jaédhdytys hoidetaan ilmalauhdutteisilla
vedenjaahdytyskoneilla. Tehtaan tuotannossa syntyy puujétettd, joka myydaén talla het-
kelld energiantuotantoon. Case-tapauksessa tarkastellaan vaihtoehtoja nykyisille energi-
antuotantomuodoille ja mahdollisuuksia kayttaa syntyva puujate omaan energiantuotan-
toon.

Laskentaohjelman avulla pyritdan I6ytdmaan kokonaiskustannuksiltaan edullisin vaihto-
ehto lammitys-, jadhdytys- ja sdhkdenergian hankkimiseksi Iskun Kiinteistoissa. Lasken-
nassa kaytetdan lahtotietoina luvussa 4 laskettuja lammitys- ja jaahdytystehon tarpeita,
jotka ovat taulukossa 29.

Taulukko 29.  Energiantarpeet laskennassa.

Tehontarve Energiankulutus

[kW] [MWHh]
Lammitys (Rak. 1) 1663 5196
Lammitys (Rak. 2) 1754 5950
Lammitys yhteenséa 3417 11 145
Jaahdytys (Rak. 1) 500 325
Sahkon pohjakuorma yhteensa 300

Laskennassa tarkastellaan myds, onko kannattavampaa tehda molempiin rakennuksiin
erilliset lammitysjarjestelmét vai keskitetty lammontuotanto. Mikali rakennuksille teh-
daan yhteinen lammontuotanto, tulee rakennusten vilille rakentaa lampo6johto, joka lisaa
hieman investointikustannuksia. Toisaalta yksi yhteinen lampélaitos on hieman halvempi
ominaiskustannukseltaan kuin kaksi pienempaa lampdlaitosta.

5.1 Lammitysjarjestelman valinta

Eri l[ammitysjérjestelmille on méaéritetty ominaiskustannukset, joita kdytetd&n lasken-
nassa. Néaitd lahtotietoja kaytetddn perustana lammitysjarjestelmien valinnalle. Mukaan
vertailuun on valittu taulukon 30 lammitysjarjestelmat.
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Taulukko 30. Lammitysjarjestelmat ja niiden investointikustannukset.

o Energian N R
Investointi-kus- Ipolttoaineen hinta Lammaontuotannon
t €/kW hydtysuhde
annus [ ] [€/MWh] yotysu
Kaukolampo 20 53,2 100 %
Hakelampdlaitos
0,
(Arinakattila) 400 21,2 80 %
Puujate lampdolaitos
uu potal 600 18 90 %
(Kaasutuskattila)
Pellettilampdlaitos 300 37,9 80 %
Maalampd 1200 90 350 %
lIma-vesilampépumppu 500 90 250 %
Aurinkolampd 1650 0 -
Oliy 50 70,1 90 %

Valituista jarjestelmista kaydaan lapi jarjestelmiin liittyvat kustannukset. Investointikus-
tannukset on arvioitu budjettitarjousten ja listahintojen perusteella. Naiden perusteella on
laskettu tehon mukainen ominaiskustannus (€/kW) eri jérjestelmissid. Kustannusten ver-
tailu tehddén ilman arvonlisaveroa. Laskennassa on oletettu, ettd investoinneille saadaan
energiatuki suurimman mahdollisen tukiprosentin mukaan. Investointikustannusten li-
séksi on huomioitava, ettd lampdlaitosten tapauksissa laitoksen perustukset maksavat
noin 300 000 €. Liséksi rakennusten vélille tulee rakentaa lampdputki, mikéli paadytaan
keskitetyn lammaontuotannon malliin. Putken rakentaminen maksaa arviolta noin 300 €/m
(Energiateollisuus ry 2014), joten 400 metrin putken rakentaminen maksaisi noin
120 000 €.

Kaikissa muissa lammdntuotantomuodoissa paitsi kaukoldamma@ssa on mukana myos
huipputehontuotanto 6ljykattilalla. Laitosten optimaalinen mitoitus on tehty luvun 4 py-
syvyyskayraan perustuvan mitoituksen avulla.

Kaukoldmpd on rakennusten nykyinen lammitysjarjestelma, johon muiden vaihtoehtojen
kustannuksia verrataan. Kaukolammon investointikustannus koostuu nykyisen jarjestel-
man peruskorjauksesta. Muiden jarjestelmien kustannukset on arvioitu luvussa 3 esitel-
tyjen jarjestelmien tietojen perusteella. Lammitysjarjestelmien kustannusrakenne raken-
nuksella 2 on kuvan 31 mukainen.
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Kuva 31. Lammitysjarjestelmien kustannusrakenne rakennuksessa 2.

Kuvasta 31 nadhdaan, etta néilla lahtotiedoilla puujatteelld toimiva lampdlaitos olisi kai-
kista edullisin vaihtoehto. Vaihtoehtojen kustannusrakenne poikkeaa toisistaan jonkin
verran. Paasaantoisesti voidaan sanoa, ettd suuremmalla investoinnilla saadaan pienem-
mat polttoaine- ja sahkokustannukset. Kuvasta voidaan myos paéatelld, ettd aurinkolampd
ei ole annuiteettimenetelmélla laskettuna kannattava investointi mink&an lammitysjérjes-
telmén rinnalla, koska pelkéstaan aurinkolammaon padomakustannukset ovat suuremmat
kuin mink&&n muun jarjestelmén kokonaiskustannukset.

