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Maaldmpopumppujen  oletetaan  yleistyvdn  asuinrakennusten  ensisijaisena
lammitysmuotona tulevaisuudessa. Niiden oletetaan my0s valtaavan markkinaosuutta
kaukoldmmitykseltd asuinrakennusten lammitysmuotona. Tédssd tydssd tutkitaan
maaldmpdpumppujen yleistymisen vaikutuksia energiayhtion eri toimintojen kannalta.
Valitut toiminnot ovat kaukoldmpé ja sdhkoverkkotoiminta.

Teoriaosuus sisdltdd tietoa asuintalojen energiantarpeen muodostumisesta,
tyohon liittyvistd ldmmitysmuodoista (maaldmpd, kaukolimpd ja oOljyldmmitys),
tulevaisuuden ennustamisen skenaarioteoriaa ja kannattavuuslaskennan yleisid
menetelmid.

Ty0ossd laadittiin ennustus maaldmpojérjestelmien yleistymiselle
kaukoldmpdtoiminnan korvaajana. Ennustus jaettiin kahteen skenaarioon, hitaaseen ja
nopeaan. Skenaarion laadinnan jdlkeen tutkittiin niiden vaikutuksia energiayhtion
ndkokulmasta soveltaen limmitysjérjestelmien ja kannattavuuslaskennan teoriaosuutta.
Tuloksena saatiin arviot kaukolimmon myynnin vdhenemisestd ja maalimmon
sahkonkulutuksen  lisdyksestd sekd  energia- ettd rahaméardisesti. My0s
priméérienergiankulutuksen muutosta tarkasteltiin.

Saatujen arvioiden perusteella tarkasteltiin  energiayhtion mahdollisia
toimenpiteitd tulevaisuudessa. Tédssd yhteydessd laadittiin kannattavuuslaskenta
maaldmpdjérjestelmélle kaukolimmon korvaajana asiakkaan nédkokulmasta. Lisédksi
pohdittiin mahdollisen maaldmpdliiketeoiminnan aloittamisen jarkevyyttd energiayhtion
nikokulmasta.
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Geothermal heat pumps are expected to gain more popularity as a primary heat source
for residences in the future. Geothermal heat pumps are also expected to take over some
of the market share from district heating. The subject of research in this thesis is the
effects on the energy company from the generalization of geothermal heat pumps. The
main focus is on the district heating and electric network departments of the energy
company.

The theory section of this thesis consists of information on the formation of
energy consumption of residence heating, the study’s heating forms (geothermal
heating, district heating and oil heating), scenario theory and profitability methods.

A prediction was made for the generalization of geothermal heat pump heating
as the replacement of district heating. The prediction was split in to two scenarios, slow
and fast one. After the scenario was made a study on its effects on the energy
company’s viewpoint was made applying the theory of the heat systems and
profitability methods. As a result estimations were made on the decreasing of the sale of
district heating and increasing of geothermal heating’s electric consumption, both in
energy and money. Also the primary energy consumption of the prediction was laid out.

As a reaction of the thesis’s predictions results an examination of the possible
actions of the energy company was made. Also a profitability analysis was made for
geothermal heat pumps as a replacement of district heating. A study on the energy
company’s possible future geothermal heating business was made.
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Lampopumppu

Lampaotase

Maalimpopumppu

Mitoitusaste

Poistoilmalampopumppu
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Samassa asunnossa vakinaisesti asuvien henkildiden

lukumaééra

Ekotehokkuudella tarkoitetaan sitd, ettd vdhemmdastd
tuotetaan enemmaén ympéristod sddstien.
siahkomoottori ettd

Auto, jossa on kéytossd sekd

polttomoottori.

Lampopumppu, jonka avulla rakennuksen ldmpdtilaa
kontrolloidaan siirtimélld 14mpoa ulkoilmasta sisdilmaan
ja tarvittaessa pdinvastoin sisdilman jadhdyttdmiseksi.
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kokonaisuudessa kuten rakennuksessa.

Lampdpumppu, jonka avulla hyddynnetddn maaperién tai
vesistoon varastoitunutta auringon lampdenergiaa.

Lampopumpun mitoitusaste ilmoittaa, kuinka suuren

osuuden rakennuksen mitoitetusta
maksimildmmitystehosta lampSpumppu kykenee
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Lampdpumppu, joka ottaa lampdenergiansa

rakennuksesta poistettavasta ilmasta.
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Priméirienergiatarkastelu Primdirienergiatarkastelu tarkoittaa  sitd, ettd eri

Siahkoauto

Tariffi

Tilausvesivirta (TVYV)

Uusiutumaton energia

Uusiutuva energia

energiamuotojen kulutus muunnetaan
6ljyekvivalenttikulutusta vastaavaksi.

Auto, joka toimii sdhkdmoottorilla.
Tariffi tarkoittaa jonkun tahon, kuten jérjeston,
yhdistyksen tai yrityksen, laatimaa hinnastoa jostain

tuotteesta tai palvelusta.

Asiakkaan lammonsiirtimien lapi kiertdva
kaukoldmpdveden maksimivirtaus.

Energia, joka otetaan ehtyvistd ldhteestd, esimerkiksi
fossiiliset polttoaineet.

Energia, joka otetaan ehtymattomastd ldhteestd,
esimerkiksi aurinkoenergia.



1. JOHDANTO

1.1.Lahtokohdat

Lampopumput ovat alkaneet kiinnostaa yhd useampia Kkotitalouksia, ja niiden
asentaminen uusiin ja remontoitaviin kiinteistdihin on lisddntyméssd. Limpopumpuista
erityisesti maaldimpopumppu koetaan hyvéksi ldmmitysratkaisuksi, koska silld voidaan
kattaa kokonaan tai ldhes kokonaan rakennuksen lammitystarve jopa Suomen kylmissa
olosuhteissa.  Syitd maaldmpOpumppujen kasvavaan suosioon on useita.
Maaldmpopumppu koetaan mahdollisesti edullisempana lammitystapana verrattuna
muihin l&mmitysmuotoihin, koska suuri osa kiytetystd energiasta saadaan auringon
lammittdmastd maaperdstd tai vesistostd, eli se on maksutonta. Maalimpd koetaan
ympdristoystdvallisemmaiksi kuin useat muut ldmmitysmuodot, koska sen tuottama
energia on pédosin uusiutuvaa. Lisdksi maaldimmon houkuttelevuutta lisdd sen tuoma
rakennuksen jadhdytysmahdollisuus. Myos mahdollisimman suuren
energiatehokkuuden tavoittelu on merkittdvassd roolissa. Syitd tdhdn ovat esimerkiksi
lisddntynyt huoli ilmastonmuutoksesta, 6ljyn hinnan jatkuva nousu ja sen tarjonnan
viheneminen tulevaisuudessa.

Samaan aikaan kun ldmp&pumput parantavat kilpailuasemaansa, kaukoldmmon
kilpailuasemalle on tulossa heikennyksid. Energiaverotus on korkea varsinkin
fossiilisten polttoaineiden kohdalla, jotka ovat usein kaukoldmmon energianldhteend.
Tdmid vaikuttaa suoraan korottavasti kaukoldmmon hintaan loppuasiakkaalle. Lisdksi
kaukoldmpda ei ole saatavissa kaikilla alueilla, ja sen saatavuusalueen laajentaminen on
energiayhtion ndkokulmasta usein varsinkin pientaloalueille kannattamaton sijoitus.
Namad seikat ovat synnyttineet tarpeen energiayhtioille kartoittaa tilannetta muuttuvassa
litketoimintaymparistossa.

Tamaén tyon 1dhtokohtana on tarve madritelld lampopumppujen, erityisesti
maaldmpopumppujen, lisddntymisen vaikutukset energiayhtion toiminnan kannalta. Tyo
tehdddn yhteistyossd Tampereen Sdhkolaitos Oy:n kanssa. Tarkoituksena on luoda
tulevaisuuden ennusteita ja mahdollisia niihin reagoivia toimintamalleja pddtdsten
tueksi. Ennusteissa tarkastellaan l&dmpopumppujen yleistymistd, niiden kilpailukykyéd
markkinaosuudesta kaukoldmmon kanssa, priméarienergian kulutusta, sdhkon siirron ja

erityisesti siirrossa muodostuvien talvikuormitushuippujen kasvua,
sahkdnmyyntipotentiaalin kasvua sekd asiakasryhmien kehitystd ja asiakkaan
vaihtoehtoja. Toimintamalleissa huomioidaan energiayhtion

kokonaispalveluliiketoiminnan mahdollisuudet ja tuotteistuksen nidkokulmat. Tarkoitus
on luoda erilaisia muutosskenaarioita, joissa tietyt médrat nykyisestd kaukoldmmon
markkinaosuudesta siirtyvdt maaldmporatkaisuihin. Pddpainona ty0ssd ovat nykyiset



2

kaukolammitysasiakkaat ja heiddn mahdollinen siirtymisensd maaldmpdjérjestelmin
kayttdjiksi. Tyossa valittu tarkasteluajanjakso on vuodesta 2010 vuoteen 2040.

1.1.1. Lampopumput Suomessa

Tassd alaluvussa esitellddn lampdpumppujen esiintyvyyttd Suomessa. Tarkoituksena on
luoda lukijalle késitys niin maaldmpopumppujen kuin muidenkin lampdpumppujen
yleistymisen kehityksestd 1970-luvun puolivilistd nykypéivain.

Seuraavat taulukot on laadittu Suomen Lampdpumppuyhdistys ry:n
internetsivuilta 10ytyvien tilastotietojen pohjalta. Tyon aiherajaus huomioiden
tarkastellaan aluksi maaldmpod, mutta lisdksi rinnalle on valittu taustatietoja myos
muista [impopumpputyypeisté ja [dimpopumpuista yleensa.

Kuvassa 1.1 on esitetty Suomen LampOpumppuyhdistys ry:n tilastoimat
maaldmpdpumppujen lukumidirit Suomessa vuodesta 1976 vuoteen 2007 saakka. 1970-
luvun lopulla alkanut maaldmpSpumppujen yleistyminen tasaantui 1980-luvun
puolivilissi ja 2000-luvun alussa voidaan huomata kasvun taas kiithtyvén radikaalisti.

Maalampopumput Suomessa (1976-2007)

45000

40000

35000 -

30000 M

25000 M HH

20000 HHHHHF

Lukumaara
]

15000 . HHHHHHHE

10000 = HHHHHHHF

5000 TH>— | EE R
0 —."'.”.H.I_I.

O A O A oK B B N O X H£LH PO I > L
ORI S I I IR R SR A S S

Vuosi

Kuva 1.1 Maaldmpépumppujen lisddntyminen Suomessa

Lampdpumppujen lisdédntyminen Suomessa alkoi 1970-luvun loppupuoliskolla
niin sanotun Oljykriisin jilkeen. Alkuun kiihtyvésti kasvava ldampdpumppujen
lisddntyminen  tasaantui  kuitenkin = 1980-luvulla  l&mpdpumppuldmmityksessi
ilmenneiden laatuongelmien vuoksi. 1990-luvun lopulla alkanut ldmpdpumppujen
lisddntymisen uusi kasvu saattaa olla merkki siitd, ettd aikanaan ilmenneistd ongelmista
on opittu, ja laitteistot koetaan nykyddn luotettavammiksi ja laadukkaammiksi.
(Aittomaki 2001, s.22)



Kuvassa 1.2 on kuvattu maalimpoépumppujen kiyttimé sdahkdenergian mééra
sekd niilld tuotetun ldmpoOenergian madrd. Téssd kuvassa voidaan havaita sama
kehityskaari lampopumppujen lisddntyessd Suomessa kuin kuvassa 1.1. Lisdksi kuvan
1.2 tiedoista on johdettavissa maaldmpdpumppujen keskimiédrdinen ldmpdkerroin eli
lampdpumpulla tuotetun ldmpdenergian suhde kdytettyyn sdhkodenergiaan Suomessa.
Tama on esitelty seuraavassa kuvassa.

Maalampoépumppujen energiat (1976-2007)
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Kuva 1.2 Maalimpépumppujen energiamdidirdit

Kuvassa 1.3 on johdettu kuvassa 1.2 esiintyneiden tietojen pohjalta
keskimadrdinen vuositason lampdkerroin Suomen maaldmpdpumpuille.
Tarkasteluaikavilind on vuodesta 1976 vuoteen 2007. Kaikkien ndiden vuosien
lampdkertoimien keskiarvo on noin 2,8 minimiarvon ollessa 2,5 ja maksimiarvon 3.



Maalampopumppujen keskimaarainen
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Kuva 1.3 Maaldmpopumppujen keskimddrdinen ldmpokerroin Suomessa

[Imaldmp&pumppujen kiyttd Suomessa alkoi maalimpdpumppuja myShemmin
1990-luvulla. Kuvasta 1.4 on havaittavissa kuinka 1990-luvun ilmaldmpdépumppujen
vaatimattomista lukumééristé on siirrytty lahihistorian erittdin voimakkaaseen kasvuun.
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Kuva 1.4 lImaldmpopumppujen lukumdidrdt Suomessa

Kuvassa 1.5 ndhdddn my6s ilmaldmpSpumpuilla tuotetun l&dmpdenergian
madrdssd samantyyppistd kasvua kuin kuvan 1.4 lukuméérissd. Kuvasta 1.5 havaitaan
ilmaldmpdpumpulla tuotetun ldmpodenergian ja kulutetun sdhkdenergian suhteen olevan
pienempi kuin maaldmpdépumpulla. Myds ilmaldmpdpumppujen teholuokan voidaan



todeta kuvien 1.4 ja 1.5 perusteella olevan huomattavasti pienempi kuin maalammdolla.

Vaikka
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Kuva 1.5 limaldmpopumppujen energiamddrdt

Poistoilmalampopumppujen lisddntyminen Suomessa seuraa samantyyppisti
kehityskaarta kuin maalampdpumppujen, joskin lukumiériat ovat pienempid. Kuvassa

1.6 on esitetty poistoilmaldmpopumppujen lukumiddrdt Suomessa ja kuvassa 1.7
vastaavasti poistoilmaldmpdpumppujen energiamééarit.
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Kuva 1.6 Poistoilmaldmpopumppujen lukumdidirdt Suomessa



Poistoilmalampoépumppujen energiat (1978-2007)
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Kuva 1.7 Poistoilmaldmpopumppujen energiamdcdirct

Kuvassa 1.8 on esitetty eri ldmpSpumpputyyppien myyntimidrit Suomessa
vuodesta 2005 vuoteen 2008. Lukumadrallisesti ilmaldampopumput edustavat suosituinta

lampSpumpputyyppié.
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Kuva 1.8 Limpopumppujen myyntimddrdt Suomessa (Motiva Oy)



1.1.2. Oljylammityksesti maalamp66n

Tyon tarkastelukohteeksi on valittu ensisijaisesti markkinaosuuden siirtymét
kaukoldmpdlammityksestd maaldmpoon, mutta sédhkonsiirron tehohuippujen kannalta
merkittivdd on ottaa huomioon my6s markkinaosuuden siirtymét 6ljylammityksesta
maaldmpoodn.  Oljyldmmitteisessd rakennuksessa maaldmmitykseen siirtyminen on
houkuttelevaa esimerkiksi 6ljyn hinnan nousun ja rakennuksessa jo valmiiksi olevan
vesikierron vuoksi (Tuunanen 2009 s.56).

1.2. Tutkimusongelmat, tyon tavoitteet ja aiheen rajaus

Tyon ldhtokohtien perusteella voidaan muodostaa tydlle kaksi pddongelmaa, jotka
muodostuvat useista alaongelmista. Ensimmiinen pdidongelmista on se, mitkd ovat
lampopumppujen yleistymisen vaikutukset energiayhtion kannalta.

Ongelman selvittimiseksi tarvitaan tietoa asiakkaiden tulevista energiatarpeista.
Tahén taas vaikuttavat asiakasryhmien kehitysndkymaét ja se, kuinka paljon asiakkaat
tulevat kayttiméan tulevaisuudessa energiaa lammitykseen. Nykyisen rakennuskannan
liséksi energiatarpeen muodostumiseen vaikuttavat uusi rakennuskanta ja sille asetetut
madrdykset. Myos rakennuskannan poistuma vaikuttaa ajan myotd. Kansalliset
energiatechokkuustavoitteet  lisddvdt myds maidrdysten ja suositusten kautta
energiankulutuksen séételyd. Kokonaisenergiankulutuksen lisdksi energiayhtion
kannalta on merkittivdd se, miten kokonaisenergiankulutus muodostuu eri
lammitysmuodoista. Tuleekin selvittdd, mitkd tulevat olemaan maalammon ja toisaalta
kaukolammon markkinaosuudet. Niiden suhteet madrittelevdat ldmpopumppujen
lisddntymisen vaikutusten jakautumisen energiayhtion eri litketoiminta-alueilla. Tydssa
tarkasteltavat liiketoiminta-alueet, kaukoldmpd ja sdhkoverkkotoiminta, molemmat
asettavat omat tutkimusongelmansa ja ndkokulmansa aiheeseen. Kaukoldmmon
kannalta siirtymét vanhasta lammitysmuodosta lampopumppuldmmitykseen vaikuttavat
negatiivisella tavalla myytyyn energiamddrddan. Sdhkoverkkotoiminnan kannalta
lampépumppujen kasvattama sdhkonmyyntipotentiaali ei jakaudu tasaisesti vuoden
ympdri, vaan aiheuttaa talven kylmimpind pdivind kuormitushuippuja. Energiayhtion
kannalta kiinnostavinta on nididen eri litketoiminta-alueisiin vaikuttavien tekijéiden
vaikutukset yhtion tulokseen. Energiayhtiotd kiinnostaa myos asiakkaan eri
vaihtoehtojen kartoitus oman toimintansa kehittimisen kannalta. Erityisend kohteena
tydssd on nykyisten ja mahdollisten tulevien kaukoldmpdasiakkaiden kiinnostus ja
siirtymdt lamp&pumppuvaihtoehtoon.