Elinkaarikustannuksista saadaan jarjestelmien takaisinmaksuajat. Korkokannan valin-
nalla ja polttoaineiden hinnan kehityksella on myds jonkin verran vaikutusta kustannuk-
siin. Kuvissa 32, 33 ja 34 on esitetty naiden jarjestelmien elinkaarikustannukset eri polt-
toaineiden hintaskenaarioilla. Laskentakorkokannaksi on nyt valittu 3,5 %.
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Kuva 32. Elinkaarikustannukset, korkokanta 3,5 %, polttoaineet nousevat 2,5 %.
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Kuva 33. Elinkaarikustannukset, korkokanta 3,5 %, polttoaineet pysyvéat vakiona.
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Kuva 34. Elinkaarikustannukset, korkokanta 3,5 %, polttoaineet nousevat 5 %.

Kuvista 32, 33 ja 34 nidhdadn, ettd polttoaineiden hintojen kehitys vaikuttaa hieman eri
vaihtoehtojen kannattavuuteen. Kaikissa vaihtoehdoissa puujatteelld ja puuhakkeella toi-
mivat vaihtoehdot ovat kaikista kannattavampia, mutta ero on pienin silloin, kun poltto-
aineiden hinta ei muutu. My6s maalampd vaikuttaa kannattavalta vaihtoehdolta. Energian
hinnan kehitys vaikuttaa kaikista eniten kaukolamp®on, koska energiamaksut muodosta-
vat suurimman osan kaukoldammon kustannuksista. Sen sijaan puuhakkeella ja puujat-
teelld toimivissa lampolaitoksissa energian hinnan vaikutus on pienempi, koska néiden
vaihtoehtojen kustannus riippuu enemman investoinnin suuruudesta. Takaisinmaksuai-
kaa verrattaessa puujatevaihtoehtoon investointi maksaa itsensa takaisin 6-8 vuodessa
hintaskenaariosta riippuen. Vaikka hinnan kehitys ei juurikaan vaikuta eri vaihtoehtojen
keskindiseen jarjestykseen, on elinkaarikustannuksissa lahes 2 miljoonan euron ero, jos
polttoaineiden hinnat nousevat 5 % vuodessa verrattuna siihen, etta hinnat pysyisivat va-
kiona.

Polttoaineiden hintojen kehityksen lisaksi on syyté verrata eri laskentakorkokantojen vai-
kutusta kannattavuuteen. Kuvissa 35 ja 36 on esitetty elinkaarikustannukset 2 % ja 5 %
koroilla.
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Kuva 35. Elinkaarikustannukset, korkokanta 2 %, polttoaineiden hinnat nousevat
2,5 %.
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Kuva 36. Elinkaarikustannukset, korkokanta 5 %, polttoaineiden hinnat nousevat
2,5 %.
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Kuvista 35 ja 36 nahdaan, ettd korkokannan valinnalla on my6s vaikutusta eri vaihtoeh-
tojen kannattavuuteen. Molemmissa skenaarioissa puujate vaihtoehto on kaikista edulli-
sin vaihtoehto, mutta ero muihin vaihtoehtoihin kaventuu suuremmalla korkokannalla.
Laskentaohjelmalla on my6s mahdollista laskea sisdinen korkokanta, eli korkokanta, jolla
esimerkiksi puujatteen ja kaukolammon kustannukset olisivat 25 vuoden laskenta-ajalla
samansuuruiset. Ratkaisuksi saadaan kuvan 37 tulokset.
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Kuva 37. Elinkaarikustannukset, korkokanta 11,7 %, polttoaineiden hinnat
nousevat 2,5 %.

Excelin solver -apuohjelmalla saadaan ratkaistua, ettd 11,7 % korkokannalla kaukolampdé
ja puuhake olisivat elinkaarenkustannuksiltaan samat 25 vuoden aikajaksolla, jos poltto-
aineiden hinnan nousu on 2,5 % vuodessa. Ndiden tietojen perusteella voidaan tehda paa-
toksia eri lammitysjarjestelmien investoinneista. Jos rakennukseen on tarkoitus hankkia
myds jadhdytysta tai omaa sdhkontuotantoa, taytyy jarjestelmaa tarkastella kuitenkin ko-
konaisuutena.
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5.2 Jaahdytysjarjestelman valinta

Jaahdytysjérjestelmien valinta menee muuten samoin kuin lammitysjarjestelmén valinta,
mutta ja&hdytysjarjestelman valinnassa tulee huomioida myo6s jaahdytysjarjestelmélla
tuotettu lammitysenergia. Esimerkiksi ilma-vesilampopumpulla ja maalammaolla tdma on
mahdollista. Jarjestelman kokonaiskustannukset yhdessa lammityksen kanssa ratkaise-
vat, mika vaihtoehdoista on kannattavin.

Rakennuksen jadhdytettdvan osan pinta-ala on noin 10 000 m2, joten luvun 2 taulukon 1
perusteella voidaan arvioida jadhdytystehon tarpeen olevan noin 300—700 kW ja jadhdy-
tysenergiantarpeen noin 150-500 MWh. IDA-ESBO:lla tehtyjen samantyyppisten tilojen
simuloinnilla on arvioitu jadhdytysenergian tehontarpeen olevan noin 500 kW. Vastaa-
vasti jadhdytysenergian kulutus on noin 325 MWh vuodessa. Huipunkayttaika on 650
tuntia. Kuvassa 38 on esitetty vertailu erilammitys- ja jd&hdytysjarjestelmien kokonais-
kustannuksia rakennuksessa 1.
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Kuva 38. Rakennuksen 1 yhdistetty lammityksen ja jadhdytyksen kustannukset.
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Kuvasta 38 nahdaan, ettd yhdistetyssa tuotannossa maalampé on edullisin vaihtoehto.
Maaldmmon investointikustannukset saattavat olla huomattavasti korkeammat kuin tasséa
arvioidut kustannukset, koska lampdkaivojen poraamisen kustannukset riippuvat myos
maaperan laadusta. Puujate-vaihtoehtoa ei ole téssd kasitelty, koska on oletettu, etta
kaikki saatava jatepuu on jo hyddynnetty rakennuksen 2 lammityksessa. Puuhake kaasu-
tuslaitos on kokonaiskustannuksiltaan lahes samanhintainen maaldammon kanssa. Myos
ilma-vesilampdpumppu ja hakelammitys yhdistettynd absorptiolampdpumppuun ovat la-
hes saman hintaiset kokonaiskustannuksiltaan. Kaukoldampd tai ilma-vesilampdpumppu
eivét ole erikseen edullisimpia vaihtoehtoja. Kuitenkin kaukoldampd yhdistettyna ilma-
vesilampopumppuun on kokonaiskustannuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto. Jaahdy-
tystarvetta varten mitoitetulla ilma-vesilampdpumpulla saadaan tuotettua ldhes 55 % ra-
kennuksen lammitystarpeesta, kuten kuvasta 39 nahdaan.
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Kuva 39. Pysyvyyskayraan perustuva lammitysenergian arviointi.

Pysyvyyskayrasta nahdaan, ettd ilma-vesilampdpumpulla saadaan tuotettua pienellakin
teholla hyvin energiaa ympéri vuoden. Huipunkayttajaksi ilma-vesilampdpumpulle saa-
daan l&hes 5700 tuntia. Ainoastaan suurimmilla tehontarpeilla ei ilma-vesilampopumppu
pysty tuottamaan lainkaan lamp6déd. Taméan vuoksi kaukolammasté tdytyy maksaa taytta
tehomaksua. Kokonaisséésto on kuitenkin suuri, jolloin kokonaiskustannukset ovat pie-
nemmat.
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Absorptiolampépumppu ei ole tdssé tapauksessa kannattava investointi, koska jaahdy-
tysenergian muuttuvat kustannukset ovat korkeammat kuin esimerkiksi ilmalauhduttei-
sella vedenjadhdytyskoneella tuotettu jaahdytysenergia. Absorptiolampdpumppu tulisi
jaahdytysenergian tuotannossa kannattavaksi, jos sen kdyttama lamp6 saataisiin huomat-
tavasti edullisemmin ja laitoksen huipunkéayttoaika olisi suurempi. Esimerkiksi teollisuu-
den prosessissa, jossa tarvitaan jadhdytystd ympari vuoden, voisi absorptiolampépumppu
olla kannattava lampdlaitoksen yhteydessa.

5.3 Sahkontuotantojarjestelman valinta

Oma sdhkontuotanto on yleensd kannattavampaa suurissa tuotantoyksikdissa. Taman
vuoksi sahkontuotantojarjestelman valinta tehdd&n nyt molempien kiinteistojen yhteiselle
jarjestelmalle. Molempiin Kkiinteistoihin tulisi tdssa tapauksessa yhteinen lammaon- ja séh-
kontuotantoyksikkd, josta lampd jaetaan kiinteistOihin rakennusten vélille rakennettavan
putken kautta. Sahkoverkon osalta on jo olemassa valmiudet sahkon siirtoon rakennusten
vélilla.

Kun laskentaohjelmaan valitaan lammitys- ja ja&dhdytysjarjestelmien lisdksi sahkoéntuo-
tanto, tulee ottaa huomioon jarjestelmien keskindiset riippuvuudet. Tallaisia riippuvuuk-
sia on esimerkiksi pien-CHP -laitoksilla, koska laitoksella tuotettu l&mpd pienentda
muilla tavoilla tuotettavaa lampo6a. Jalleen taytyy siis vertailla koko jérjestelmén yhteisia
kustannuksia. S&hkontuotantojéarjestelmien valinnassa kiinnitetddn huomiota siihen, ettd
itse tuotetun sahkon hinta on pienempi kuin verkosta ostettu sahkd. Taulukossa 31 on
listattu erikokoisten CHP-yksikdiden tehoja.

Taulukko 31. CHP-yksikoiden suorituskyvyt. (Turboden 2014, Volter 2014)

Kaasu- Kaasu-
Yksikké | ORC 200 kW ORC 300 kW moottori moottori
CHP 200 kW CHP 440 kW
Lampoteho sisdén kw 1624 1835 875 1925
Lampéteho ulos KWt 1402 1505 500 1100
Nettosahkdteho kKWe 178 277 200 440
Ahké
Sahkontuotannon | o 11,0 % 151 % 22.9 % 22.9%
hy6tysuhde
L5 N
ammontuotannon | o 86,3 % 82,0 % 571 % 57,1 %
hyotysuhde
Kokonaishyotysuhde | % 97,3 % 97,1 % 80,0 % 80,0 %

Taulukossa 31 on listattu nelja parhaiten sopivaa CHP-yksikka kohteeseen. Taulukosta
on syytd huomata, ettd ORC-yksikon hyotysuhde ei sisalla palamisen hy6tysuhdetta, vaan
hyotysuhde on laskettu yksikkdon tulevan ja sieltd lahtevén energian mukaan. ORC-yk-
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sikdn 1ampo6 voidaan tuottaa lahes milla tahansa lampdlaitoksella. Kaasumoottorin hyo-
tysuhteessa on mukana palamisen hyotysuhde, koska palaminen tapahtuu osittain itse
moottorissa.