Kun mahdolliset ldmpoépumppujen lisdédntymisen vaikutukset on tutkittu,
muodostuu toiseksi pddongelmaksi se, miten energiayhtion tulisi reagoida néihin
vaikutuksiin. Jos sdhkoverkkoon kohdistuu suuria kuormia vuoden kylmimpind
ajankohtina, tulisiko tariffijarjestelmdd uudistaa erilliselld Idmpopumppuhinnoittelulla?
Voisiko energiayhtio tuotteistaa lampdpumpputoiminnan osaksi liiketoimiaan? Millaisia
tuoteprofiileita saataisiin?



Tulevaisuuden  ldmmitysmenetelmien  markkinaosuudet kuvataan  tyon
yhteydessd luotavilla skenaarioilla. Eri skenaarioissa olevat markkinaosuuden
siirtymiset kaukoldmmostid maaldmpopumppuihin on médritelty tyon aloituspalaverissa.

Havaittujen ilmididen avulla tydssd laaditaan excel -ympdristossd kaytettdva
laskentaohjelma, jonka avulla voidaan ennustaa kdytdnnon vaikutuksia energiayhtion
rahavirtoihin ja asiakasmédriin ldmpopumppujen markkinaosuuden kasvaessa ja
toisaalta kaukoldammon markkinaosuuden pienentyessa.

Taloudellisten vaikutusten laskenta tehdddn nykytariffeilla, jolloin inflaation
vaikutusta ei oteta huomioon. Ty suoritetaan erityisesti Tampereen Sdhkolaitoksen
toiminta ja organisaation erityispiirteet huomioiden. TyoOn tarkasteluajanjakso on
vuodesta 2010 vuoteen 2040. Tarkastelun kohteena ovat ainoastaan maaldmpdpumput ja
olemassa olevan rakennuskannan asuintalot, jolloin muut kohteet rajataan tutkimustyon
ulkopuolelle.

1.3. Rakenne

Toinen luku on katsaus tdmidn hetkiseen ldmmityksen energiatarpeeseen ja
lahteistd poimittuja ennusteita siitd, miten tulevaisuuden energiatarve muodostuu.

Seuraavat kolme lukua sisdltdvit ty0ssd tarvittavan teorian késittelyn. Aluksi
kdydéaan lapi maalaimmon, kaukoldmmon ja 6ljylammityksen ominaisuuksia, toimintaa
ja perusteoriaa. Kaksi viimeistd teoriaosuutta koostuvat skenaarioteoriasta ja tydssd
tarvittavien kannattavuuslaskentamenetelmien esittelysta.

Teoriaosuuksien jdlkeen ja niiden pohjalta laaditaan kuudennessa luvussa tyon
muutosskenaariot ja tarkastellaan skenaarioiden vaikutuksia valituilla liiketoiminta-
alueilla. Lisdksi kuudennessa luvussa esitelliin tyon yhteydessd laadittu
laskentaohjelma. Seitsemédnnessd luvussa selvitetddn energiayhtion mahdollisia
reaktioita edellisen luvun skenaarioihin.

Viimeisessd luvussa pohditaan, vastasiko tyon tulokset johdannossa esitettyihin
kysymyksiin, ja annetaan tulosten pohjalta ehdotuksia energiayhtion toimintaan
tulevaisuudessa.



2. ASIAKASRYHMIEN TULEVAISUUDEN
ENERGIATARPEET

Tadmin luvun alussa esitellddn tyohon valitut asiakasryhmét, minka jélkeen késitellddn
asiakasryhmien nykyiset energiatarpeet siirrettdvin energiamédirén ja tehon perusteella.
Tamén tarkastelun jilkeen kédydéddn ldpi tulevaisuuden energiatarpeeseen vaikuttavia
tekijoitd, jotka lopuksi summataan yhteen tulevaisuuden kokonaisenergiatarpeena.

Tarkoituksena on antaa kokonaiskuva energiatarpeeseen vaikuttavista tekijoista
ja niiden mittakaavasta. Lopuksi tyon laskentaosuuteen on annettu suuntaa-antava arvio
eri tekijoiden yhteisvaikutuksista. Vaikka itse tyon laskenta ottaa energiatarpeen
muutokseen hyvin suurpiirteisen otteen, on eri tekijoiden laajempi esittely tdssd luvussa
tyon aiheen kannalta yleissivistava.

2.1.Asiakasryhmat

TyoOssd tarkastelun kohteeksi valitut asiakasryhmidt ovat pientalot, rivitalot ja
kerrostalot. Tampereen Sé&hkolaitoksen omien tilastojen vertailuryhmien pientaloilla
tarkoitetaan yleisesti yhden tai kahden asunnon rakennusta. Rivitaloihin katsotaan
kuuluvaksi rivi- ja ketjutalot. Kerrostaloihin sisdltyvdt luhtitalot, asuinkerrostalot ja
asuntolat. Jaottelu perustuu Tampereen Kaukoldmpo Oy:n sisdisiin tietokantoihin.

2.2.Nykyinen lammityksen energia- ja tehotarve

Suomessa kaukolimpdenergiaa myytiin vuonna 2010 35,8 TWh. Kaukolimmodn
markkinaosuus koko maan tasolla oli 49 %. (Energiateollisuus ry b 2011)

Tampereen sdhkolaitoksen oman laskurin mukaiset ominaislammontarpeet eri
asiakasryhmille ovat omakotitaloille 44 kWh/m?*/a, rivitaloille 58,2 kWh/m’/a ja
kerrostaloille 49,6 kWh/m®/a (Tampereen Sahkdlaitos 2010).

2.2.1. Markkinaosuudet

Tassd alaluvussa esitelldidn kaukolimpoldammityksen ja lampdpumppulimmityksen
markkinaosuudet Suomessa ja Tampereen kaupunkiseudulla. Aluksi esitellddn yleisesti
saatavilla olevia tilastoja. Seuraavana esitelldin Tampereen Sihkolaitoksen
kaukolampdasiakkaiden jakautumista erilaisiin asiakastyyppeihin eri ndkokulmista.
Namaé tiedot on konstruoitu kaukoldmpdyhtion omien siséisten tietokantojen avulla.
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Kuvassa 2.1 on esitetty Suomen vuoden 2009 kaukoldmmityksen
markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa. Kaukoldmmdn osuus tistd on 47,4
prosenttia ja limpOopumppujen 9,4 prosenttia.

Lahde: Tilastokeskus
Lammityksen hyotyenergia, 2008

kaukolampo
47,4 %

muu
1,4 %
raskas polttodljy
1,4 % sahko
15,1 %
puu
13,5 %

[@mpdpumppu
kevyt polttodljy 9,4 %
11,8 %

Kuva 2.1 Kaukolédmmityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa
Suomessa vuonna 2009. (Tilastokeskus 2010, Energiateollisuus ry 2010)

Taulukossa 2.1 on esitetty Tampereen kaupunkiseudun rakennusten
lammitysenergiat lammitysmuodoittain vuodelta 2006. Kaukoldmmodn osuus tdssd
tilastossa on 2182 GWh ja lampdpumppujen 170 GWh, josta sdhkonkulutuksen osuus
on 68 GWh.

Taulukko 2.1 Rakennusten Ildmmitys Tampereen kaupunkiseudulla vuonna 2006.
(Tampereen kaupunkiseudun ilmastostrategia 2030 2010, s.56)

| Rakennusten |immitys i Gwh i
! Kaukolimmitys ! 2182 GWh 5
sahkalammitys 363 GWh
Puun pienkayttd 306 GWh
. Kewyt polttodljy . 265 GWh
: Limpépumput = 170 GWh hydtyenergia,
pipump
: - sahkonkulutus 68 GWh
| Muut | saGwn

YHTEENSA 3238 GWh'
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Kuvassa 2.2 on taulukon 2.1 I&dmmitysmuotojen energiamiirat -esitetty
prosenttijakauman muodossa. Kuvaa 2.2 ja kuvaa 2.1 vertaamalla voidaan todeta, ettid
kaukoldmmon osuus kaikkien rakennusten ldmmityksestd on isompi kuin sen osuus
asuin- ja palvelurakennusten lammityksestd. Vastaavasti ldmp&pumppujen osuus
prosentuaalisesti on ldhes viisinkertainen asuin- ja palvelurakennuksissa verrattuna
kaikkien rakennusten limmitykseen.

RAKENNUSTEN LAMMITYKSEEN KAYTETTYJEN POLTTOAINEIDEN
JAKAUTUMINEN VUONNA 2006 TAMPEREEN KAUPUNKISEUDULLA

OKaukolammitys
9% OSahkolammitys
B Puun pienkaytto
119% O Kevyt polttodljy
W Lampdpumput

O Muut

Kuva 2.2 Vuoden 2006 Ilimmontuotannon jakauma Tampereen kaupunkiseudulla.
(Tampereen kaupunkiseudun ilmastostrategia 2030, s.57)

Seuraavissa kuvissa on tarkasteltu Tampereen kaukoldmmon omaa sisdistd
asiakasjakaumaa tydssd kdéytetyilld asiakasryhmilld. Pientalojen, rivitalojen ja
kerrostalojen lisdksi loput asiakkaat ovat sijoitettu muut -ryhmaén.

Kuvassa 2.3 on asiakasryhméjakauma ennustetun energiatarpeen mukaisesti.
Ty0ssd tarkastellut asiakasryhmait kattavat 59 prosenttia ennustetusta energiatarpeesta,
josta suurin osuus, 49 prosenttiyksikkod, kuuluu kerrostaloille.
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Asiakasryhmien osuudet ennustetusta energiantarpeesta

1%

41 %

49 %

OPientalot BRivitalot
OKerrostalot OMuut

Kuva 2.3 Tampereen sdhkolaitoksen kaukolimpoasiakkaiden sisdinen asiakasjakauma
energiatarpeen mukaan.

Kuvassa 2.4 on esitetty sama ryhméjaottelu kuin kuvassa 2.3, mutta tilld kertaa
energiamddrien sijaan tehon perusteella. Tdssd jako on ldhes samantyyppinen kuin
kuvassa 2.3, mutta muut -ryhmén tehontarveosuus on hieman suurempi kuin osuus
energiamadrdisessd tarkastelussa.
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Asiakasryhmien osuudet tehomaksimista TVV:n mukaan

1%

49 %

OPientalot BRivitalot

OKerrostalot OMuut

Kuva 24 Tampereen sdhkolaitoksen kaukoldmpoasiakkaiden sisdinen asiakasjakauma

tehontarpeen mukaan tilausvesivirrasta laskettuna.

Kuvassa 2.5 on vield kahden edellisen kuvan kaltainen jakauma
asiakaslukumadrien mukaisesti tarkasteltuna.
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Asiakasmaarat
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Kuva 2.5 Tampereen sdhkolaitoksen kaukoldmpoasiakkaiden sisdinen jakauma

asiakaslukumddrien mukaan.

2.3.Energiatehokkuus

Energiatehokkuuden jatkuva parantaminen on keino hillitd ja vdhentdd kasvussa olevaa
energiankulutusta Suomessa. Sekd energiantuotantoa ettd -kulutusta pyritddn
tehostamaan. Kuvassa 2.6 on esitetty kokonaisenergiankulutus Suomessa vuosina 1970-
2009 energialdhteittdin. Kuvasta on néhtdvissd energiankulutuksen nousujohteinen
kehitys sekd polttoaineiden osuudet. Nykyaikaan siirryttdessd kulutus on vdhentynyt,
mika johtuu suurelta osin talouden taantumavaiheesta.
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Kuva 2.6 Energian kokonaiskulutus energialdhteittiin  Suomessa 1970-2009
(Energiatilasto — Vuosikirja 2010. Tilastokeskus)

Kuvassa 2.7 on esitetty energian loppukdytdon jakaantuminen sektoreittain
Suomessa vuonna 2009. Rakennusten ldmmitys kattaa kokonaisuudesta hieman alle
neljdnneksen, joka on merkittdvd osuus. Téstd syystd rakennusten energiatehokkuuden
tehostamisella on suuri rooli kokonaiskulutuksen pienentdmisessa.

Energian loppukéyton jakaantuminen sektoreittain 2009

hduut
- Teollsuus
a7 %
-',":. -
Rakenmsten},.‘
13 mmitys N
23 % |
\
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17 %

Kuva 2.7 Rakennusten Idimmitys kattaa noin viidenneksen Suomen energian
loppukdiytostd (Energiatilasto Vuosikirja 2009. Tilastokeskus)

Kuvassa 2.8 on Teknologiapolut 2050 -raportin ennuste
lammitysenergiankulutuksen muutoksesta Suomessa energiatehokkuuden lisddntyessa.
Ennuste kuvaa kehitystd vuodesta 2010 vuoteen 2050, ja siind on jaoteltu erikseen eri
energiatehokkuuden parantamiskeinojen potentiaaliset vaikutukset. Parantamiskeinot on
jaoteltu korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen keinoihin. Korjausrakentamisen
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osuudessa on arvioitu ulkovaipan ldmpdhédvididen pienentyminen ja ilmanvaihdon
energiankulutuksen lasku. Molemmissa tapauksissa on sekd korjauspotentiaali ettd
lisépotentiaali. Korjauspotentiaalilla tarkoitetaan varovaista arviota ja lisdpotentiaalilla
optimistisempaa arviota. Uudisrakentamisessa on huomioitu rakennusméériysten tuleva
tiukentaminen, matalaenergiatalojen rakentaminen ja passiivitalojen rakentaminen.
Alimpana kuviossa on lopullinen energiankulutus, kun siitd on poistettu kumulatiiviset
energiatechokkuuden paranemisen vaikutukset. (Savolainen et al. 2008, s.173)

70000 O Talotekniikan korjaus potentiaali

60000

0O Talotekniikan lisapotentiaal

50000 O Yaipan korjauspotentiaali

40000 | “aipan lisapotentiaali

30000 = Rakennusmaardysien

tiukentaminen 30%

20000 m Matalaenergiarakentamisen

potentiaali

Lammitysenergiankulutus [GWh]

10000 W Fassiivirakentamisen potentiaali

0
2010 2020 2030 2040 2050

| Jaliele jadva energiankulutus

Kuva 2.8 Rakennuskannan Ildmmitysenergian arvioitu sddstopotentiaali Suomessa.
(Savolainen et al. 2008 s.174)

2.3.1. Tulevaisuuden energiatehokkuusvaatimukset

Rakennusten lammitysenergiankulutuksen kiinnitetdéin kasvavassa médrin huomiota, ja
siksi my0s rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia kasvatetaan niin uusien
rakennusten  kuin  korjausrakentamisenkin  osalta. = Nykyiset  rakennusten
energiatehokkuuden madrdykset ovat vuodelta 2010. Niiden mukaisesti rakennusten
energiankulutus ja ostoenergiankulutus on laskettava, mutta kulutukselle ei ole médritty
kattoa. Uudet rakennusten energiatehokkuuden mééraykset astuvat voimaan 2012.
Tulossa olevat rakennusmédrdykset koskevat uusia rakennuksia. Niissd
tarkastellaan  energiankulutusta  kokonaisenergiankulutuksen = mukaisesti  myos
ailemmasta poiketen lammitysmuoto huomioiden. Ideana on energiankulutuksen
tarkasteleminen primédirienergiatasolla. Uusien miérdysten mukaisesti rakennusluvan
saadakseen rakennuksen energiantarve ei saa ylittdd rakennustyypeittdin ennalta
madrittyjd arvoja. Rakennuksen kokonaisenergiantarpeen lisdksi lasketaan myds
lammitysmuodosta riippuva primédrienergia, jolla kokonaisenergiatarve katetaan.
Laskenta tapahtuu niin sanotulla E-luvulla, joka on rakennuksen
kokonaisenergiankulutusmaksimi ~ pinta-alaa ~ kohden. = Esimerkiksi  rivitalon
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kokonaisenergiankulutus saa olla korkeintaan 150 kWh/m” ja asuinkerrostalon 130
kWh/m?. Pientalojen enimmdiskulutus méiriytyy rakennuksen kokonaispinta-alan
mukaan.

Kokonaisenergiankulutus koostuu rakennuksen ldmmityksestd ja ostetusta
sdahkostd. Lammityksen osalta laskentaan tarvitaan energiamuodon kerrointa, joka
riippuu kéytetystd energialdhteestd. Laskennassa ldmmitykseen kdytetty energiamééra
kerrotaan energiamuodoittain kertoimilla, jotka on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2 Energiamuotojen kertoimet vuoden 2012 uusissa rakennusmddrdyksissd

Lammitysenergian ldhde Energiamuodon kerroin
Fossiiliset 1

Sahko 1,7

Kaukoldmp6 0,7

Uusiutuvat 0,5

Laskennan lopullinen ldmmityksen kokonaisenergia riippuu rakennuksen
lammontarpeen lisdksi lammonjakotavasta, ldmmdntuotantotavasta ja energiamuodon
kertoimesta kuvan 2.9 mukaisesti. Esimerkiksi 1kWh lammitystarpeen tyydyttdmiseksi,
lattialimmityksen ollessa ldmmonjakotapana tarvitsee lampSpumppu (ldmpodkerroin
2,8) 0,45 kWh sdhkod. Tdma lukema kerrotaan sdhkon energiamuodon kertoimella 1,7.
Téstd seuraa, ettd 1dmmitystavan kokonaisenergiatarkastelussa kdytetddn lukemaa 0,76
kWh.

Kuva 2.9 Energiamuodon kertoimen soveltaminen laskennassa (Kalliomdki 2011 s.16)
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Uudesta rakennusmédirdyskokoelmasta seuraa se, ettd mikéli lammitystavaksi
valitaan enemmén primdirienergiaa kuluttava muoto, tiytyy rakennuksen
kokonaisenergiantarve saada entistd pienemmaélle tasolle. Téstd syystd kokonaisenergiaa
kuluu véhemmaén ldmmitystavan valinnasta huolimatta.

2.3.2. Energiatehokkuusluokat

Tassd alaluvussa on esitelty muutama energiankiyttoon perustuva talotyyppi sekd
asuintalon yleinen ldmpotase. Talotyypit ovat yleisesti kédytdssd oleva tapa kuvata
asuinrakennusten energiankulutustapaa. Limpotase kuvaa normaalin asuinrakennuksen
lampovirtauksia Iimmon siirtyessd rakennukseen ja siitd pois.

Kuvassa 2.10 esitetty rakennuksen ldmpoOenergiatase kuvaa rakennuksen
lammonvirtauksen, eli sen, miten rakennukseen tulee ldmpod, ja kuinka sitd poistuu.
Rakennuksen lampoad lisddvit tekijat ovat rakennuksen ja kdyttoveden lammitys, eri
laitteiden sdhkOnkdytostd aiheutuva hukkalimpd sekd auringon ja ihmisten
lamposéteily. Lampdd poistuu  ilmanvaihdon, viemdrin, ikkunoiden, alapohjan,
ylédpohjan ja ulkoseinien kautta.
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Kuva 2.10 Rakennuksen limpoenergiatase (Laitinen 2008)

Passiivitalolla tarkoitetaan taloa, jossa hyvin eristetyn ulkovaipan ansiosta
tilojen ldmmitystd varten tarvittava energiateho on rajoitettu tehoon, joka tarvitaan
rakentamismédrdysten mukaista minimi-ilmanvaihtoa vastaavaan ldmmitystarpeeseen.
Passiivitalon tilojen limmityksen tarve on Eteld-Suomessa alle 25 kWh/m” ja Pohjois-
Suomessa alle 35 kWh/m”. Lammityksen, ilmanvaihdon, tuulettimien ja pumppujen
sihkon sekd kotitaloussihkdn kokonaisenergiantarve on alle 70 kWh/m” Eteli-
Suomessa ja Pohjois-Suomessa alle 80 kWh/m” passiivitalossa. (Suomi Passiivinen
Talo)

0-Energiatalo tuottaa yhtd paljon energiaa kuin kuluttaa.
Kokonaisenergiankulutus talossa on siis nolla. Plusenergiatalo tuottaa energiaa
vuositasolla enemmén kuin se kuluttaa.

Matalaenergiatalolla on perinteisesti tarkoitettu taloa, jonka
lammitysenergiantarve on puolet rakentamismédrdysten mukaisesta maksimi
lammitysenergiantarpeesta. Vuoden 2010 rakentamismadrdysten =~ mukaan
matalaenergiatalon suunnitellun l&dmpohdviomédrd saa olla enintddn 85 prosenttia
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rakennukselle méairitellystd vertailulampohdviostd. Limmitysenergiaa matalaenergiatalo
kuluttaa Eteli-Suomessa alle 60 kWh/brm® ja Pohjois-Suomessa alle 90 kWh/brm®
vuodessa. (Motiva Oy 2010)

2.4 llmastonmuutos

Kéaynnissd oleva maapallon ilmastonmuutos vaikuttaa energiatarpeeseen Suomen
kannalta sitd pienentdvidsti. Maa- ja  metsdtalousministerion  tuottamassa
ilmastonmuutoksen kansallinen sopeutumisstrategia -raportissa on ennustettu
ilmastonmuutoksen vaikutusta Suomen keskildmpotiloihin.

Kuvassa 2.11 on raportin eri skenaarioiden ennustetut vuotuiset
keskildmpotilanmuutokset verrattuna vuosien 1961-1990 keskildmpdtilaan. Kuvasta
voidaan paitelld ettd ilmastonmuutoksen ennustettavissa oleva vaikutus Suomen
keskilampotilaan tdmén diplomityon tarkasteluajanjaksolla 2010-2040 on noin 2-3
astetta korkeampi keskildmpotila kuin vuosien 1961-1990 keskilampotila.
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Kuva 2.11 Suomen vuotuisen keskildmpotilan poikkeama eri
ilmastonmuutosskenaarioissa (Marttila et al. 2005 s.24)

2.5.Vaestonkasvu ja asuntokuntien koon muutos

Asuinrakennusten tilantarpeen kehitys voidaan laskea védestoennusteen ja
keskimadrdisen asumisviljyyden avulla. Véeston tai asumisviljyyden kasvu lisda
tilantarvetta ja edellyttdd uudisrakentamista. Uudisrakentamisen madrddn vaikuttaa
liséksi poistuma eli vanhojen rakennusten purkaminen.

Lammitettdvien  kotien  kokonaispinta-alan  kehitykseen  vaikuttavat
vdestonkasvu, asuntokuntien koon muutokset ja asumisviljyys. Seuraavissa neljdssa
kuvassa on ennustettu edelldmainittujen tekijoiden kehittymistd Suomessa.
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Kuvassa 2.12 on esitetty Tilastokeskuksen arvio Suomen vékiluvun kasvusta
vuodesta 2010 vuoteen 2060. Arvion mukaan lisdys on hieman alle miljoona henked.

Suomen ennustettu vaestonkehitys
(miljoonaa)
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Kuva 2.12 Suomen ennustettu viestonkehitys (Tilastokeskus b 2010)

Asuntokunnan koko tarkoittaa samassa asunnossa vakinaisesti asuvien
henkiléiden lukumidirdd. Kuvassa 2.13 on esitetty erikokoisten asuntokuntien
tilastollinen kehitys. Kuvasta voidaan péételld keskimdédrdisen asuntokunnan koon selvd
pieneneminen ajan myotd. Samaan aikaan kun yhden ja kahden hengen asuntokunnat
ovat selvisti lisdéntyneet, ovat kolmen ja neljin hengen asuntokunnat vdhentyneet.
Suuremmat kuin neljin hengen asuntokunnat ovat pysytelleet ldhes samalla tasolla
vuodesta 1985 vuoteen 2009.
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Asuntokunnat koon mukaan 1985-2009
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Kuva 2.13 Asuntokunnat koon mukaan 1985-2009 (Tilastokeskus 2010)

Kuvan 2.13 tilastosta tehty paitelmé asuntokunnan keskikoon pienenemisesti on

ennustettu myds jatkuvan kuvan 2.14 osoittamalla tavalla. Timén hetken hieman yli 2

henkild per asuntokunta pddstddn vuoteen 2025 mennessd hieman alle 2 henkild per

asuntokunta.

Asuntokunnan keskikoko, koko maa
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Kuva 2.14 Asuntokunnan keskikoon kehitys (Lehtinen et al. 2005 s.23)

Asumisvaljyys tarkoittaa sitd pinta-alaa mikd on yhtd henkil6d kohden per
asunto. Kuvassa 2.15 on esitetty Suomen keskimiérdisen asumisviljyyden ennustettu
kehitys vuoteen 2025. Nykyisesti hieman alle 40m? per asukas padstddn 44m’ per
asukas vuoteen 2025 mennessd. Jos kehitys oletetaan jatkuvan suurin piirtein
lineaarisena, voidaan ennustaa vuoteen 2040 mennessd asumisvéljyydeksi noin 50m?
per asukas.

Asumisvaljyys, koko maa
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Kuva 2.15 Asumisvdljyyden kehitys (Lehtinen et al. 2005 5.23)

Auntokuntien keskikoon pienetessd ja samanaikaisesti asumisviljyyden ja
viestomadrin kasvaessa ldmmitysenergiatarve ndiden tekijéiden mukaisesti kasvaa.

2.6. Rakennuskanta

Rakennuskanta voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan, asuinrakennuksiin ja muihin
rakennuksiin, joita ovat liike- ja palvelurakennukset sekd tuotanto- ja muut rakennukset.
Rakennuskannan tilavuus Tampereella vuonna 2008 oli 57 miljoonaa kuutiometrid
joista puolet kerros-, rivi- ja omakotitaloja ja toinen puoli muita rakennuksia.
Keskimairdinen sdédkorjattu kaukoldmmon ominaislimmonkulutus Tampereen
koko asuinrakennuskannalle on 45 kWh/m” ja muulle rakennuskannalle 30 kWh/m”.
Rakennuskannan uusiutumista on arvioitu kuvassa 2.16. Kuvassa on vuoden
tilanne vuonna 2050, joka perustuu Teknologian tutkimuskeskus VTT:n luentokalvoissa
esitettyyn ennusteeseen. Pylvidit edustavat eri rakennusvuosikymmenid ldhtien ajalta
ennen vuotta 1950 ja pdittyen 2040 -lukuun. Arvion mukaisesti ennen vuotta 2010
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rakennettua rakennuskantaa ja sen jilkeen rakennettua rakennuskantaa on vuonna 2050
suunnilleen yhtd paljon. Tdma perustuu arvioituun rakennusten poistuman ja

uudisrakentamisen summaan.

Vuoden 2010 rakennuskanta vuonna 2050 Undistuotanto 2010 — 2050
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Kuva 2.16 Rakennuskannan kehitys (Laitinen 2008)

2.7.Tulevaisuuden teknologiat

Tassd osiossa tarkastellaan mitd mahdollisia muita teknologioita on yleistymissd ja

mitké olisivat niiden vaikutukset.
2.7.1. Aurinkoenergia

Auringon siteily sisdltdd erittdin paljon energiaa ja yksistddn maapallon pinnalle osuvan
siteilyn teho on 170 000 TW, vaikkakin kdytdnnOssd tistd on hyodynnettivissd vain
pieni osuus (Energiateollisuus ry ¢ 2011). Aurinkoenergia tarkoittaa auringon séteilyn
hyddyntdmistd energiantuotannossa ja se jaetaan yleensd kahteen aurinkolammoksi ja
aurinkosdhkoksi riippuen auringon siteilyn muuntamistarkoituksesta.

Aurinkoenergian kdyton vidhdisyyteen vaikuttavat aurinkosdhkoén kustannukset,
aurinkoldmmon kéyttokohteiden lukumiird ja auringon séteilyn vuodenaikavaihtelut.
Vaikka esimerkiksi Eteld-Suomessa auringon vuosittaiset sdteilymadrdt vastaavat
Keski-Euroopan lukemia, ovat sdteilyn vuodenaikavaihtelut Suomessa suuremmat. 90
% Eteld-Suomen séteilyenergiasta ajoittuu seitsemédn kuukauden ajanjaksolle vuodesta
ja Pohjois-Suomessa vield pienemmalle. (Energiateollisuus ry ¢ 2011)
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2.7.2. Kaukojaahdytys

Kaukojddhdytys on keskitetyssd tuotantolaitoksessa tuotetun jadhdytetyn veden jakelua
rakennusten ilmastointiin jakeluverkoston avulla. Kaukojddhdytyksen etuna on
energiankdyton  tehokkuus ja  prosessin  parempi  hydtysuhde  verrattuna
kiinteistokohtaisiin sdhkokéyttdisiin jadhdytysjérjestelmiin. (Koskelainen et al. 2006
$.529)

Kaukojadhdytystd voidaan tuottaa my0s kesdaikana sdhkon ja lammon
yhteistuotannossa ylimédérdisend syntyvdstd kaukoldmmdstd absorptiotekniikalla.
Verrattuna sdhkokdyttoiseen jaddhdytykseen kaukojddhdytys véhentdd pddstoja
huomattavasti. (Koskelainen et al. 2006 s.529)

Kuvassa 2.17 on esitetty kaukojddhdytyksen myynnin ja sopimustehon kasvu
Suomessa vuodesta 2001 vuoteen 2009. Tilld hetkelld kaukojddhdytystd Suomessa
tuottaa muun muassa Helsingin energia, Lahti Energia Oy, Turku Energia Oy ja
Vierumden Infra Oy. Myods  Tampereen  Sdhkolaitos Oy  aloittaa
kaukojddhdytystoiminnan vuonna 2011 (Tampereen Séhkolaitos b 2010).

Kaukojaahdytysenergian myynti ja sopimusteho
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Kuva 2.17 Kaukojddhdytysenergian myynti ja sopimusteho Suomessa (Kaukojddhdytys
2011)

2.7.3. Pientuulivoima

Keskitetylld energiantuotannolla tarkoitetaan suurilla tuotantoyksikoéilld tuotettua
energiaa, jota  syotetddn  valtakunnan suurjénniteverkkoon. Keskitetyn
energiantuotannon tuotantoyksikdt sijaitsevat yleensd kaukana loppukidyttopaikasta. Sen
sijaan hajautetussa energiantuotannossa energiaa tuotetaan alueellista tarvetta varten
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suoraan jakeluverkon vilitykselld, eikd energiantuotantoa ole tilloin vélttamétta
kytketty kantaverkkoon. Suomessa hajautetuksi energiantuotannoksi lasketaan
nimellisteholtaan alle 10 MW:n uusiutuviin energianldhteisiin tai pienimuotoiseen
sdahkon ja ldmmon yhteistuotantoon perustuvat laitokset. (Bergman et al. 2005)

Tuulivoimalla tarkoitetaan ilman virtausten liike-energian muuntamista
sdahkoksi. Kéytdnnossd tdimad tapahtuu tuuliturbiinien avulla. Tuulivoima on uusiutuvaa
energiaa. Pientuulivoimaksi kutsutaan tuulivoiman hyddyntdmistd hajautetussa
energiantuotannossa  tuottamalla sahko itse kulutuspaikalla. (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry 2011)

Suomessa pientuulivoimaa sovelletaan yleensd akkujen lataamiseen,
lammitysenergian  tuotantoon ja suoraan sdhkOntuotantoon. Parhaimmillaan
pientuulivoimalla hyvétuulisella paikalla voidaan tuottaa omakotitalon koko
sahkontarve ja merkittivd osa ldmmitystarpeesta. Parhaat olosuhteet tuulivoiman
kayttdmiseen on rannikkoseuduilla, mutta hyvélld tuuliturbiinin sijoittelulla myos
sisimaassa tuulivoiman kéyttd on kannattavaa. (Pientuulivoimala -yhteistyoryhmi
2010, s.2)

Kuvassa 2.18 on esitetty Suomen kokonaistuulivoimatuotanto tehon ja
energiamédrien mukaan. Tulevaisuudessa niin tuulivoiman kuin myos pientuulivoiman
kaytto luultavasti lisdéntyy entisestdén, mutta timén tyon kannalta sen merkitys koetaan
yha vihaiseksi.

320

300 1 I Asennettu kapasiteetti (MWY) 277
280 - —— Tuotanto (GWWh)

2680 + — Tuotantoindeksi, IL (%)
240

220 1
200
180 1
160 1
140 1
120 1
100

282

4 O = w0 == 0O O
oy ;o o o o0 O o3 O
o0 o m m O O O3 m
-_— = = o — @ @ — @

Kuva 2.18 Tuulivoimatuotanto Suomessa (VIT 2011)
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2.8.Yhteenveto lammitysenergian tarpeen muutoksesta

Edelld esitellyistd energiatarpeeseen vaikuttavista tekijoistd voidaan ennustusten
perusteella  energiatarvetta  pienentdviksi  laskea  ilmaston  lampeneminen,
energiatechokkuuden parantaminen ja rakennuskannan uudistuminen. Vastaavasti
energiantarvetta lisddvit védestonkasvu, asumisvéljyyden kasvu ja asuntokuntien koon
pieneneminen.

Kuvassa 2.19 on esitetty tyon oletus ldmmitykseen tarvittavan energiatarpeen
kehityksestd Tampereella. Oletus perustuu tdmén luvun ennusteisiin ja Gaia Consulting
Oy:n tutkimukseen Kaukolimpdpotentiaali 2050 Tampereella. Tutkimuksessa on
summattu tdssd luvussa aiemmin esitettyjd energiatarpeeseen vaikuttavia tekijoitd
huomioiden kolme tekijds, jotka ovat rakennuskannan kasvu, rakennuskannan
energiatechokkuuden kehittyminen ja ilmastonmuutoksen vaikutus. Niiden tekijoiden
pohjalta on laadittu energiatarpeen muutosskenaarioita (Vanhanen et al. 2010 s. 17).

Lammityksen energiatarve Tampereella [%]
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Kuva 2.19 Limmityksen energiatarve Tampereella verrattuna vuoden 2010 tasoon.

2.8.1. Ennustamisen epavarmuustekijat

Ty06ssd laaditut ennusteet ovat suurpiirteisid oletuksia joihin liittyy epdvarmuutta. Naitd
epdvarmuutta lisddvida tekijoitd ovat esimerkiksi poliittiset pddtokset Suomen ja
Euroopan Unionin tasolla, talouden rakenteen muutokset, uusien energiatehokkaiden
teknologioiden yleistymisen ajankohdat, tekniikan kehittyminen, véestonkasvu- ja
ilmastonmuutosennusteiden paikkansapitdvyys sekd ennusteiden laatimisessa tehdyt
yksinkertaistukset.
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3.LAMMITYSMUODOT

Tassd luvussa esitetddn perustietoutta tydssd késiteltdviin lammitysmuotoihin liittyen.
Liséksi tarkastellaan ldmmitysmuotojen priméddrienergiankulutusta. Ensimmaisend
kisittelyssd on maaldmpdldmmityksen perustietoutta ja tydssd tarvittavia laskennan
lahtotietoja. Seuraavana kasitellddn kaukoldmmityksen perusteet jonka jdlkeen on tietoa
Oljylammityksesta. Viimeiseni kdydaan lapi lammitysmuotojen
priméirienergiankulutusta ja tehdyt johtopaitokset.