Taulukon 31 laitokset ovat laskentaohjelman mukaan sopivimmat yksikot Case-yrityksen
tapauksessa. Tatd suuremmilla voimalaitoksilla ylijadméaséhkoad syntyy enemman, mika
heikentad investoinnin kannattavuutta. Lisaksi laitoksen huipunkéyttdaika ei ole suurem-
milla voimalaitoksilla niin suuri. Laskentaohjelman tuloksena saadaan kuvien 40, 41 ja
42 tulokset, joissa on laskettu yhteen lammitys-, jadhdytys- ja sahkokustannukset elin-
kaariaikana eri polttoaineiden hintaskenaariolla.
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= Kaasumoottori CHP (1100 kWt, 440 kWe) + ilmalauhdutteinen VJK

= Pyujate kaasutuslaitos + 200 kW ORC + ilmalauhduteinen VJK
Puujate kaasutuslaitos + 300 kW ORC + ilmalauhdutteinen VJK
Puujatteen kaasutuslaitos + ilmalauhdutteinen VJK

= Kaasumoottori CHP (500 kWe + 200 kWe) + Puujate kaasulutuslaitos + ilmalauhdutteinen VJK

Kuva 40. Energiajarjestelman elinkaarikustannukset, polttoaineiden hinnat
nousevat 2,5 %, laskentakorkokanta 3,5 %.
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= Kaasumoottori CHP (500 kWe + 200 kWe) + Puujite kaasulutuslaitos + ilmalauhdutteinen VJK
Kuva 41. Energiajarjestelman elinkaarikustannukset, polttoaineiden hinnat
nousevat 0 %, laskentakorkokanta 3,5 %.
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Kuva 42. Energiajarjestelman elinkaarikustannukset, polttoaineiden hinnat
nousevat 5 %, laskentakorkokanta 3,5 %.
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Kuvista 40, 41 ja 42 n&dhdaan, ettd 20 vuoden elinkaarikustannuksiltaan pienimmélla 200
kW ORC-yksikolla varustettu puujatettd hyddyntava lampdlaitos on edullisin vaihtoehto.
Kuvissa keltaisella on kuvattu ilman sahkontuotantoa oleva lampdélaitos, mista ndhdaan,
ettd oma séhkontuotanto ei ole kaikissa tapauksissa kannattavaa. Mikéli polttoaineiden
hinnat eivét nouse ollenkaan, ei oma sédhkdntuotanto ole misséén skenaariossa kannatta-
vaa. ORC-laitos ei ole merkittdvasti kannattavampi néissa skenaarioissa verrattuna pelk-
kaan lampolaitokseen, joten omasta sdhkotuotannosta ei saada merkittéavaa taloudellista
hyotyd. Tuloksia on syytd myos tarkastella eri korkokannoilla. Kuvissa 43 ja 44 on elin-
kaarikustannukset laskettuna 2 % ja 5 % korkokannoilla, kun polttoaineiden hinnat nou-
sevat 2,5 %.
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= Kaasumoottori CHP (1100 kWt, 440 kWe) + ilmalauhdutteinen VJK
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= Kaasumoottori CHP (500 kWe + 200 kWe) + Puujate kaasulutuslaitos + ilmalauhdutteinen VJK

Kuva 43. Energiajarjestelméan elinkaarikustannukset, polttoaineiden hinnat nouse-
vat 5 %, laskentakorkokanta 2 %.
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e Kaasumoottori CHP (1100 kWt, 440 kWe) + ilmalauhdutteinen VIJK
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e Kaasumoottori CHP (500 kWe + 200 kWe) + Puujate kaasulutuslaitos + ilmalauhdutteinen VJK

Kuva 44. Energiajarjestelméan elinkaarikustannukset, polttoaineiden hinnat nouse-
vat 5 %, laskentakorkokanta 5 %.

Kuvista 43 ja 44 ndhdaan, ettd korkokannan valinnalla on hieman vaikutusta jarjestelmien
kannattavuuteen. llman ORC-voimalaitosta oleva vaihtoehto on elinkaarikustannuksil-
taan lahes saman hintainen 5 % korkokannalla 200 kW ORC-yksikoll& varustetun vaih-
toehdon kanssa. Pienemmall&d korkokannalla ORC-laitos on jonkun verran kannatta-
vampi.

Aurinkolamp6 voidaan lisatd mihin tahansa jarjestelméaan, eik silla ole keskindista vai-
kutusta muihin jarjestelmiin. Aurinkosahkon kannattavuus on siis sama kaikissa tapauk-
sissa. Aurinkosédhkon kannattavuuteen vaikuttaa kaikkein eniten investointikustannus ja
séhkon hinta. Budjettitarjousten perusteella voidaan arvioida, ettd 100 kW aurinkosahko-
jarjestelman hinta on asennettuna noin 160 000 €. Investointiin voidaan saada investoin-
titukea 30 % (Motiva 2014b), jolloin omaksi osuudeksi jdisi 115 000 €. Talla saataisiin
Iskun kiinteistoissé tuotettua vuodessa 83,9 MWh. Tuotantomaara laskee 0,5 % vuosit-
tain, joten 25 vuoden pééasta jarjestelma tuottaa vield 74,4 MWh vuodessa. Kuvassa 45
on esitetty aurinkoséhkdgjarjestelman kustannukset.
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Kuva 45. Aurinkosahkojarjestelman kustannukset ja tuotto.