3.1.Maalampo

Ensimmaisend ldammitysmuotona esitellddn maalimmon perustoiminnallisuus.
3.1.1. Toiminta

Maaldmpdpumppu ottaa ldmmitykseen tarvitsemansa energian maaperdin tai vesistoon
siirtyneestd aurinkoenergiasta. Lisdksi maaldmpOpumppu tarvitsee sdhkdenergiaa
kompressorin toimintaan. Néin ollen maaldmpd voidaan luokitella sahkoldmmityksen
edistykselliseksi muodoksi.

Maaldmpopumpun  keskeiset osat ovat lammonottoputkisto, hdyrystin,
kompressori, lauhdutin, vesivaraajan kiertoputkisto ja paluuputkisto. Ldmpdpumpun
tehtdvidnd on siirtdd lampod kylmemmadstd lampotilasta l[dmpimdmpéddn. Tdmd on
mahdollista lamp&pumpun koneistossa kiertdvin kylméaineen avulla.

Kuvassa 3.1 on havainnollistettu  ldmpopumpun  keskeiset  osat.
Lammonottoputkistossa kiertivd neste menee hdyrystimen lépi, jolloin kylmédaine
muuttuu nesteestd hoyryksi. Tdmin jilkeen kylméaine kulkee kompressorin ldpi, jossa
kylméaine puristetaan korkeampaan paineeseen ja ndin ollen sen ldmpdtila nousee.
Tédmin jélkeen korkeapaineinen l[dmmin hdyry kulkee lauhduttimen lédvitse, jossa hoyry
jadhtyy ja muuttuu takaisin nesteeksi, jonka jdlkeen sen paine lasketaan
paisuntaventtiilin avulla ja neste siirtyy takaisin hoyrystimeen. Lauhduttimessa kuuma
hoyrystynyt ~ kylmdaine luovuttaa ldmponsd  vesivaraajan  kiertoputkistolle.
Maaldmpopumppu tarvitsee sihkod kompressoriin, nesteen kierrdttimiseen pumpuin ja
sdatolaitteisiin. (Aittomiki 2001, s.6)
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Kuva 3.1 Maaldmpopumpun toimintaperiaate (Aittomdki 2001, s.6)

Maasta lampod voidaan kerdtd vaaka- tai pystyputkistolla. Vaakaputkisto
tarkoittaa maaperdin noin metrin syvyyteen sijoitettua putkistoa. Témin tyyppinen
lammonkeruuputkisto vaatii reilusti pinta-alaa ja oikeanlaista maaperdd (Aittomaki
2001, s.8). Putken riittdva pituus, kolmesta kymmeneen metrid per lammitettdva nelio,
riippuu rakennuksen ldmmontarpeesta ja maaperdn maalajista. Hienorakenteinen ja
kostea maalaji soveltuu tdhdn tarkoitukseen parhaiten (Aittomdki 2001, s.17).
Pystyputkistossa kallioon porataan pystysuuntainen reikd, johon ldmmdnottoputki
sijoitetaan. Reidn syvyys vaihtelee normaalisti 100-200 metrin vélilld ja jos tarve on
suurempi voidaan porata useampi reiké (Aittoméki 2001, s.17).

3.1.2. Lampokerroin

Lampokerroin kuvaa lampopumpun ldmmitystehon suhdetta kulutettuun sdhkdtehoon.
Samalla ldmpdkerroin my0s ilmoittaa lampSpumpulla tuotetun lampdenergian suhteen
kéaytettyyn sahkdenergiaan.

Lampopumpun lampdokertoimen muodostumiseen vaikuttavat
lampdpumppulaitteiston lisdksi limmdnldhteen ldmpdtila ja 1dmmon kdyton lampdétila.
Mitd korkeampi on lammonldhteen lampdtila ja mitd matalampi on tarvittava lammon
kayton lampotila, sen korkeammaksi ldmpokerroin saadaan. Eli ldmpdkerroin on sitd
parempi mitd pienempi on ldmmonlidhteen ja ldmmon kdyton vélinen ldmpdtilaero.
Limmon  kdyton lampoétila riippuu  rakennuksen ldmmonjakotavasta. Parhaat
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lammonjakotavat lampopumppuldmmityksen kannalta ovat lattia- ja ilmaldmmitys.
Lattialimmityksessé riittdd noin 30 celsiusasteen lampétila, kun taas ilmaldmmityksen
vaadittu 1ldmmodnkdyton ldmpdtila riippuu rakennuksen lammontarpeesta. (Aittomaki
2001, s.7)

Lampokertoimen kaava on mééritelty standardissa SFS-EN 14511-1 (2008):

cop == (3.1)

missa P;=1ampopumpun tuottama ldmpoteho [W]
P, = lampopumpun kéyttdma sdhkdteho [W]

Taulukossa 3.1 on esitetty neljan eri ldhteen ilmoittamat maalamp&pumppujen
yleiset vuositason ldmpokertoimet. Arviot vaihtelevat minimissddn kahdesta
korkeintaan 3,6.

Taulukko 3.1 FEri ldhteiden ilmoittamat maalimpopumppujen  vuositason
ldmpokertoimet  (Suomen Ldmpopumppuyhdistys ry 2010, Motiva Oy 2010,
Energiateollisuus ry 2011, Suomirakentaa.fi)

Lihde Lampokerroin
Suomen ldampopumppuyhdistys 2,6-3,6
Motiva 3
Energiateollisuus 2-3

Suomi rakentaa 2,7

3.1.3. Mitoitusaste

Lampdpumpun mitoitusaste ilmoittaa kuinka suuren osuuden rakennuksen mitoitetusta
maksimildmmitystehosta lampSpumppu  kykenee tuottamaan. Esimerkiksi 50 %
mitoitusaste tarkoittaa sitéd, ettd limpopumppu kykenee tuottamaan puolet tarvittavasta
maksimildmmitystehosta. Loppuosuus tarvittavasta tehosta saadaan lisdlammityksen
avulla.

Koska rakennuksen maksimildmmitystehon tarve koskee vain pientd osuutta
vuodesta, ei lampdpumppujiarjestelmad ole vialttiméttd jarkevda mitoittaa tdydelle 100
% mitoitusastetta vastaavalle teholle. Syyna tdhédn on se, ettd [impopumppujirjestelmén
hankintakustannukset muodostavat ison osuuden kokonaiskustannuksista ja 100 %
mitoitusasteen jirjestelmi saattaa muodostua huomattavasti kalliimmaksi hankinnaksi
kuin esimerkiksi 50 % mitoitusasteen jirjestelma. Jarkevin mitoitusaste lampdpumpulle
riippuu  ldmpdpumpun tehon vaikutuksesta hankintahintaan ja  vaadittavan
lisdlammityksen kuten sdhkdlammityksen hinnasta. Koska maksimildmmitystehon
osuus vuotuisesta ldmmityksestd on vain pieni, ei mitoitusaste ole sama kuin
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lampdpumpun tuottaman energian osuus tarvittavasta ldmmityksen kokonaisenergiasta.
(Aittoméki 2001, s. 13)

Kuvassa 3.2 on taulukoitu lAmpdpumpun mitoitusasteen vaikutusta osuuteen
rakennuksen kokonaisldmmitysenergiasta. Kuvasta voidaan paitelld, ettd esimerkiksi 80
%  mitoitusasteella ~ saadaan  tuotettua  ldhes 100 % tarvittavasta
kokonaisldmmitysenergiasta ja vastaavasti 50 % mitoitusasteella pddstddn noin 90 %

energiaosuuteen.

[ Lisdlammityksella tuotetun energian osuus
H Lampdépumpulla tuotetun energian osuus

100 %
80 %
60 %
40 %

20 %

0 %

80% 70% 60% 50%

Lampopumpun teho-osuus

Kuva 3.2 Ldmpopumpun teho-osuuden vaikutus lisdldmmityksen energian kulutukseen
(Aittomdki 2001, s.13)

3.1.4. Lisalammitys

Luvussa 3.1.3. késiteltiin miksi mitoitusastetta ei ole yleensd jirkevdd mitoittaa
kattamaan rakennuksen koko vuoden ldmmitystarvetta. Se osuus ldmmitysenergiasta,
mitd el tuoteta maalampdpumpulla, tdytyy tuottaa vaihtoehtoisella tavalla. Yleisin tapa
tuottaa lisdldmpdd on sdhkoldmmitys. Muita tapoja ovat esimerkiksi puulimmitys ja
kaukoldmpd.

Lampdpumpuissa on yleensd valmiina sdhkdlld toimivat ldmmitysvastukset joita
tarvitaan lisdldmmityksen lisdksi myds varatehona ldmpOopumpun mahdollisen
vikaantumisen takia. Vastukset sijaitsevat normaalisti ldmminvesivaraajasdilidissa.
Puulla tapahtuvaan lisdlammitykseen kdytetddn yleisesti varaavaa takkaa. Tdma vaatii
rakennuksen pohjajérjestelyltd avoimuutta ja takan keskeistd sijaintia siind. Lisdksi
takkaan on lisdttdvd puita useampia kertoja vuorokaudessa. Takan lisdksi
puuldmmitykseen voidaan kayttdd erillistd puita polttavaa kattilaa. (Aittomédki 2001, s.
14)
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3.2.Kaukolampo

Kaukoldmp6 tarkoittaa keskitetysti tuotettua ldmmitystd joka siirretdén asiakkaalle
lammonjakelujérjestelmén avulla. Tuotantoa on kahdenlaista, lampdkeskuksissa
tuotettava 1amp0o sekd 1ammon ja sdhkon yhteistuotanto.

Lampokeskuksella tarkoitetaan 14mpodd tuottavaa laitosta johon sisdltyy
polttoaineen ja tuhkan kaisittelylaitteet, polttolaitteet, kattila, pumput, putket sekd muut
apulaitteet, sdhko- ja automaatiolaitteet sekd useissa tapauksissa savukaasujen
puhdistuslaitteet. (Koskelainen et al. 2006 s.47)

Voimalaitoksella tarkoitetaan sdhkod tai sahkod ja ldmpod tuottavaa laitosta.
Erilaisia ~ voimalaitostyyppejd ~ ovat  hdyryvoimalaitos, kaasuturbiinilaitos,
kombivoimalaitos (yhdistetty hoyry- ja kaasuturbiiniprosessi) ja moottorivoimalaitos.
(Koskelainen et al. 2006 s.47)

3.2.1. Lammonjakelu

Vesikaukoldmpojirjestelméssd 1[ampd siirtyy putkistossa, eli kaukoldmpoverkostossa,
kulkeutuvan veden mukana. Veden kiertokulku alkaa voimalaitosten ldmmonsiirtimissa
tai lammityslaitosten kattiloissa, joissa se ldmmitetdédn. Lammin vesi saadaan liikkeelle
pumppujen avulla kaukoldmpdverkkoa pitkin asiakkaan ldmmon vastaanotto- ja
jakelulaitteistoon. Luovutettuaan ldmmon vesi kulkee paluuputkea pitkin takaisin
lammitys- tai voimalaitokselle uudelleenldmmitettéviksi. Yleisimmin jakeluverkoston
muodostavat kaksi samankokoista putkistoa, meno- ja paluuputket. (Koskelainen et al.
2006, s.43)

3.2.2. Asiakkaan lammonjako

Asiakkaan limmonjako voi tapahtua joko suoralla tai epdsuoralla kytkennall4.
Suomessa suora kytkentd on harvinainen, mutta se on yleisemmin kaytdssd esimerkiksi
Saksassa ja Tanskassa. Suorassa kytkenndssd kaukoldmpoverkon kiertovesi luovuttaa
lampdd suoraan esimerkiksi asiakkaan pattereissa. Epdsuorassa kytkenndssd
kaukoldmpdvesi lammittdd asiakkaan oman ldmmityskierron vettd 1dmmonsiirtimissa
joista asiakkaan oman ldmmityskierto siirtdd ldmmon esimerkiksi pattereihin tai
ilmastointiin. Kummassakin kytkentamuodossa kéyttovesi ldmmitetddn omassa
lammonsiirtimessdin. (Koskelainen et al. 2006, s.43)

3.2.3. Lammontarve ja risteily

Limmontarve koostuu rakennusten ja kiyttoveden ldmmityksestd ja se on suoraan
riippuvainen ulkoilman ldmpdtilasta. Lidmmontarpeen vaihtelu on voimakasta eri
vuodenaikojen vélilld. Kesélld pelkdn kéyttoveden lammityksestd koostuva
lammontarve on vain noin 10 prosenttia liittymistehosta. (Koskelainen et al. 2006, s.41)

Yksittdisen asiakkaan kaukoldimmon kulutusvaihtelusta voidaan maérittda suurin
tehontarve. Kulutusvaihtelussa tehontarpeen jakaumaan vaikuttavat ulkoilman
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lampdtila, vuorokaudenaika ja viikonpdivd ja satunnaisvaihtelut. Ulkoilman l&dmpétila
vaikuttaa suoraan rakennuksen ldmmontarpeeseen ja vuorokaudenaika sekd
viikonpdivit vaikuttavat lammontarpeeseen rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuen.
Satunnaisvaihtelut, kuten lyhytaikaiset kiyttoveden kulutusjaksot, jakautuvat toisistaan
riippumattomille ajanhetkille. Tarkasteltaessa yksittéistd asiakasta suuremmin koko
jakeluverkkoa tehontarpeen vaihtelut tasaantuvat. Syynd tdhdn on se, ettd eri
asiakkaiden kulutushuiput eivdt ole samanaikaisia. Niinpd koko jakeluverkon
maksimildmpdtehontarvetta ei voida laskea suoraan summaamalla kaikkien asiakkaiden
suurinta lampotehontarvetta. Mitd enemmin jakeluverkossa on asiakkaita, sitd
todennékodisemmin kulutuksen satunnaisvaihtelut tasaantuvat. Téstd johtuen koko
jakeluverkon maksimitehontarve on huomattavasti pienempi kuin kaikkien asiakkaiden
maksimitehontarpeen summa. Jakeluverkon maksimitehontarpeen ja asiakkaiden
maksimitehontarpeiden summan suhdetta kutsutaan risteilykertoimeksi. (Koskelainen et
al. 2006, s.44)

3.3.0ljylammitys

Oljylimmitys on rakennusten limmitysmuoto, jossa polttoaineena on yleensd kevyt
polttodljy. Oljylimmitysjirjestelméin osat ovat &ljykattila, 6ljypoltin, siitolaitteet ja
oljysdilis.  Oljylimmitysjirjestelmén  tuottama 1dmpd jaetaan rakennuksessa
vesikiertoisella 1dmmonjakojarjestelmalld. Hyotysuhde 6ljylammitykselld on noin 90 -
95 prosenttia ja palaminen on erittiin puhdasta. Oljyldimmityskattila siséltid
vikatilanteiden varalta myos sidhkdvastukset. Oljylimmitysjirjestelmé vaatii huoltoa
noin kerran vuodessa ja 0ljysdilid puhdistamista 5 - 10 vuoden vilein. (Motiva Oy
2010)

Talla hetkelld 6ljylammityksen osuus uusissa pientaloissa on hyvin pieni. Tdma
johtuu 6ljyn korkeasta hinnasta. Osin jo nyt ja tulevaisuudessa on kayttoon tulossa
biopohjaisia polttoaineita. Oljylimmityksen rinnalle voidaan samanaikaisesti ottaa myos
aurinko- tai puuldmmitys. (Motiva Oy 2010)

3.4.Primaarienergia

Standardissa EN 15603:2008 priméérienergia on médritelty energiaksi, joka ei ole ollut
muuntamis- tai muuntumisprosessin  kohteena (SFS-EN 15603 2008, s.20).
Primddrienergia  késittdd  uusiutumattoman ja  uusiutuvan  energian  ja
kokonaisprimédrienergialla tarkoitetaan ndiden summaa (SFS-EN 15603 2008, s.20).
Priméérienergia -késitteen avulla kuvataan eri energianldhteistd saatavissa olevaa
energiaa sekd luonnonvarojen madraa, kayttod ja kulumista (Brockl et al. 2010, s.5).
Priméérienergiakerroin (PER) ilmoittaa saadun ldmpdenergian suhteen
kiytettyyn primddrienergiaan. Tédmdn tyon tekovaiheessa vireilli oleva uusi
rakennusmidrdysehdotus madrittelee kaukoldmmdolle priméddrienergiakertoimen 0,7 ja
sahkolammitykselle 1,7. Poliittisten pddtdsten sijaan primddrienergiakerroin voidaan
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madritelld myds muilla tavoin. Seuraavaksi esitellddn ensin kaukoldmmon ja sitten
maaldmmon primédrienergiakertoimen laskentaa.

3.4.1. Kaukolammon primaarienergiakertoimen laskenta

Standardin EN 15603:2008 mukaisesti kaukolimm&n primédérienergiakerroin lasketaan
seuraavalla kaavalla:

Z QF,i ) f PFi WCHP,el ) f Pelt
fP DH — i
2.0

missé

fo.pi kaukoldmmon priméérienergiakerroin

O, polttoaineen kulutus tarkasteluvuotena [Wh]

for.: polttoainekohtainen priméarienergiakerroin

Wesip.u yhteistuotannon sihkon nettotuotanto tarkasteluvuotena [Wh]
fei sdahkon priméaérienergiakerroin

Oc. kaukoldmmon tuotanto tarkasteluvuotena [Wh]

Kaavasta on havaittavissa, ettd primiérienergiakertoimen méiérittdvat kiytetty
polttoainejakauma sekd kaukolimmon ja sdhkon yhteistuotannon volyymi. Mitd
enemmin on Yyhteistuotantoa, sitd pienemmidksi muodostuu priméérienergiakerroin.
Standardin  EN  15603:2008 mukaisessa  laskennassa  sdhkolle  kiytetddn
priméérienergiakertoimen vakioarvoa 2,5. On olemassa my0s muita tapoja mééritelld
primédérienergiakerroin ~ kaukoldmmolle.  Hyddynjakomenetelmdn  laskennassa
yhteistuotettu lampd ja sdhkd jaetaan vaihtoehtoisilla tuotantotavoilla erillisind
tuotettuihin.  Energiamenetelmissd  tarkastelu  ldhtee l&mmoén ja  sdhkon
kokonaisenergiatuotannosta, josta niille jyvitetddn osuudet kiytetyistd polttoaineista.
(Brockl et al. 2010, s.11-13).