Kuvasta 45 n&hdadn, ettd sahkontuotannon hyoty ei ole tdssa tapauksessa suurempi kuin
investointikustannus, joten investointi ei ole taloudellisesti kannattava. Aurinkosahkolla
tuotettu sdhko maksaa keskiméddrin 126 €/ MWh, joten téitd suuremmilla séhkon hinnoilla
aurinkosahko voi olla kannattava.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd laskentaohjelman tulosten perusteella kokonaiskustan-
nuksiltaan edullisimmat vaihtoehdot ovat kaasutukseen perustuva lampdlaitos joko pie-
nellda ORC-yksikolla varustettuna tai ilman. Kannattavimmista vaihtoehdoista kannattaa
pyytaa tarkemmat tarjouskset ja referenssit laitosten todellisista suorituskyvyista. Ndiden
perusteella voidaan tarkentaa laskentaa ja tehd& lopullinen paatés investoinnista. Lopul-
liseen valintaan vaikuttaa myos se, mitd korkokantaa kéaytetd&n laskennassa. Yli
5 %:n korkokantaa kdytettdessa ORC-voimalaitos ei ole kannattava.

5.4 Kokonaiskustannusten vertailu

Aiemmin téssa luvussa tarkasteltiin edullisinta lammitys- ja jaahdytysjarjestelmad mo-
lemmissa rakennuksissa erikseen seké suurempaa molemmille Kiinteistoille yhteista lam-
polaitosta. Nyt vertaillaan ndiden jarjestelmien kokonaiskustannuksia toisiinsa, jotta voi-
daan tehda johtopaatokset siitd, kumpi jarjestelméa on kannattavampi.

Sahkontuotantojérjestelmien laskennassa todettiin, ettd ORC-jarjestelmé on l&helld kan-
nattavuuden rajaa rakennusten yhteisen lampdlaitoksen yhteydessa. Jos rakennuksilla on
omat l&mpolaitokset, ei investointi ORC-yksikkdon ole kannattava, koska huipunkaytto-
aika jaa liian pieneksi. Tdman vuoksi valitaan vertailuun rakennuksen 1 puujatettd hyo-
dyntava lampdlaitos ja rakennuksessa 2 maaldmpd ja maakylmad. Toisena vaihtoehtona
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on suurempi lampdlaitos, joka hyddyntad puujatettd ja haketta. Rakennuksen 2 jaahdy-
tysenergia tuotetaan tassa tapauksessa ilmalauhdutteisella vedenjaéhdytyskoneella. Ku-
vassa 46 on annettu kuva laskentaohjelmasta ja siitd saatavista arvoista.

Laskentakorkokanta _

Kokonaiskustannukset

Lammitysenergian tarve

11 145 000

La&mmitysmuoto
Jaahdytys

CHP

Kattilan kustannukset 2 163 850 2 370 000 2 490 000 1900 000 2 150 000
Asennuksen kustannukset 1130000 375 000 435 000' 140 000 590 000
Rakennuskustannukset 300 000 300 000 300 000' 300 000 300 000

278 969 215 986 161 649 221 364

Polttoainekustannukset 473 027 226 151 251417 259 061 155 099
v

Jaahdytyskustannukset 11 700 11 700 11 700 11 700 11 700
’

Kattilan séhkokustannukset 2147 5015 5015 5015 3712

Kuva 46. Vaihtoehtojen vertailu laskentaohjelmalla.

Laskentaohjelmassa valitaan lammontuotantomuoto, jadhdytyksentuotantomuoto ja sah-
kdntuotantomuoto, joista ohjelma hakee niihin liittyvat kustannukset. Naiden tietojen pe-
rusteella on piirretty kuvat 47, 48 ja 49, joissa on jarjestelmien elinkaarikustannukset.
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Kuva 47. Elinkaarikustannukset, laskentakorko 3,5 %, polttoaineiden hinnat
nousevat 2,5 %.
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Kuva 49. Elinkaarikustannukset, laskentakorko 3,5 %, polttoaineiden hinnat
nousevat 5 %.

Kuvista 47, 48 ja 49 nahdaan, etté polttoaineiden ja sdéhkdn hinnan kehitykselld on suuri
merkitys vaihtoehtojen valilla. Mita suurempi on polttoaineiden hinnan kehitys, sitd kan-
nattavampi vaihtoehto yhden lampdlaitoksen malli on. Jos polttoaineiden hinnat eivét
nouse ollenkaan nykytasosta, ovat erilliset lammdéntuotantoyksikét edullisempi vaihto-
ehto elinkaarikustannuksiltaan. Kuvaajien perusteella ei voi suoraan sanoa, kumpi ener-
giajarjestelmé tulisi olemaan elinkaarikustannuksiltaan edullisempi, koska laskentaan
liittyy epadvarmuustekijoitd. Maalammon valinnassa tulee ottaa huomioon myds maalam-
mon vaatima tilantarve. Tassa laskettu noin 1 MW maaldmpdteho vaatisi noin 100 lam-
pokaivoa, jotka tulee sijoittaa 20—-30 metrin etéisyydelle toisistaan. Yksi porakaivo vaatii
siis noin 400-900 m? maapinta-alan, jolloin 100 porakaivoa vaatii 4-9 hehtaarin maa-
alueen. Nain suuren pinta-alan saaminen lampdkaivoja varten voi olla haastavaa. Elin-
kaarikustannuksiin ei ole otettu huomioon mahdollista maa-aluetta, joka tulisi ostaa lam-
pokaivoja varten. Mikéli téllaista maa-aluetta ei ole helposti saatavilla, on yhden voima-
laitoksen malli kannattavampi vaihtoehto.