Kaukoldmmon priméérienergiakerroin ja primdarienergiahydtysuhde lasketaan
Tampereen polttoaine- ja yhteistuotantojakaumien mukaisesti. Priméérienergiatarkastelu
tehty vuoden 2009 Tampereen sdhkolaitoksen tuotannon lukemista. Tuloksena
priméérienergiakerroin 0,37. Seuraavassa taulukossa 3.2 on esitelty Tampereen
sdahkolaitoksen vuoden 2009 kaukoldmpdtuotannon muodostuminen polttoaineiden
kulutuksen mukaisesti.
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muodostuminen polttoaineiden kulutuksen mukaisesti.
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2009  kaukoldmpdtuotannon

Polttoaine Energia [TWh] Priméirienergiakerroin
Maakaasu 3,3773 1,1

Turve 0,6021 1,2

Puu 0,2032 1,1

Oljy 0,1525 1,35

Yhteistuotannon  sdhkon | 1,611 2,5

nettotuotanto

Kaukoldmmon tuotanto 2,246 0,37

3.4.2. Maalammon primaarienergiakertoimen laskenta

Maaldmpoldmmityksen priméérienergiakerroin koostuu kahdesta tekijdstd, maaldmmon
primddrienergiakertoimesta ja tarvittavan lisdldmmityksen primdirienergiakertoimesta.
Yleisin lisdldmmityksen muoto on suora sdhkéldmmitys. Luvussa 2.4.1. mainitun EN
15603:2008 -standardin mukaisesti suoran sdhkdldmmityksen priméérienergiakerroin on
2,5.
primddrienergiakerroin maaldmpopumpun ldmpdkertoimella. (Brockl et al. 2010, s.17-

Maaldmmon primédrienergiakerroin saadaan jakamalla sdahkon
18) Maaldmpdldmmityksen priméérienergiakertoimeen vaikuttaa siis maalampdpumpun
lampokerroin ja suoran sdhkon osuus, joka on riippuvainen maaldmpdjirjestelméa
Mité

mitoitusaste, sitd pienemmiksi muodostuu primdérienergiakerroin.

mitoitusasteesta. suurempia ovat pumpun ldmpokerroin ja jirjestelmin

3.5.Johtopaatokset

Jotta tydssd voidaan suorittaa laskelmia ldmmitysenergioista yleiselld tasolla, eikd vain
yhden rakennuksen ndkokulmasta, karkeita arvioita
kéytettdvistd

lampdkerroin, maaldmpdjarjestelmén mitoitusaste ja kokonaisenergiantarpeen kattavuus

on tarpeen tehdd melko

laskennan ldhtdarvoista. Tilldisia arvoja ovat maaldmpSpumpun
sekd kaytettivi lisdldmmitys.

Maaldmp6pumpun lampokertoimena tdssd tydssd tullaan kayttdmééin arvoa 2,7.
Luku on péitetty johdanto -luvun kuvan 1.3 ja lampokertoimia késittelevén alaluvun
3.1.2. perusteella.

Maaldmmon mitoituslaskentaan valitaan yleisimmin kéytetty mitoitusaste 50
kattaa

kokonaisldmmitysenergiantarpeesta 90 prosenttia. Loput ldmmitysenergiasta tuotetaan

prosenttia, jolloin maaldmpépumppu rakennuksen

sdahkovastuksilla, eli laskennan kannalta loput energiantarpeesta katetaan suoraan
sdahkoenergiankulutuksena. Puu- ja muut lisdlammitysmuodot kuin sédhko rajataan tdssé
koska niiden suosio on véhdistd verrattuna

tyossd laskennan ulkopuolelle,

sahkolisdlammitykseen.
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4. SKENAARIOT

Tassd luvussa esitelldén tulevaisuudentutkimusta ja skenaarioajattelua.

4.1.Tulevaisuudentutkimus

Tulevaisuudentutkimus on tiedonala tulevaisuuden, eli ei vield olemassa olevien,
tapahtumien tarkastelemiseen. Tutkimus pohjautuu tietoon, joka voidaan luokitella
kahden tekijdn, merkityksen ja epdvarmuuden, perusteella. Merkitykselld tarkoitetaan
tiedon tdlld hetkelld koettua vaikuttavuutta, eli kuinka merkittdvd tapahtuma olisi.
Epédvarmuudella tarkoitetaan tiedon jakamista kolmeen luokkaan, jotka ovat varma
tieto, todenndkdinen tieto ja epdvarma tieto. Varma tieto on sellainen, jossa vain yksi
arvo on mahdollista tapahtua. Todenndkdisessd tiedossa on useampi mahdollinen arvo,
mutta yksi arvo on todenndkodisempi kuin muut. Epdvarmassa tiedossa on useita aidosti
mahdollisia vaihtoehtoisia arvoja. Mitd pidemmalle tulevaisuudentutkimuksen ennusteet
ajoittuvat, sitd enemméin on vaihtoehtoisia ja todennédkdisid arvoja. Tulevaisuutta ei
tutkita tdysin objektiivisesti vaan tarkastelijan arvot ovat tdrkedssd roolissa. Ideana
onkin tarkastelijan ndkokulmasta haluttavien tulevaisuudenkuvien toteutumisen
edistiminen ja mahdollisten uhkakuvien ja epitoivottujen tapahtumien vilttdminen.
(Kokkonen et al. 2005, s.34-36; Keinonen & Jéaéasko 2004, s.137-169)

Tulevaisuudentutkimus etenee vaiheittain tiedonkeruusta, tiedon analysoinnista,
sen muokkaamisesta, vaihtoehtoisten tulevaisuuksien rakentamisesta, niiden
arvioimisesta niiden valintaan. Mahdollisten tulevaisuuksien kartoittamisessa ja edelld
mainituista  kolmessa  viimeisessd  tutkimusvaiheessa  kiytetddn  hyviksi
skenaariomenetelméd. Tulevaisuudentutkimuksen onnistumisen mittarina voidaan pitéa
tdmin menetelmén tulosten hyddyllisyyttd nykyisten pdétdsten tekemiseen. Eli miten
hyvin mahdolliset tulevaisuudet ovat skenaariomenetelmélld kartoitettu ja miten tita
voidaan kéyttdd pidatoksenteossa. (Kokkonen et al. 2005, s.34-36). Toisin sanoen
tulevaisuudentutkimuksen onnistuneisuuden arviointi tapahtuu nykyhetkessé eiké niin,
ettd arvio tehtiisiin jdlkeenpdin ennusteiden toteutuneisuuden perusteella.

4.2.Skenaariot

Skenaarioilla pyritddn hahmottamaan toimintaa ohjaavien ja liikkeellepanevien
tekijoiden kdytostd organisaation toimintaympdristossd. Skenaariosuunnittelun
tarkoituksena on lisdtd tietoa ja ymmartdmystd organisaation toimintaympéristostd ja
luoda strategiset suositukset eli ohjeet hyvien strategisten péadtosten tekemiseen. Samalla
skenaariosuunnittelu aikaansaa oppimista suunnitteluprosessiin osallistuvilla. Liséksi
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skenaariosuunnitelulla pyritdén avustamaan organisaation visiointia, arvokeskustelua ja
mielikuvituksen stimulointia. (Luukkanen et al. 2009, s.9)

Skenaariot tuottavat mallin niiden laatijoiden ndkemyksistd vaihtoehtoisista
tulevaisuuksista. Skenaarioissa kdy ilmi, miten organisaation padtokset toteutuvat ja
mitd vaikutuksia niilld on vaihtoehtoisissa tulevaisuuksissa. (Luukkanen et al. 2009,
s.10)

Skenaario on johdonmukainen, uskottava ja looginen kuvaus tapahtumien
kulusta. Skenaario kertoo miten nykyhetkestd edetdén johonkin valittuun lopputilaan.
Toinen mahdollinen tarkastelun jérjestys on nimeltdén backcasting, jossa asiat kuvataan
kéddnteisessd jarjestyksessd. Silloin aloitetaan halutusta lopputilasta ja tarkastellaan, miti
pitdisi tapahtua, jotta sithen pédstdisiin. Skenaarion ideana on olla vaihtoehtoinen
sellaiselle suoralle jatkumolle, jossa tapahtumat etenevdt tdysin nykyisen
kehityssuunnan mukaisesti. Skenaarion késittelyalue voi olla hyvinkin eri laajuinen,
riippuen tarkastelijan tarpeista. Kaésittelyalue voi vaihdella koko ihmiskunnan
tapahtumista yhden toimialan, yrityksen tai tuotteen tulevaisuuden tapahtumiin.
Skenaarion pohjatiedot voidaan hankkia kvantitatiivisin, kvalitatiivisin tai tulkinnallisin
tutkimusmenetelmin. (Kokkonen et al. 2005, s. 35-37).

Skenaariosuunnittelun tulosten on tarkoitus olla merkittavasti lopputulemaltaan
ja rakenteeltaan erilaisia. Samankaltaiset skenaariot ovatkin variaatioita samasta
skenaariosta eikd siis eri skenaarioita. Todennikoisintd skenaariota kutsutaan
ennusteeksi.

4.2.1. Suodatinmalli

Suodatinmallin perusajatuksena on, ettd uusien innovaatioiden kehittymiselle vaaditaan
kolmenlaisia edellytyksid. Namid edellytykset koostuvat markkina-, teknologia- ja
yhteiskuntatekijoistd ja niiden vuorovaikutuksista (Kokkonen et al. 2005, s.38). Ndma
tekijat muodostavat skenaariotarkastelun suodattimet. Kuvassa 4.1. on esitetty miten eri
suodatinten huomioonottaminen voi vaikuttaa mahdollisien tuotteiden tai
ajattelumallinen kehityksessd kun skenaarioita luodaan.
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Alhainen hyviksynti

Markkinat Teknologia

Innovaatio

Taloudellisesti

Vanhanaikainen
kannattamaton

Kuva 4.1 Skenaariosuodattimet

Jos otetaan huomioon vain markkina- ja teknologiasuodattimet, ei kuluttajat ja
yhteiskunta vilttamaittd hyvéksy lopputulosta. Jos taas huomio keskittyy vain markkina-
ja yhteiskuntasuodattimien tarkasteluun, saattaa lopputulos olla teknologisesti
vanhanaikainen. Jos tarkasteluun otetaan vain yhteiskunta- ja teknologiasuodattimet,
saattaa lopputuloksesta tulla taloudellisesti kannattamaton. Todellisen innovaation
aikaansaamiseen vaaditaan kaikkien suodattimien huomioon ottaminen. Suodatinmallin
tarkoituksena on tehdid skenaariotarkastelussa mahdollisimman monipuolinen kuvaus
ympérdivistd maailmasta eri ndkokulmista. Aikajénteet joilla suodattimet vaikuttavat
vaihtelevat suodattimien tyypin mukaisesti. Markkinoiden aikajdnne on kaikkein lyhin
ja suunnitteluajanjakso yhdelle suodattimelle saattaa olla korkeintaan muutama vuosi.
Yhteiskunnalliset suodattimet katsotaan ajoittuvan yleensd vaalikausien mukaisesti.
Teknologian suunnitteluajanjakso voi olla kaikista pisin. Sen linjaukset saattavat ulottua
jopa vuosikymmenien padhén. (Kokkonen et al. 2005, s.38-40)

Néami edellytykset eli suodattimet toimivat skenaarioajattelussa ilmididen
litkkeellepanevina voimina eli drivereina (driving forces). Skenaariomallissa voidaankin
rakentaa erilaisia skenaarioputkia, joissa suodattimet ovat asetettuina eri jirjestyksiin.
Naiden putkien sisdlle muodostuvat skenaariopolut, jotka kulkevat suodattimien lépi.
Skenaarioputket luokitellaan sen mukaisesti, missé jirjestyksessd suodattimet ovat sen
sisdlld. Ensimmadinen suodatin miirittelee skenaarion luonteen. Esimerkiksi jos putken
ensimmaéinen suodatin on markkinasuodatin, kutsutaan skenaarioita sen putken sisilld
markkinavetoisiksi  skenaarioiksi. Putkia voi samalla skenaarionluontikerralla
muodostua useita ja myds niiden sisélld voi olla useampia polkuja.
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Kuvassa 4.2 on esitetty skenaariopolkuja ja suodattimia sisdltdvét
skenaarioputket. Yksittdisen skenaarioputken sisdlld saattaa olla yksi tai useampia
suodattimia ja skenaariopolkuja. Skenaariopolut eroavat toisistaan silld, ettd ne
lapéisevit suodattimet joko eri jirjestyksessd tai eri kohdista. Skenaarioputkia on
enintdén yhtd monta kuin skenaarioita, mutta niitd saattaa olla myds vihemmain. Yhden
skenaarioputken muodostavat ne skenaariot, joissa suodattimet ovat samassa
jarjestyksessa.

Teknologia

Kuva 4.2 Skenaarioputket

4.3.Johtopaatokset

Tassd tyOssd el varsinaisesti suoriteta mittavaa tulevaisuudentutkimusta skenaarioiden
laatimisen osalta. Ldhtokohtana onkin luoda valmiita ennusteita todennidkdisimpind
pidetyistd skenaarioista, joiden merkittdvyyttd on tarkoitus tutkia energiayhtion
nidkokulmasta. Merkitystd tarkastellaan skenaarion toteutumisen kahdessa eri
adripadssi, joilla kuvataan tapahtuman nopeampaa ja hitaampaa etenemisté.
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5. KANNATTAVUUS

Seitseménnessd luvussa laaditaan kannattavuuslaskelmia. Tdmé luku sisdltdd tyon
kannalta oleellisen osuuden kannattavuuslaskennan perusteista ja perusmenetelmista.

5.1.Kannattavuuslaskenta

Saadakseen tuloja yritykselle muodostuu myds menoja. Periaatteessa kaikkia néitd
menoja voidaan pitdd investointeina. Yleensd investoinniksi kuitenkin mééritellddn
rahamiiréltdén suuret menot, joissa tulon odotusaika on pitki. (Uusi-Rauva et al. 2003,
s.163-169)

Investoinnin  hyvyyden maédrittelevit sen erilaiset ominaisuudet. Néitd
ominaisuuksia ovat esimerkiksi tuotto-, kustannus- ja markkinatilanneodotukset sekd
investoinnin perushankintakustannus, jddnndsarvo, investoinnin vaatima aika ja kdytetty
laskentakorkokanta. Muun muassa niistd tekijoistd koostuvaa investoinnin hyvyytti
kutsutaan sen kannattavuudeksi. (Uusi-Rauva et al. 2003, s.163-169)

Kannattavuuslaskentamenetelmét antavat numeerisen tyokalun eri investointien
vertailemiseen keskenddn. Jokaisella kannattavuuslaskentamenetelmdllda on oma
nikokulmansa investoinnin hyvyyteen. Nikokulmat perustuvat joko tietoon tai arvioihin
investoinnin kustannuksista ja tuotoista. Yleisesti kéytettyja
kannattavuuslaskentamenetelmié ovat esimerkiksi nykyarvomenetelma,
annuiteettimenetelmd, sisdisen korkokannan menetelmi, yksinkertaistettu sisdisen
korkokannan = menetelmd,  takaisinmaksuajan  menetelmd  ja  diskontattu
takaisinmaksuajan menetelmé. (Uusi-Rauva et al. 2003, s.163-169)

5.2.Menetelmat

Téssd alaluvussa esitellddn kannattavuuslaskentamenetelmit nykyarvomenetelmi,
annuiteettimenetelma, sisdisen korkokannan menetelmi, pddoman tuottoastemenetelma,
takaisinmaksuajan menetelma ja diskontattu takaisinmaksuajan menetelma.

5.2.1. Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmin ideana on diskontata investoinnin kaikki tuotot ja kustannukset
nykyhetkeen. Diskonttaaminen tarkoittaa tulevaisuuden rahamdirien nykyarvon
laskennallista méiérittdmistd. Tulevaisuuden rahamiirien nykyarvo midrdytyy sen
mukaan kuinka kaukana ajallisesti raha on ja kuinka suuri on laskennassa kidytetty
korkokanta. Korkokanta tarkoittaa sitd prosenttiosuutta jolla rahan oletetaan tuottavan
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tietylld ajanjaksolla. Tavallisesti kéytetty ajanjakso on yksi vuosi. (Uusi-Rauva et al.
2003, 5.163-169)

Kun investoinnin positiiviset ja negatiiviset rahavirrat on diskontattu
nykyhetkeen ja summattu keskenién, tarkoittaa positiivinen lopputulos kannattavaa
investointia ja negatiivinen kannattamatonta (Uusi-Rauva et al. 2003, s.169-170).
Kaavassa 4.1 on esitelty nykyarvomenetelmin laskenta.

NPV =
Z(l-l—l) (4.1)

missa C; = nettokassavirta vuonna t
1 = korkokanta
H = investoinnin perushankintakustannus
N = investoinnin pitoaika

5.2.2. Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmdssd  investoinnin ~ hankintakustannus ~ jaetaan  tasaisiksi
pddomakustannuseriksi investoinnin pitoaikaa vastaavalle vuosiméddrille. Jakaminen
tapahtuu kertomalla investoinnin hankintakustannus kaavan 4.2 avulla lasketulla
annuiteettitekijilld. Investointi on annuiteettimenetelmin mukaisesti kannattava, mikali
vuotuiset nettotuotot ylittdvdt pddomakustannuserdt. Menetelmidn 14htotiedoiksi
tarvitaan haluttu korkokanta, investoinnin pitoaika, arvioi vuotuisista nettotuotoista ja
mahdollinen investoinnin jddnndsarvo. Jos investoinnilla on pitoajan jélkeinen
jaanndsarvo, tulee se diskontattuna véhentdd hankintakustannuksesta ennen varsinaista
annuiteetin laskentaa. Annuiteettimenetelmén kayttd on kétevdd, jos vuotuiset
nettotuotot voidaan arvioida olevan tasaisia. (Neilimo & Uusi-Rauva 2001, s.198-199)

Annuiteettitekija

_ i(1+17)
(+i) -1 (*+2)

missd 1= korkokanta
t = investoinnin pitoaika

5.2.3. Sisaisen korkokannan menetelma

Sisdisen korkokannan menetelmilla maéritetddn investoinnin korkokanta jolla
investoinnin nettonykyarvo on nolla. Kaavassa 4.3 on esitetty menetelmén
laskentamalli. Menetelmén kéyttdmiseksi nettonykyarvo maédritetddn nollaksi,
arvioidaan investoinnin vuotuiset tulot ja menot nettokassavirran muodossa seka
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méadritetddn investoinnin pitoaika ja mahdollinen jddnnodsarvo. Tamén jéilkeen
ratkaistaan esimerkiksi iteratiivisesti investoinnin sisdinen korkokanta. Kannattavia
investointeja sisdisen korkokannan menetelmén mukaan ovat sellaiset investoinnit joissa
sisdisen korkokannan suuruudeksi muodostuu vidhintddn yrityksen tavoitteellinen
paddoman tuottoprosentti. (Uusi-Rauva et al. 2003, s.171)

/A
NPV =0=-H + G +L2+...+u
1+i (1+i) 1+9)

(4.3)

missd NPV = nettonykyarvo
H = investoinnin hankintameno
C; = nettokassavirta vuonna t
1 = sisdinen korkokanta
t=aika
JA = jaddnndsarvo

5.2.4. Paaoman tuottoastemenetelma

Pddoman tuottoastemenetelméssd arvioidaan, kuinka hyvin investointiin sijoitetut rahat
tuottavat. Menetelmédssd mééritetddn niin sanottu poisto, joka muodostuu investoinnin
perushankintakustannuksen ja jdinndsarvon erotuksesta jaettuna investoinnin pitoajalla.
Tadmaén jdlkeen poisto vdhennetddn arvioidusta vuotuisesta nettotuotosta. Jiljelle jaava
summa jaetaan investoinnin perushankintakustannuksella, jolloin tuloksena on pddoman
tuottoaste eli ROI (return on investment). (Uusi-Rauva et al. 2003, 5.172)

Menetelmd on yksinkertainen, mutta l&htdarvojen ollessa epdvarmoja ei
paddomantuottoastemenetelmd ole sen huonompi kuin tdsmaéllisempi laskenta (Uusi-
Rauva et al. 2003, s.172). Péddoman tuottoastemenetelmi suosii investointeja joiden
tuottavuus on hyvé, ottamatta kantaa investointien takaisinmaksuajan pituuteen.

5.2.5. Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelma on yksinkertainen ja suosittu
investointilaskentamenetelma. Siind yksinkertaisesti lasketaan takaisinmaksuaika, joka
on investoinnin hankintakustannus jaettuna vuosittaisella nettotuotolla. Kannattavaksi
takaisinmaksuajan menetelmén mukaan luetaan ne investoinnit joissa pddoma palautuu
nopeasti takaisin. Tamé kriteeri on merkittdvd esimerkiksi tiukan rahatilanteen
vallitessa. Takaisinmaksuajan menetelmisséd vaille huomiota jadvat rahan aika-arvo ja
miten investointi kéyttdytyy takaisinmaksuajan jdlkeen, minkd vuoksi se suosii
mahdollisimman nopeasti itsensd takaisin maksavia investointeja. (Uusi-Rauva et al.
2003, 5.173)

Jos rahan aika-arvo halutaan ottaa huomioon, voidaan takaisinmaksuajan
menetelmédn sijaan kdyttdd diskontattua takaisinmaksuajan menetelmdi. Siind rahan
aika-arvo huomioidaan valitun korkokannan mukaisesti. Menetelmissd tulevat
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nettokassavirrat diskontataan kertomalla ne diskonttaustekijélld.  (Leppiniemi &
Puttonen 2002, s.94-95)

Kaavassa 4.4 on esitelty diskonttaustekijan kaava. Diskonttaustekijin kidyton
vuoksi diskontatun takaisinmaksuajan menetelmd antaa tulokseksi pidemmén
takaisinmaksuajan. (Leppiniemi & Puttonen 2002, 5.94-95)

1
DF=———
1+ (4.4)
missa
1 = korkokanta

n = tarkasteluvuosi

Soveltamalla  diskonttaustekijad  takaisinmaksuajan  menetelmddn  on
takaisinmaksuajalle  johdettu kaava 4.5. Tiassd kaavassa on reunaechtona
samansuuruisiksi oletetut vuosittaiset nettokassavirrat. (Leppiniemi & Puttonen 2002,
5.94-95)

o L) In()
n= r 4
In(1+7) *5)
missé,
i = korkokanta

= investoinnin hankintakustannus
nettokassavirta

Q
I

5.3.Herkkyysanalyysi

Investointeihin liittyy yleensd yrityksen nidkokulmasta isojen rahasummien sijoittamista
ja siksi myos riski niiden tuottavuudesta. Tastd johtuen kannattavuuslaskelmiin liittyva
epdvarmuus on hyva selvittdd. Yleensd tima selvitys tehdddn herkkyysanalyysilla, jolla
tarkastellaan kannattavuuslaskelmissa kaytettyjen 1dhtdarvojen arviointivirheiden
vaikutusta kannattavuuslaskelmien tuloksiin. Kédytdnndssd tdmé tapahtuu muuttamalla
yhtd tai useampaa l&dhtdarvoa alkuperdisestd suunnitteluarvosta sen mukaisesti kuinka
paljon ldhtéarvon oletetaan maksimissaan poikkeavan. Kun ldhtdarvoa tai -arvoja on
muutettu, lasketaan muuttunut kannattavuus.

Herkkyysanalyysi kertoo, miten suuri vaikutus eri laskennassa kiytetyilld
kannattavuuden ldht6arvoilla on lopulliseen kannattavuuteen. Niin saadaan selville
tekyjat joiden vaikutus kannattavuuden kannalta on suurin ja toisaalta mitkd tekijit
vaikuttavat vain véhdisessd madrin kannattavuuteen. (Uusi-Rauva et al. 2003, 173-174)
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5.4.Laadullinen analyysi

Kannattavuutta on tdssi luvussa keskitytty késittelemédén mitattavina lukuarvoina, mutta
sitd voidaan késitelld my0s toisella tavalla. Ulrich ja Eppinger (2008, s.310) jakavat
tuotekehityksen kannattavuuden analyysin kahteen tyyppiin, méérélliseen ja
laadulliseen.

Tuotekehityksen ~ méérdllisessd  analyysissd ~ keskitytddn  arvioimaan
tuoteprojektin rahavirtojen nettonykyarvoa edelld esitetyn nykyarvomenetelmén avulla.
Rahavirrat tarkoittavat tuotteen koko elinkaaren tuloja ja menoja. Tulot koostuvat
tuotteen myynnistd ja menot muun muassa tuotekehityksen, tuotannonkehityksen,
tuotannon ylosajon, markkinoinnin ja tuotannon juoksevista kustannuksista. Maaréllisen
analyysin avulla voidaan tarkastella esimerkiksi tuotteen elinkaaren aikataulumuutosten
vaikutusta lopulliseen tuoteprojektin nettonykyarvoon. (Ulrich & Eppinger 2008, s.310)

Mairéllisen analyysin avulla voidaan tarkastella ainoastaan rahassa ja ajassa
mitattavia suureita, mutta ne eivit kata kaikkia projektin positiivisia ja negatiivisia
vaikutuksia. Laadullinen analyysi pyrkii tarkastelemaan projektin ominaisuuksia, jotka
ovat vaikeasti mitattavissa madrillisen analyysin avulla. Téllaisia ominaisuuksia on
esimerkiksi projektin vaikutukset yritykseen, tuotetta koskeviin markkinoihin ja
makrotaloudelliseen ymparistoon. (Ulrich & Eppinger 2008, s.310-311)

Laadullisessa analyysissd selvitetdin meneilld olevan tuotekehitysprojektin
vuorovaikutussuhdetta yrityksen muuhun toimintaan, tuotteen markkina-alueeseen ja
lopulta ~ makroymparistoon  sekd  toisaalta  ndiden  kolmen  vaikutusta
tuotekehitysprojektiin takaisinpdin. Makroympéristolld tarkoitetaan téssd tuotteen
markkina-aluetta laajempaa sosiaalista asiayhteyttd kuten koko yhteiskuntaa.

Yrityksen ja tuotekehitysprojektin vélisen suhteen tirkeimmait vuorovaikutukset
ovat negatiiviset ja positiiviset ulkoisvaikutukset sekd tulevan tuotteen sopivuus
yrityksen strategiaan. Ulkoisvaikutukset ovat tuotekehitysprojektin vuorovaikutusta
yrityksen muuhun toimintaan. Téllainen positiivinen ulkoisvaikutus voisi olla
esimerkiksi tuotekehitysprojektista saatu kokemus, josta on hyotyd seuraavissa
projekteissa. Tuotekehitysprojektin ja yrityksen vuorovaikutusta voidaan pohtia myds
tarkastelemalla tulevan tuotteen sopivuutta yrityksen strategiaan. Esimerkiksi voidaan
miettid, sopiiko tuote yrityksen tavoittelemaan laatutasoon tai ulkoiseen imagoon.
(Ulrich & Eppinger 2008, s.322-323)

Tuotekehitysprojektin ~ ja  markkina-alueen vélisen vuorovaiktussuhteen
tarkeimmat tekijat ovat kilpailijat, asiakkaat ja jakelijat. Kilpailevat yritykset voivat
tuoda suoraan kehitteilld olevan tuotteen kanssa kilpailevia tuotteita tai epédsuorasti
korvaavia tuotteita, jotka eivdt ole samanlaisia, mutta tyydyttivdit saman tarpeen
asiakkailla. Asiakkaiden odotukset, tulotaso tai mieltymykset voivat projektin aikana
muuttua sekd my0Os tuotteen jakelijoiden omat markkinapaineet voivat vaikuttaa
tuotteen asemaan markkinoilla. Niinkuin laadulliseen analyysiin kuulu, ovat edelld
mainitut vuorovaikutussuhteet vaikeasti mitattavissa olevia suureita. Silti on hyvé tutkia
esimerkiksi  herkkyysanalyysin keinoin, miten voimakkaat vaikutukset on
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tuotekehitysprojektin ja markkina-alueen vilisilld vuorovaikutussuhteilla tuotteen
kannattavuuteen. (Ulrich & Eppinger 2008, s. 323)

Vuorovaikutussuhteiden analyysin kolmas taso on tuotekehitysprojektin ja
makroympériston vélinen suhde. Kolme tirkeintd vuorovaikutusta télld tasolla ovat
merkittidvit taloudelliset muutokset, poliittiset padtokset ja sosiaaliset suuntaukset
(Ulrich & Eppinger 2008, s.324). Merkittivid taloudellisia muutoksia voivat olla
esimerkiksi valuuttakurssimuutokset sekd materiaalikustannusten ja tyokustannusten
muutokset. Poliittiset pédédtokset voivat olla esimerkiksi verotuksen tai lakien
muuttumista ja sosiaalisilla suuntauksilla tarkoitetaan esimerkiksi ihmisten
kiinnostuksen lisdystd ymparistonsuojeluun.

5.5.Johtopaatokset

Neilimon ja Uusi-Rauvan (2001, s.201) kirjassa esitetyn tutkimustuloksen mukaan
suosituimpia kannattavuuslaskentamenetelmid Suomen 50 suurimman yrityksen
tulosyksikoissd ovat sisdisen korkokannan ja takaisinmaksuajan menetelmét. Niiden
todetaan tukevan toisiaan niin, ettd sekd investoinnin kannattavuus ettd
rahoitusvaikutukset saadaan selville. Menetelmistd sisdisen korkokannan menetelmi
tutkii  investoinnin  kannattavuutta ja  takaisinmaksuajan  menetelmd sen
rahoitusvaikutuksia.

Maaldmmon  ja  kaukoldimmon  kilpailukyvyn  laskennassa  kiytetdéin
takaisinmaksuajan menetelmii, koska se todetaan tdssd tydssd hyviksi menetelmiksi
mitata asiakkaan hankinnan kannattavuutta. Riittdvin lyhyend takaisinmaksuaikana on
yleisesti pidetty viidestd yhdeksdén vuotta.
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6. MUUTOSSKENAARIOT

Tassd luvussa luodaan neljddn edelliseen lukuun nojaten ennusteet, joissa pyritdén
vastaamaan johdannossa esitettyyn tyon ensimmadiseen tutkimusongelmaan eli mitkd
ovat limpopumppujen yleistymisen vaikutukset energiayhtion kannalta.

Ensimmdisend muodostetaan maaldmpopumppujen lisddntymistd kuvaavien
skenaarioiden rakenteet luvussa 6.1. Témén jdlkeen esitellddn skenaarioiden avulla
tapahtuva laskenta luvussa 6.2. Luvuissa 6.3, 6.4. ja 6.5 on esitetty laskennasta
muodostuneita tuloksia kaukoldmpdliiketoiminnan, séhkoverkkoliiketoiminnan ja
primddrienergiankulutuksen ndkdkulmista.

6.1.Skenaarioiden kuvaus

Skenaarioita voitaisiin tehdd muistakin mahdollisista vaihtoehdoista kuin
lampopumppujen lisddntyminen kaukoldmmon kustannuksella, mutta se ei olisi tyon
tarkoituksen kannalta olennaista. Ty0ssa keskitytddn ainoastaan vain yhden mahdollisen
skenaarion ddripdiden hahmottelemiseen. Néitd kahta ddripddtd kutsutaan hitaaksi
skenaarioksi ja nopeaksi skenaarioksi. Hidas skenaario tutkii lampOépumppujen
maltillista markkinaosuuden valtaamista ja nopea skenaario nopeampaa
markkinaosuuden lisddntymistd. Luvussa 1.1.1. esitetystd lampOpumppujen
nykymarkkinatilanteesta voidaan todeta, ettd olemme jo ldmpdpumppujen yleistymis-
skenaarion alkupdéssa.

Vaihtoehtoisia tulevaisuudenskenaarioita tyon aihepiiriin liittyen voisi olla
esimerkiksi ldampSpumppujen viheneminen tai jonkin muun teknologian yleistymisen
tai vdhenemisen tarkastelu. LdmpOpumppujen yleistymistd pidetddn téssd tyOssd
todennikoisimpind tulevaisuuden skenaariona. Nédin ollen tyon térkein anti ei olekaan
lampSpumppujen yleistymisen tarkka ennustaminen vaan sen seurausten kartoitus ja
paétoksenteon tukeminen.

6.1.1. Markkinaosuudet

Kaukoldmmoén markkinaosuuden siirtymé tarkoittaa tdssd yhteydessd osuutta
kaukoldimmon tietyn asiakastyypin kokonaisenergiankdytostd. Eli  esimerkiksi
pientalojen 20 prosentin markkinaosuus tarkoittaa kaukoldmmon pientalojen
kayttdmastd vuosittaisesta kokonaisenergiamédrdstdi 20 prosenttia. Vastaavasti
Oljylammityksen markkinaosuudesta on laadittu siirtymdméédrdt maalimpoon
samankaltaisesti energiaméérien mukaisesti.

Skenaariot markkinaosuuden siirtymadmaddristd on laadittu yhdessd Tampereen
sdahkolaitoksen asiantuntijoiden kanssa. Markkinaosuuden siirtyminen oletetaan
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tasaiseksi lineaariseksi siirtymaéksi. Todellisuudessa siirtymé on satunnaisempaa, mutta
todellisen siirtymén oletetaan asettuvan johonkin hitaan ja nopean skenaarion vilille.

Taulukossa 6.1 on esitetty tyon oletetut kaukolimmoén markkinaosuuden
siirtymét maaldmmon piiriin. Hitaassa skenaariossa kaukoldmmon markkinaosuudesta
maaldmp0O0n siirtyy pientalojen osalta 20 prosenttia, rivitalojen 10 prosenttia ja
kerrostalojen viisi prosenttia. Lisdksi 6ljylammityksen markkinaosuudesta oletetaan
vahintddn 50  prosenttia  siirtyvdn  maaldmpOon. Nopeassa  skenaariossa
kaukoldmmitteisestd ldmmityksestd pientalojen osalta siirtyy 50 prosenttia, rivitalojen
osalta 25 prosenttia ja kerrostalojen osalta 15 prosenttia. Oljylimmityksen
markkinaosuuden siirtymi lampopumppuldmmitykseen nopeassa skenaariossa oletetaan
olevan 80 prosenttia.

Taulukko 6.1 Skenaarioiden markkinaosuuksien siirtymdit

Asiakasryhmi Hidas skenaario [%] Nopea skenaario [%]

KL pientalot 20 50

KL rivitalot 10 25

KL kerrostalot 5 15

Oljylimmitystalot 50 80
6.2.Laskentatyokalu

Tyon laskentaosuus suoritetaan Excel taulukkolaskentaohjelman avulla. Tarkoituksena
on laatia tyon ennusteesta ja tilastollisista ldhtdarvoista laskelmat maaldmmodn
markkinaosuuden lisdyksesta johtuvat vaikutukset kaukoldmpo- ja
sahkoverkkoliiketoimintaan. Téillaisia vaikutuksia ovat kaukoldmmon ja séhkon
myynnissd tapahtuvat muutokset energia- ja rahamadirdisesti. Lisdksi tarkastelun
kohteena ovat muutokset priméérienergian kulutuksessa.