Iskun kiinteistoille suositeltavin energiajérjestelmé on toteuttaa molempien kiinteist6jen
lammitys yhteiselld kaasutukseen perustuvalla lampdlaitoksella, joka kdyttaa polttoainee-
naan puujatettd ja haketta. Jadhdytys toteutetaan ilmalauhdutteisilla vedenjaahdytysko-
neilla. Oman sahkdntuotannon investointikustannukset eivét vield ole silld tasolla, etta
siihen kannattaisi investoida.
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6. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa kehitettiin laskentamenetelmd, jolla pystytdén arvioimaan kiinteis-
ton energiajérjestelmén elinkaarikustannuksia. Energiajarjestelmalla tarkoitetaan tassé ta-
pauksessa kiinteiston lammitys-, jddhdytys- ja sahkontuotantojérjestelmié. Tavallisesti
naiden jarjestelmien valinnassa ei kiinnitetd kovin paljon huomiota jéarjestelmien keski-
naisiin suhteisiin. Varsinkin useamman lammitysjarjestelmén energiajérjestelmissa on
tarkedd huomioida osuudet, jotka kullakin lammitysjarjestelmalld tuotetaan kokonais-
energiantarpeesta.

Kehitetyn laskentamenetelman perusteella luotiin laskentaohjelma, jolla voidaan laskea
rakennuksen energiajérjestelméan kustannukset. Ohjelman tavoitteena on antaa kayttajalle
mahdollisimman puolueetonta ja objektiivista tietoa kustannuksista paatoksentekoa var-
ten. Taman vuoksi lahtotietojen oikeellisuus on tarkedssa asemassa lopputulosten kan-
nalta. Investointikustannukset ja energian hinnat saadaan melko tarkasti maaritettya hin-
nastojen ja tarjouspyyntojen perusteella, mutta operointikustannukset joudutaan aina ta-
pauskohtaisesti arvioimaan. Operointikustannukset ovat kuitenkin lahes kaikissa jérjes-
telmissé pienin kustannus kokonaisuudesta, joten operointikustannusten arvioinnilla
paastaan riittdvan tarkkaan lopputulokseen.

Toinen laskentaohjelman tavoite on estéé osa-optimointia. Osa-optimoinnilla tarkoitetaan
tilannetta, jossa esimerkiksi pien-CHP:lla tuotettu energia on edullisempaa kuin kauko-
lammolla tuotettu 1ampo tai sahkoyhtiolta ostettu s&hkd. Voi vaikuttaa siltd, etta pien-
CHP on kannattava vaihtoehto, mutta pien-CHP:lla ei voida kuitenkaan tuottaa kaikkea
Kiinteiston energiaa, joten sen rinnalle tarvitaan toinen lammadntuotantojarjestelmé. Mo-
lempien jarjestelmien kokonaiskustannusten perusteella ndhdaan koko energiajarjestel-
man kustannukset, joita vertailemalla voidaan tehd& johtopaatokset investoinnin kannat-
tavuudesta.

Energiakustannuksissa padomakustannukset ovat merkittavassa roolissa kokonaiskustan-
nusten osalta. Pddomakustannukset lasketaan laskentamenetelméssé annuiteettimenetel-
malla. Pddomakustannusten osuus kokonaiskustannuksista vaihtelee tuotantomuodon
mukaan. Nyrkkisaantdna voidaan pitaa sité, ettd suuremmalla investoinnilla saadaan pie-
nemmat polttoaine- tai sdéhkokustannukset, mutta padomakustannusten osuus kokonai-
suudesta kasvaa. Esimerkiksi hakelammityksessa pddomakustannukset ovat noin neljan-
nes kokonaisenergiakustannuksista. Aurinkoldmmolld ja -séhkolld yli 90 % kuluista muo-
dostuu paddomakustannuksista. Laskentaohjelman avulla 16ydetédén optimiratkaisu, joka
ottaa huomioon kaikki energiajérjestelmista syntyvat kustannukset ja eri jarjestelmien
keskindisen toiminnan.
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Laskentaohjelmaan annetaan l&ht6tietoina rakennuksen energiankulutukset, joiden perus-
teella saadaan laskettua rakennuksen normitettu lammitysenergian kulutus ja lammitys-
tehon tarve. Jaahdytysjarjestelman energiankulutus saadaan simuloimalla tai arvioimalla
jaahdytetyn osan pinta-alan mukaan. Sdhkdnkulutuksesta tulee tietdd sahkon kulutuspro-
fiili, jonka avulla voidaan mitoittaa rakennukseen sopiva sahkontuotantojérjestelma.

Lahtotietojen avulla valitaan rakennukseen sopivat energiajarjestelmét. Jarjestelmisté tu-
lee antaa lahtotietoina ohjelmaan investointikustannukset, operointikustannukset, poltto-
aineiden hinnat ja sahkdn hinta. Naiden tietojen perusteella saadaan laskettua eri jérjes-
telmien elinkaarikustannukset ja energian keskimaaréinen hinta.