6.2.1. Valilehdet

Excel-tyokalussa on yhteensd kuusi vililehted. Neljd ensimmaistd vililehted liittyvét
tyon  ennustamiin  skenaariothin  ja  kaksi  viimeistd luvun  seitsemén
kannattavuuslaskentaan.

Ensimmainen vililehti, 1dht6tiedot, on tarkoitettu skenaarioiden muodostamiseen
tarvittavien tietojen  syoOttopaikaksi. Téllaisia ldhtotietoja ovat  esimerkiksi
markkinaosuuksien siirtymét, aikaisimmin tuotetut limpdenergiamédirit ja maalimmon
lampdokerroin. Tdmén vililehden syottotietojen perusteella muodostetaan seuraavien
vililehtien sisélto.

Toinen vililehti esittelee olennaiset laskennan tunnusluvut kuten lopulliset
kaukoldimmon myyntimddrdt ja sahkonmyynnin lisdyksen. Seuraava vililehti siséltdd
skenaarioiden etenemisen vuodesta 2010 vuoteen 2040 kuvaajien muodossa.
Neljannessa vililehdessd on laskentaan liittyvd data, jonka avulla kuvaajat muodostuvat.
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Kaksi viimeistd vélilehted muodostavat kannattavuuslaskennan osuuden, joista
ensimmdinen pitdd sisdllddn 1dhtdarvojen syoton sekd niistd muodostuvat
laskentatulokset ja toinen sisdltad kannattavuuden kuvaajat.

6.2.2. Laskenta

Tyon yhteydessd tehdyn laskentatyokalun laskenta pohjautuu tydssd oletetuille
markkinaosuuksien siirtymille. Ndiden siirtymien avulla tarkastellaan energiamiéria ja
my6hemmin niistd muodostuvia rahamaéria.

Ensimmdiseksi selvitetddn, mitd tarkoittaa kdytdnnossd jonkin asiakastyypin
markkinaosuuden siirtyminen kaukolimmdn piiristd maaldimmon piiriin. Tdmén
selvittdmiseksi tarvitaan tieto siitd, mitd ovat kaukolammon markkinaosuudet eli kuinka
paljon kaukoldmmolld on asiakkaita ja tarkemmin kuinka paljon energiaa asiakkaat
kuluttavat. Kun tiedetddn asiakas- ja energiamiirdt, tdytyy selvittdd, mikd osuus
asiakkaista ja energiasta kuuluu millekin tyohon liittyvélle asiakasryhmaille. Laskennan
kannalta energiamiirit jaetaan siis pientalojen, rivitalojen, kerrostalojen ja muiden
asiakasryhmien piiriin.

Kun tiedetddn, mikd miird energiaa kuuluu millekin asiakasryhmalle, saadaan
markkinaosuussiirtymistd laskettua se, kuinka paljon energiaa ennusteen mukaan
tuotetaan maaldmmolld kaukoldmmon sijaan. Markkinaosuuden siirtymét ovat tyossi
madratty 30 vuoden aikajaksolle. Laskennan kannalta siirtymien oletetaan tapahtuvan
tasiaisesti ja lineaarisesti. Jokaisena vuonna siirtyy yhtd paljon markkinaosuutta,
kunnes 30 vuoden kuluttua oletettu markkinaosuuden siirtymd on tapahtunut
kokonaisuudessaan.

Maaldmmolld tuotettavan energian madrdstd voidaan laskea, kuinka paljon
tarvitaan sdhk6d tdmdn energian tuottamiseksi. Téahédn tarvitaan maaldmmon
lampdokerrointa, ldmpépumppujirjestelmén mitoitusasetta ja maaldmpdjérjestelmén
maksimitehon osuutta rakennuksen maksimilimmitystehosta. Samalla voidaan laskea
arvio energiamdérien lisdksi maaldmmostd aitheutuvalle sdhkon maksimitehontarpeelle.
Tami arvio saadaan siten, ettd otetaan kaukoldmmon maksimitehontarpeesta oletetun
markkinaosuuden siirtymén tehontarvetta verran maaldmmon piiriin.

Kun tiedetdén siirtyneet energiaméérat, voidaan laskea, mitd timd merkitsee
myyntituloissa. Laskennassa kdytetddn sdhkon- ja kaukoldmmonhintoina nykytariffin
mukaista hinnoittelua. Laskennassa kéytetyt 1ahtoarvot on esitetty liitteessd 2.

6.2.3. Laskennasta pois jaavat tekijat

Ennusteiden tarkkuus 30 vuoden aikajaksolla on parhaimmillaankin vain karkea arvio.
Laskennan tarkoituksena on antaa suuntaviivoja tulevasta ja toimia tukena pddtosten
teossa. Tastd syystd on jarkevdd tehdd tiettyjd yksinkertaistuksia ja toisaalta jittda
vihemmén merkityksellisid seikkoja kokonaan laskennan ulkopuolelle.
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Laskennan ulkopuolelle on jitetty esimerkiksi maaldmpdon siirtyvien
kaukoldmpdasiakkaiden fyysisten kaukoldmpéliitintdjen purkutdistd —aiheutuvat
kustannukset energiayhtiolle.

Lisdksi laskennassa on tehty yksinkertaistuksia esimerkiksi jattamélld sdhkon ja
kaukoldmmodn hinnanmuutokset huomioimatta. Laskennassa kdytettdvét hinnat ovat
nykyhinnoittelun mukaiset. Kaukoldmpdstd maaldmpdon —siirtyvien asiakkaiden
oletetaan ostavan maaldmpoéjirjestelmén tarvitsevan sdhkon Tampereen Sihkolaitos
Oy:lta.

Todellisuudessa kaukoldampoliittymien purkamisty6t aiheuttavat kustannuksia
energiayhtidlle, ja maalimpoasiakkaan on mahdollista ostaa sdhkonsd myds muilta
energiayhtioiltd. Myos sédhkon ja kaukoldmmon hinnat muuttuvat ja tdmi ei tapahdu
valttdiméattd samassa suhteessa. Mutta téssd ty0ssd nididen tekijoiden vaikutukset ovat
rajattu laskennan ulkopuolelle, milld pyritddn havainnollistamaan mahdollisten
muutosten kokonaisvaikutuksia. Todellisuudessa erityisesti eri tuotteiden hinnoittelulla
tulevaisuudessa voidaan vaikuttaa merkittdvasti skenaarioiden toteutumiseen.

6.3.Skenaarioiden vaikutukset kaukolampoliiketoiminnan
nakokulmasta

Téassa alaluvussa esitellddn laskentaohjelmasta saatavia tuloksia
kaukoldmpdliiketoiminnan nikokulmasta. Kaukoldmmon myynninmuutosta
tarkastellaan energiaméériné ja rahaméérind nykyisen hintatason mukaisesti.

Kuvassa 6.1 on esitetty kaukoldmmon energianmyynnin prosentuaalinen muutos
verrattuna vuoden 2010 myyntiin. Kuvassa on esitetty seki hitaan ja nopean skenaarion
mukainen ettd pelkdn ldmmitysenergiantarve-ennustuksen mukainen muutos ilman
maaldmmon vaikutusta.

[lman maalampdpumppujen ldmmitysmarkkinaosuuden valtausta kaukoldmmon
myynti pysyy tyon ennusteen mukaisesti vuoteen 2020 asti samalla tasolla kuin se oli
vuonna 2010. Tdmén jidlkeen myyntimddrd laskee tasaisesti saavuttaen vuonna 2040
noin 20 prosentin vdhenemisen verrattuna vuoden 2010 myyntiin. Ennuste on esitetty
luvussa 2.8.

Hitaan skenaarion mukaisesti maaldammon vaikutukset ndkyvit ensin loivana
myynninmenetyksend vuoteen 2020 asti, jonka jilkeen myynninmenetys on
huomattavasti nopeampaa paiatyen noin 22,5 prosentin myynnin menetykseen vuonna
2040. Nopea skenaario noudattelee hitaan skenaarion tyylistd etenemistd. Erona on alun
loivan osuuden hieman jyrkempi lasku, jonka jilkeen radikaalimmassa osuudessa
paddytddn noin 28 prosentin myynnin menetykseen vuonna 2040.
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Muutos KL-myynnissa verrattuna vuoteen
2010 [%]
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Kuva 6.1 Kaukoldmmon myynnin muutos maaldmmon markkinaosuuden siirtymdstd

Kuvassa 6.2 on esitetty kaukolimmoén  myyntitulojen  menetys
markkinaosuussiirtymistd ajan funktion vuodesta 2010 vuoteen 2040. Vertailussa on
kiytetty nykytariffin mukaista hintatasoa. Rahamé&érdisesti eroa hitaan ja nopean
skenaarion vililld on huomattavasti. Vuositason tulonmenetys kasvaa nopeassa
skenaariossa alussa noin kaksi kertaa nopeammin ja lopulta vuonna 2040 tulonmenetys
on ldhes kolminkertainen joka vuosi.

Kaukolammon myynninmenetys
maalampoon siirtymisesta [M€/a]
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Kuva 6.2 Kaukoldmmon myyntitulot energiamaksusta
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6.4.Skenaarioiden vaikutukset
sahkoverkkoliiketoiminnan nakokulmasta

Sdhkon siirrossa tulee ottaa huomioon ldmpdpumppujen aiheuttamat huipputehopiikit
kylmimpina ajankohtina.

6.4.1. Energiamaarat

Kuvassa 6.3 on esitetty maaldampoldmmityksen sdhkontarpeen lisdys kaukoldammon ja
6ljylammityksen markkinaosuuden siirtymistd. Hitaan ja nopean skenaarion vélinen ero
on merkittava.

Maalimmon sidhkontarve KL:sti ja Oljysta
[GWh]
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Kuva 6.3  Maalimposdihkon  lisdys  kaukolimmon — ja  6ljylammityksen

markkinaosuussiirtymdstd

Kuvassa 6.4 on esitetty maaldmmoén kaukoldmmoltd ja oOljylammitykseltd
valtaaman markkinaosuuden vaikutus séhkon siirron lisdyksend. Ero hitaan ja nopean
skenaarion vililld on alle puolet siitd, mikd ero on hitaan ja nopean skenaarion vélilla
kaukoldmmon tulonmenetyksessé kuvassa 6.2.
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Kuva 6.4 Maaldmmén osuus sdhkonmyynnistd

6.4.2. Sahkoverkon huipputeho

Kuvassa 6.5 on esitetty hitaan ja nopean skenaarioiden mukaiset sdhkon

huipputehontarpeen  lisdys maalimmoén  markkinaosuusvaltauksesta  johtuen.

Huipputehontarpeissa on skenaarioiden vililld huomattava ero. Hidas skenaario liséisi

30 vuoden aikana huipputehon tarvetta noin 30 MW:n verran, kun taas nopeassa lisdys
olisi yli 80 MW.
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Kuva 6.5 Sihkéverkon huipputehontarve maaldmmostd
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Huipputehon tarve ajoittuu ldmmityksessd yleensd kylmimpéédn ajankohtaan,
jolloin luonnollisesti rakennusten ldmmontarve on suurin. Jakeluverkkoyhtion talvisen
huipputehon kasvu nykyisesté olisi tdlloin noin 10 - 25 %, mikd merkitsee sahkdverkon
kannalta verkon vahvistustarpeita.

6.5.Skenaarioiden vaikutus primaarienergiankulutukseen

Kuvassa 6.6 on kuvattu kédytetty priméérienergia molemmissa skenaarioissa.
Primééarienergian kulutus on laskettu sekd kaukolammolle ja maalimmadlle.

Kaukolammaon ja maalammon
primaarienergiankulutus [GWh]
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Kuva 6.6 Maalimmon ja kaukoldmmon primddrienergiankulutus

Laskemalla kummassakin skenaariossa sekd maalimmon ettd
kaukoldmmon primédrienergiankulutukset yhteen saadaan hitaan ja nopean skenaarion
kokonaispriméddrienergiankulutusten erot paremmin esille. Kuvassa 6.7 on esitetty
molempien skenaarioiden kokonaisprimédrienergiankulutuksen eteneminen.
Energiantarve-ennusteesta johtuen molemmat skenaariot kdantyvét alun kasvun jdlkeen
vuonna 2020 laskuun, mutta priméirienergiankulutuksen védhenemisvauhdeissa on
selked ero.
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Yhteenlaskettu primaarienergiankulutus
[GWh]
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Kuva 6.7 Maaldmmén ja kaukoldmmon yhteenlaskettu primddrienergiankulutus

Kaukolimmon priméirienergiankulutuksella ei ole suurta eroa nopean ja hitaan
skenaarion vililld. Kummassakin skenaariossa kulutettu priméérienergia laskee
kolmessakymmenessd vuodessa 750 gigawattitunnista noin 550 gigawattituntiin.
Hitaassa skenaariossa kulutus laskee hieman yli 550 gigawattituntiin ja nopeassa
skenaariossa hieman alle sen.

Maaldmmoén primédrienergian kulutus kasvaa molemmissa skenaarioissa
markkinaosuuden lisdyksestd. Maaldimmon tapauksessa erot ovat huomattavammat.
Hitaan skenaarion mukaisesti kasvu on noin sadan gigawattitunnin luokkaa. Nopeassa
priméérienergian kulutus kasvaa kaksi ja puolikertaisesti verrattuna hitaaseen. Kuvassa
on siis ainoastaan maaldmmon primdédrienergiankulutuksesta se osuus joka on tdssd
tyOsséd ennustettu siirtyvin kaukoldmmon markkinaosuudesta maalampdon.

Sekd kaukoldmmon ettd maaldmmon tapauksessa primddrienergian kulutukset
kayttdytyvdt samankaltaisesti eri skenaarioiden Vélilli erojen ollessa ldhinnd
mittakaavassa. Molempien ldmmitysmuotojen yhteenlaskettu primédrienergian kulutus
kayttdytyy eri tavalla. Hitaan skenaarion mukaisesti primédrienergian kulutus kasvaa
vain hieman ensimmadisen kymmenen vuoden aikana. Tdmén jilkeen kulutus kéddntyy
laskuun ja lopulta se on noin 50 gigawattituntia pienempi kuin vuonna 2010. Tésté
poiketen nopean skenaarion mukaisessa tilanteessa primiérienergian kulutus kasvaa
reiluun 800 gigawattitunnin ensimmadisen kymmenen vuoden aikana jonka jdlkeen se
kadntyy loivaan laskuun jaaden 800 gigawattitunnin tuntumaan vuonna 2040.

6.6.Johtopaatokset

Viimeinen alaluku on yhteenveto tdmén luvun skenaarioiden seurauksista tarkastelun
kohteeksi valituilla ndkokulmilla.
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6.6.1. Kaukolampotoiminta

Kaukoldmmoén myyntimédrét tulevat laskemaan energiatehokkuustoimien ja ilmaston
lampenemisen vuoksi. Maalimmoén markkinaosuuden vaikutus lisdd kaukoldmmon
myyntimédédrien vdhenemistd jonkin verran. Tydssd on tarkasteltu ainoastaan
asuinrakennuksia, mutta jos maaldmmon lisddntyminen kasvaa myds muissa
rakennustyypeissd, tulee  kaukoldimmoén  myynninvdheneminen  maalimmon
markkinaosuuden valtauksesta lisdéntymaan enemman.

Prosentuaalisesti myynninmenetys on eri skenaariosta ja ajanjaksosta riippuen
muutamasta prosentista vajaaseen kymmeneen prosenttiin. Rahaméérissd vuositason
myyntitulojen menetykset ovat miljoonia euroja. Maksimissaan se on noin 11 miljoonan
euron luokkaa.

6.6.2. Sahkoverkkotoiminta

Kun maaldmp06 vie kaukolammolti ja 6ljylammitykseltd markkinaosuutta, erot hitaan ja
nopean skenaarioiden vélilld lisddntyneend sidhkon siirtotarpeena ovat maksimissaan
miltei 70 GWh vuosiluokkaa tarkastelujakson lopussa vuonna 2040.

Sahkon siirron kannalta maalimmon lisddntyminen tuo lisdd siirtovelvoitetta
koko ajan kasvavaan tahtiin. Hitaassa skenaariossa vuonna 2040 siirto lisddntyisi
nykyhintatasolla noin 1,5 miljoonaa euroa ja nopeassa skenaariossa noin 4,5 miljoonaa
euroa. Vastaavasti nidmé luvut olisivat sdhkon kokonaistoimituksena mitaten (95
€/MWh) ldhes samaa suuruusluokkaa, jos niitd verrataan kaukoldmmon myyntitulojen
vihentymiseen koko tarkastelujaksolla eli nopeassa skenaariossa noin 12 miljoonaa
euroa. Tdmén luvun sdhkdverkkotoiminnan laskuissa kiytetddn ainoastaan sdhkon
siirtoa kokonaistoimituksen sijasta, koska ainoastaan siirron markkinaosuus on 100
prosenttia. Seuraavan luvun asiakkaan kannalta tapahtuvassa kannattavuuslaskennassa
otetaan huomioon kokonaistoimitus.