Laskentamenetelmad kokeiltiin kaytanndssa Iskun kahden kiinteiston energiajarjestel-
man valinnassa. Tulosten perusteella nahtiin eri energiajarjestelmien kokonaiskustannuk-
set ja voitiin antaa riittavat tiedot energiajarjestelman valintaan. Laskentamenetelmaa ko-
keiltaessa kdytdnnossé havaittiin, ettd kokonaiskustannuksiltaan edullisin ratkaisu on to-
teuttaa rakennusten lammitys yhdella lampdélaitoksella ja rakennuksen jaahdytys ilma-
lauhdutteisella vedenjadhdytyskoneella. Oma sahkdntuotanto ei osoittautunut kannatta-
vaksi.

Laskentaohjelmassa on vield kehitettavaa erityisesti kayttoliittymén ja helppokayttoisyy-
den osalta. Itse laskentaperusteet toimivat hyvin. Laskentaohjelman pidempiaikaisen
kayttdmisen myota saadaan palautetta kayttajiltd ohjelman toiminnasta ja ohjelmaa voi-
daan kehittéa toivottuun suuntaan. Télla hetkelld ohjelma soveltuu rakennusten energia-
jarjestelmiin perehtyneen asiantuntijan kaytettavaksi. Asiantuntijalla on oltava tietoa eri
jarjestelmien kustannuksista ja erityispiirteista.

Laskentaohjelmaa voidaan kehittad viela automaattisemmaksi. Esimerkiksi eri laitetoi-
mittajien laitteita voitaisiin siséllyttdd suoraan ohjelmaan, jolloin energiajarjestelman
suorituskyky saataisiin suoraan laskentaan ja voitaisiin nopeasti vertailla eri laitevalmis-
tajien vaihtoehtoja toisiinsa. Myos tulosten raportointia voitaisiin kehittda suuntaan, jossa
laskentaohjelmaan sydtetyista arvoista saataisiin tulostettua valmis raportti.

Laskentaohjelman tulokset eivat ole absoluuttisen tarkkoja, koska todellisiin kustannuk-
siin vaikuttaa monta tekijaa, joiden tarkka arviointi ei ole mahdollista. Esimerkiksi jérjes-
telmien hyo6tysuhteet saattavat poiketa laskennassa kaytetyista arvoista tai kaytetyn polt-
toaineen hinta saattaa nousta nopeammin kuin on arvioitu. Myos investointikustannukset
saattavat poiketa arvioidusta. Nama tekijat on kuitenkin pyritty ottamaan huomioon las-
kennassa mahdollisimman puolueettomasti, jotta eri jarjestelmat olisivat vertailukelpoisia
kesken&an. Yleensé energiajarjestelmien vélill4 erot ovat kuitenkin melko selvid, joten
pienet epdvarmuustekijat eivat merkittdvasti muuta tilannetta suuntaan tai toiseen. Epé-
varmuutta on myods pyritty laskentaohjelmassa pienentdaméén tekemélld polttoaineiden
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hinnan kehitykselle kolme eri hintaskenaariota, joiden avulla nahdaén, kuinka paljon hin-
tojen muutoksella on vaikutusta investointien kannattavuuteen. Myos erilaisten laskenta-
korkokantojen kayttd on mahdollista.

Diplomity6ta voidaan pitda onnistuneena kokonaisuutena, sillé laskentamenetelma tayt-
taa sille asetetut tavoitteet. Case-esimerkin avulla todettiin, ettd laskentaohjelma antaa
todenmukaisia tietoja, eikd laskennassa esiinny osa-optimointia. Tulosten perusteella saa-
daan elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto ajatellen rakennuksen kaikkea ener-
giantarvetta.
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LITE 1: LAMMITYSTERVELUVUT JA KUUKAUDEN KESKILAM-
POTILAT VERTAILUPAIKKAKUNNILLA

Taulukko L1.1.

Lammitystarveluvut vuona 2013 (Iimatietee laitos 2015).

| I m v v vl vl vil IX X Xl Xl Vuosi
Maarianhamina | 650 515 676 431 96 8 0 0 93 283 369 432 3553
Vantaa 711 554 733 429 57 0 0 0 103 317 406 488 3798
Helsinki 678 527 690 417 73 0 0 0 91 291 370 455 3592
Pori 663 529 707 423 71 0 0 0 98 331 399 477 3698
Turku 700 544 729 438 76 0 0 0 100 319 395 468 3769
Tampere 719 560 768 442 71 0 0 16 125 361 439 515 4016
Lahti 730 564 763 441 58 0 0 11 123 367 444 522 4023
Lappeenranta 756 581 770 433 64 0 0 0 96 350 440 541 4031
Jyvaskyla 751 585 810 461 76 0 22 24 168 391 477 547 4312
Vaasa 681 564 739 443 108 0 0 0 101 340 439 507 3922
Kuopio 760 600 821 449 110 0 6 0 110 376 472 560 4264
Joensuu 785 604 830 458 111 7 7 16 128 391 478 585 4400
Kajaani 794 647 892 497 155 8 23 25 139 415 519 616 4730
Oulu 778 633 841 486 163 8 11 25 108 408 510 586 4557
Sodankyla 883 740 937 536 213 37 53 59 206 516 688 780 5648
lvalo 834 727 925 545 235 52 63 49 201 518 673 754 5576

Taulukko L1.2.
2015).

Lammitystarveluvut vertailukaudella 1980-2010 (ilmatieteenlaitos

| 1] 11 v \YJ VI VIl VII IX X Xl XIlI Vuosi
Maarianhamina | 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803
Vantaa 682 640 586 376 146 16 2 21 158 348 497 625 4097
Helsinki 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 3878
Pori 677 633 585 389 181 26 3 25 171 352 497 622 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 338 486 608 4021
Tampere 724 675 612 400 176 28 5 34 192 382 529 667 4424
Lahti 726 677 610 395 159 20 4 31 191 383 528 668 4392
Lappeenranta 759 699 621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510
Jyvéskyla 785 721 646 440 206 40 10 56 227 414 569 718 4832
Vaasa 719 666 619 424 214 29 5 35 192 377 526 663 4469
Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 665 456 216 39 10 47 215 416 589 752 4984
Kajaani 864 777 695 479 251 57 17 75 245 441 618 785 5304
Oulu 824 742 677 465 249 47 9 55 224 423 593 749 5057
Sodankyla 946 838 760 548 345 106 49 136 316 523 722 891 6180
lvalo 923 819 755 557 377 146 69 147 318 523 722 875 6231
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Taulukko L1.3. Vertailupaikkakuntien kuukauden keskilampatilat (limatieteen laitos

2015).

| 11 1] AV \Y/ VI VIl VIII IX X Xl X1l
Maarianhamina -40 -14 -48 26 115 148 157 162 122 74 47 3,1
Vantaa 59 -28 66 2,7 135 181 183 173 119 66 35 1,3
Helsinki -49 -1.8 -5,2 3,1 12,6 17,5 18,1 17,2 12,6 75 47 2,3
Pori -44  -19 -5,8 2,9 13,7 16,2 16,7 16,1 11,8 6,3 3,7 1,6
Turku 56 -24 -6,5 2,4 134 17,1 17,4 16,8 11,7 6,5 3,8 1,9
Tampere -6,2 -3,0 -7,8 2,3 12,9 16,8 16,6 15,6 10,8 53 2,4 0,4
Lahti -6,5 -3,1 -7,6 2,3 13,3 17,1 16,9 15,5 10,7 52 2,2 0,2
Lappeenranta -71,4  -3,7 -7,8 2,6 13,1 18,3 17,6 16,6 11,2 5,7 23 -05
Jyvéskyla -7,2 -39 9,1 1,6 12,5 16,8 15,8 15,0 99 4.4 1,1 -0,6
Vaasa 50 -32 -68 22 129 157 163 160 11,7 60 24 06
Kuopio -75 -44 -9,5 2,0 12,3 18,1 16,9 16,3 11,3 49 13 -11
Joensuu -8,3 -4,6 -9,8 1,8 11,9 17,4 16,8 16,0 10,5 4.4 1,1 -19
Kajaani -86 -61 -118 04 108 165 159 150 104 36 -0,3 -29
Oulu -81 -56 -101 08 115 162 156 149 109 38 00 -19
Sodankyla -115 94 -132 -09 95 142 146 139 91 04 -59 -82
lvalo 99 -90 -128 -1,2 90 14,7 146 139 94 03 -54 -73
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LITE 2: ILMA-VESILAMPOPUMPUN SUORITUSARVOT

Lammitysteho
Menoveden lampatila (°C)
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57158 400 152 395 143 39,1 156 388 7,1 385 18,6 38,1 205

/05| %66 1338 4,1 15,1 455 165 [ 182 ¥ 198 3 218

202 EIE] 504 14,1 87 154 493 170 49 187 485 04 43 25

5154 541 144 552 1538 527 174 522 15,2 516 210 512 Bl

0/-03 618 143 60,9 164 60,0 18,1 593 20,0 58,6 219 58,2 43

776 744 155 729 172 T8 191 708 12 699 B 63,0 538

10/82 789 157 713 174 76,3 194 752 16 74,1 59 7,7 263

EETIE 155 4“5 16,8 444 185 444 204 445 13 441 246

/05 521 16,1 51,6 176 513 194 51,2 na 512 B 513 260

262 7i-8 56,3 16,4 55,7 180 55,4 199 55,2 10 55,0 241 55,1 267

5154 604 16,3 59,6 184 594 03 590 15 58,6 247 58,4 74

0/-03 694 174 68,3 192 61,9 12 672 ns 66,5 259 66,1 27

76 89 184 812 203 812 15 30,1 50 789 75 7 304

10/82 890 187 87,2 06 8,1 n9 85,1 55 84,1 281 827 31,1

As/54 | 563 195 55,8 n2 555 12 55,3 52 55,1 73 547 02

/105 [ 650 103 64,6 23 64,1 45 64,0 70 639 25 639 315

302 7i-8 70,1 07 695 127 69,0 51 688 g 68,6 304 63,8 37

5154 752 2,1 46 B2 739 57 76 26 74 31,4 13 347

0/-03 8,38 23 84,7 M1 840 %7 87 298 84 329 8,0 36,6

716 104 BO 102 54 101 282 00,0 36 99,1 350 98,1 390

10/82 10 234 108 58 07 27 106 321 105 56 04 398

Ta = tuloliman Lmpatila mmonvaihtimelia

KWF =|zmmetysteho KWna

[eWe = kompressoreiden ottoteha (kW)

Tauluion tedot perustuvat levylammnvaiivtimiin, jolssa of ole epipuhtauksla J2 kennot ovat puttzat. Miussa tapauk kayttava sl