6.6.3. Sahkoteho

Tamin luvun pohjalta voidaan todeta, ettd lammitystapojen markkinaosuussiirtymét
kaukoldmmoltd maaldmpoon lisddvit sdhkoverkon huipputehoa tulevaisuudessa.
Tarkasteltaessa tyon aiheen ulkopuolelta laajemmin sdhkdverkon huipputehon kehitysta
tulevaisuudessa tulee ottaa huomioon myos sdhkodautojen yleistymisen seuraukset.
Kronstrom et al.:n(2009, s.6) laatimissa skenaarioissa ennustetaan sdhkdautojen
lisdéntyvdn seuraavien kahdenkymmenen vuoden aikana niin, ettd védhintddn 12
prosenttia ja enintddn 57 prosenttia tehdyistd henkildautojen litkennesuoritteesta tehdidin
joko sdhko- tai hybridiautolla. Sdhkdautojen yleistymisen aikataulua on vaikea ennustaa
tarkoin, mutta automallien hankintahinnan laskiessa yleistymistd pidetdin
todenndkoisena.

Toisaalta sdhkdautojen sdhkontarve ajoittuu todenndkdisesti tasaisesti vuoden
lapi, kun taas maaldimmon sdhkontarve kasvaa huomattavasti vuoden kylmimpind
ajankohtina. Téstd seurauksena sdhkoverkon tdytyy kyetd siirtiméddn tehoa, jota
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tarvitaan vain ajoittain. Jos tdmdn sdahkon tuotanto perustuu kombivoimalaitokseen,
jossa tuotetaan sdhkon lisdksi ldmpod ja samanaikaisesti ldmmontuotannon
markkinaosuus laskee, saavutaan tilanne, jossa vastakuormat pienenevit ja toisaalta
joudutaan kasvattamaan erillissahkon tuotantokapasiteettia. Lisdksi sdhkoverkko ei
kykene suuriin tehonsiirron lisdyksiin, vaan my0s verkkoa on kehitettiava.

6.6.4. Primaarienergia

Luvun 6.5 perusteella voidaan péitelld, ettd mitd enemmin maaldmpdlammitys valtaa
kaukoldmmdn markkinaosuutta, siti enemmén primdirienergiaa yhteensd kulutetaan.
Syynd tdhin on kaukoldmmon priméérienergiankulutuksen kannalta jirkeva
kombivoimalaitostuotanto ja toisaalta maalimmossa tarpeellinen sdhkonkaytto.
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7.ENERGIAYHTION REAKTIOT
MAALAMPOPUMPUN LISAANTYMISEEN

Tdssd luvussa keskitytddn edellisessd luvussa selvitetystd tyon ensimmaisesti
tutkimusongelmasta muodostuneeseen toiseen padtutkimusongelmaan. Toisin sanoen
selvitetdin miten energiayhtion tulisi reagoida maaldmpOopumppujen yleistymisesti
aiheutuneisiin, sithen kohdistuneisiin seurauksiin.

Luvussa kuusi hahmoteltiin maalimmon markkinaosuusvaltauksesta johtuvien
ilmididen, kuten sdhkoén siirron lisddntymisen ja toisaalta kaukoldmmoén myynnin
menetyksen mittasuhteita. Edellisessd luvussa todettiin maalimmon yleistymisesta
johtuen sdhkon siiron lisddntyvdn noin 40-100 GWh, kaukoldmmon myynnin
viahenevédn noin 22-28 prosenttia ja sihkon huipputehontarpeen kasvavan noin 30-80
MW.

Tamén tyon ennusteen mukaisesti tietyt osuudet kaukoldmpdlammittdjistd
siirtyy tulevaisuudessa maaldmpdlammittédjiksi. Jos energiayhtion tavoitteeksi otetaan
omien asiakkaiden sdilyttdminen ja oletetaan ennusteen pitdvdn paikkaansa,
luonnolliseksi ratkaisuksi nousee energiayhtion oman maaldmpdliiketoiminnan
aloittaminen. Talld tavoin se osa asiakkaista, jotka vaihtavat ldmmitystapaa, voisivat
silti pysyd saman energiayhtion asiakkaina. Tdmén vaihtoehdon kannattavuutta
tarkastellaan seuraavassa alaluvussa.

7.1.Maalampo osaksi liiketoimintaa

Yksi mahdollinen energiayhtion reaktio maaldmpopumppujirjestelmien yleistymiseen
on yhtion osallistuminen maaldmpdliiketoimintaan. Kdytdnnén maaldmpdéjarjestelmien
toimitus asiakkaalle olisi mahdollista suorittaa yhteistyossd toisen yrityksen kanssa,
jolla on valmiiksi asiantuntemusta ja vaadittavat resurssit maaldmpdjarjestelmien
asentamiseksi. Tarvittavia valmiuksia olisivat esimerkiksi kaivonporaus ja
maaldmpokaivon asennus sekd tarvittavan ldmmitysjirjestelmén asennus ja toimitus
asiakkaalle. Energiayhtion rooli voisi olla myynti- ja rahoituspuolella.

7.1.1. Kilpailukykylaskenta

Asiakkaan ndkokulmasta suoritetaan alustavia laskentoja, joissa vertaillaan
maaldmpojérjestelmén ja kaukoldmmityksen ldammityskustannuksia keskenédédn. Vertailu
suoritetaan laskemalla kaukoldmmon tilalle hankittavan maaldmpdjérjestelméin
takaisinmaksuaika, kuinka kauan kestdd ennen kuin maaldmpdjarjestelma on maksanut
lammityskustannuksissa syntyvilld sddstoilld oman hankintahintansa takaisin. Laskentaa
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varten tarvitaan arviot sekd kaukoldmpdldmmitykseen ettd maaldmpoldmmitykseen
liittyvistd kustannustekijoista.

Laskennassa kaukolampdldmmityksen kustannukset muodostuvat
energiamaksusta ja perusmaksusta. Energiamaksulla tarkoitetaan ldmpoenergian
kulutuksen mukaista hinnoittelua ja perusmaksulla kaukoldmpoéliittyméin kiinted
kulutuksesta riippumatonta vuosimaksua. L&mpodenergian kulutus muodostuu
arvioidusta rakennuksen vuosittaisesta lampoenergiantarpeesta.
Kaukoldmpo6ldmmityksen kustannuksiin ei lisdtd sen hankintakustannuksia, silld
laskennassa oletetaan asiakkaalla jo olevan kaukoldmpdliittyma.

Maalédmpdjirjestelmin kustannukset muodostuvat sen hankintakustannuksista
ja sdhkokustannuksista. Sdhkon kulutukseen vaikuttavat tekijat ovat rakennuksen
vuosittainen ldmmitysenergiantarve ja maaldmmityksen mitoitusaste seké lampokerroin.
Sahkokustannukset muodostuvat sahkon myyntiosuudesta ja sdhkon siirrosta liitteen 2
mukaisesti.

Kilpailukykyvertailussa on tyypillinen omakotitalo, kerrostalo ja rivitalo. Néille
tyyppitaloille  maééritetddan ldmmontarve, maaldmpdjarjestelmidn  mitoitusteho,

maaldmpojérjestelmén hankintakustannus.
7.1.2. Lahtotiedot

Lahtoarvot ovat arvioita, jotka perustuvat yleiseen markkinahinta-arvioon tyon

tekohetkell4 ja vallitsevaan tyypilliseen kustannus- ja energiankulutustasoon.
Taulukossa 7.1 on esitetty asiakastyyppikohtaiset ldhtdarvot. Lidmmontarve

tarkoittaa asiakkaan tyypillistd vuosittaista lampdenergian kulutusta megawattitunteina.

Taulukko 7.1 Asiakastyyppien ldhtoarvot

Pientalo Rivitalo Kerrostalo
Lammontarve 20 233 700
[MWh/a]
Kaukolammon 458 2701 3439
perusmaksu [€/a]
Maaldampdjéarjestelmén | 16000 130000 256000
hankintahinta [€]

Taulukossa 7.2 on esitetty laskentaan tarvittavia l&htdarvoja. Sdhkon ja

maalammon  hinnat

perustuvat

Tampereen

Taulukko 7.2 Kannattavuuslaskennan lihtoarvoja

Sdhkolaitoksen  nykytariffeihin.
Maaldmpojérjestelmén lampokerroin on perusteltu luvussa 3.

Maaldmpdjarjestelméin lampokerroin 2,7
Sdhkonhinta [€/kWh] 0,095
Kaukoldmmon hinta [€/kWh] 0,057
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7.1.3. Takaisinmaksuaika

Kéytossd on luvussa 5 esitetty takaisinmaksuajan menetelma seki tavallisena versiona
ettd diskontattuna versiona. Jalkimmmaisessd tapauksessa on sisdisend korkokantana
kéytetty 3 prosenttia. Menetelmélld on tarkoitus médrittdéd, kuinka kauan kestdd ennen
kuin maalimpdéjirjestelmd on kustannustehokkuudellaan tehnyt investoinnin
kannattavaksi verrattuna kaukoldmpolammityksessd pysymiseen.

Kuvassa 7.1 on pientalon l&mmityksestdi muodostuvat kustannukset
maaldmpojérjestelmélld verrattuna kaukoldmpoldmmitykseen. Kuvaajasta kiy ilmi
takaisinmaksuajan muodostuminen. Kun kustannuskdyrda leikkaa x-akselin, on
lammitystavan vaihdosta aiheutunut vuosittainen kustannussddstd yhtd suuri kuin
vaihdon investointikustannukset. Takaisinmaksuajaksi médrdytyy hieman yli 17 vuotta
ilman sisdistd korkokantaa ja sisdisen korkokannan kdyton avulla hieman yli 26 vuotta.

Takaisinmaksu pientalo

20

15 +=

10 \

1000 €

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L

1 23 456 7 8 910111213 14151617 18 19 22 23 24 25 26

\

-10

= Takaisinmaksu Diskontattu takaisinmaksu

Kuva 7.1 Pientalon maaldmpdjdrjestelmdn takaisinmaksuaika

Maaldmpdjirjestelmén hankinnan takaisinmaksuajan muodostuminen rivitalon
tapauksessa on esitetty kuvassa 7.2. Takaisinmaksuajaksi madrdytyy hieman yli 16
vuotta ja diskontatuksi takaisinmaksuajaksi hieman yli 23 vuotta.
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Takaisinmaksu rivitalo

140

120 =
100 \

1000 €

= Takaisinmaksu = Diskontattu takaisinmaksu

Kuva 7.2 Rivitalon maaldmpojdrjestelmdn takaisinmaksuaika

Kuvassa 7.3 on vastaava kaavio kerrostalosta. Takaisinmaksuajaksi saadaan 13
vuotta ja diskontatuksi takaisinmaksuajaksi 17 vuotta.

Takaisinmaksu kerrostalo
300

250
200 \
150

100 \\

1000 €

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 17 18

= Takaisinmaksu == Diskontattu takaisinmaksu

Kuva 7.3 Kerrostalon maaldmpdjdrjestelmdn takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan menetelmidn avulla maaldmpdjirjestelmidn  hankinta
kaukoldmpdjarjestelmén tilalle loppukayttdjan nakdkulmasta osoittautuu hitaasti itsensi
takaisinmaksavaksi investoinniksi.
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7.1.4. Herkkyystarkastelu

Edellisen luvun kilpailukykylaskentaan suoritetaan herkkyystarkastelu, jossa
tarkastellaan ldhtdarvojen muutosten vaikutusta lopputulemaan eli takaisinmaksuaikaan.
Tarkastelu suoritetaan kayttdmalld diskontatun takaisinmaksuajan menetelmdad ja
lahtotiedoista tarkastelun kohteeksi on valittu investointikustannukset, sahkon hinta ja
maaldmpojérjestelmédn  ldmpokerroin.  Muutosten  suuruudeksi  on  valittu
investointikustannusten ja sdhkon hinan osalta 25 prosenttia. Lampokertoimelle
kiytetddn arvoja 2,5 ja 3,0. Laskennassa kéytetty sisdinen korkokanta on kolme
prosenttia.

Kuvassa 7.4 on esitetty takaisinmaksuajan herkkyys investoinnin hinnalle.
Investoinnin  hinnan  muutos  vaikuttaa  paljon  kaikkien asiakastyyppien
takaisinmaksuaikaan. Investoinnin hankintahinnan nostolla ja laskulla on yhtd suuri
vaikutus.

Herkkyys investoinnin hinnalle

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16 -

Takaisinmaksuaika [a]

12 -
10

Pientalo Rivitalo Kerrostalo

M Investointi +25% M Investointi -25% = Normaali

Kuva 7.4  Maaldmpdojdrjestelmdin  kannattavuuden — herkkyys  investoinnin
hankintakustannuksille

Kuvassa 7.5 on esitetty takaisinmaksuajan herkkyys sahkoén hinnan muutokselle.
Pientalossa vaikutus on huomattavasti pienempi kuin rivi- tai kerrostalossa. Lisdksi
sdahkon hinnan nostolla on selvésti suurempi vaikutus kuin sen laskulla.
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38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Takaisinmaksuaika [a]

Herkkyys sahkon hinnalle

Pientalo Rivitalo Kerrostalo

W S3hkon hinta +25% W Sahkon hinta -25% B Normaali

Kuva 7.5 Maaldmpojdrjestelmdan kannattavuuden herkkyys sdhkon hinnan muutokselle

Kuvassa 7.6 on esitetty takaisinmaksujan herkkyys maaldmpdéjirjestelmén

lampokertoimelle. Valitulla 1ampokertoimen muutoksella ei tunnu olevan 1dheskaddn niin

suurta vaikutusta kuin sahkon hinnalla tai investoinnin hankintahinnalla.
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Herkkyys lampokertoimelle
30

28

26

24

22 -

20 A

18 -

Takaisinmaksuaika [a]

16 -

10 -

Pientalo Rivitalo Kerrostalo

mCOP25 mCOP3,0 mNormaali

Kuva 7.6 Maalimpojdrjestelmdn kannattavuuden herkkyys ldmpokertoimelle

Herkkyystarkastelusta voidaan todeta, ettd maaldmpdjarjestelmin kilpailukyky
kaukoldmpdon verrattuna on yleiselld tasolla hankalaa. Tamid johtuu laskennan
lahtdarvojen  valinnasta.  Investointikustannukset  vaihtelevat ~ huomattavasti
tapauskohtaisesti ja niiden merkitys laskennan lopputuloksen kannalta on suuri. Myos
laskennan kannalta merkittivaa sahkon hintakehitystd on vaikea ennustaa tarkasti.

7.2.Sahkonkulutuksen huiput

Mité suurempi osuus kauko- ja 6ljylammitteisisti taloista siirtyy maaldmmitteisiksi, sitd
suurempi on myods lisdys sdhkon huipputehontarpeeseen vuoden kylmimpind
ajankohtina. Edellisen luvun ennusteen mukaisesti lisdys huipputehoon tulee olemaan
noin 30-80 MW. On mahdollista, ettd olemassaolevan sdhkdverkon kapasiteetti ei tule
riittdiméén varsinkin, jos my0s sdhkodautot tulevat yleistyméén tulevaisuudessa.
Oletetaan ettd kaukoldmpoasiakkaat jotka siirtyvdt maalimpoon ostavat
sahkonsd Tampereen sdhkolaitokselta. Sdhkotehontarpeen ollessa suurimmillaan joutuu
energiayhtid ostamaan sdhk6d oman tuotantonsa lisdksi muualta. Jos tdmé ajoittuu
vuoden kylmimpiin ajankohtiin jolloin sdhkontarve on suurimmillaan, on sdhkon
poOrssihinta huomattavan korkea verrattuna normaalitilanteeseen. Maalimmon
tapauksessa kylmimpind ajankohtina sihkon tehontarve on suurimmillaan johtuen
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lammitystehon riittdvyyden takaavasta lisdldmmityksestd. Normaalihinnoittelulla téssi
tapauksessa  energiayhtid voi joutua myymiddn sidhkod tappiolla, jolloin
lampdpumppuldmmitysasiakkaat voivat olla riskiryhmi sdhkonmyyjille. Ratkaisuna
tdhdn sdhkoyhtido voisi myydéd sdhkon perustuen asiakkaan tarvitsemaan sidhkdtehoon
tehotariffilla tai sitoa sdhkon hinnan ajallisesti esimerkiksi séhkon porssihintaan
tuntitasolla.

7.3. Laadullinen analyysi

Kilpailukykylaskennan liséksi on mahdollista pohtia maaldampdtuotteen kannattavuutta
laadulliselta kannalta. Luvussa 5.4. on esitetty erilaisia mahdollisia nékdkulmia
laadullisen ajattelun herdttdmiseksi. Maaldmpoétuotteen kohdalla voitaisiin pohtia
ainakin sen sopivuutta energiayhtion strategiaan ja kilpailijoiden mahdollisia reaktioita
tuotteen markkinoilletuloon.

Tassd tyossd keskitytddn etenkin maaldmpdtuotteen vaikutuksiin yrityksen
muihin tuotteisiin ja nimenomaan kaukoldmpoétuotteeseen. Vaikutus on kaukolimmdn
myyntiin selvésti negatiivinen ja voidaankin ajatella, onko yrityksen kannattavaa ruveta
kilpailemaan oman pitkdaikaisen tuotteensa kanssa. Tdmi saattaa yrityksen strategian
kannalta antaa ristiriitaisen kuvan asiakkaille.

Makrotalouden kannalta ajateltuna voidaan ainakin primdirienergian
kulutuksesta péételld niin, ettd korvaamalla kaukoldmpd maaldmpotuotteella ei se ole
ympériston kannalta jérkevaa.

7.4.Johtopaatokset

Maaldmmon kannattavuuden herkkyystarkasteluista voidaan havaita, ettd 1dhtdarvojen
tarkkuus on merkittdvd tekijd arvioitaessa kaukoldmmostd maaldmpojirjestelmédn
siirtymisen kannattavuutta. Lisdksi voidaan tehdd johtopéitds, ettd sdhkon hinnan
tulevat muutokset vaikuttavat erityisesti maaldampdjérjestelmin kannattavuuteen. Jotta
maaldmpoliiketoiminta olisi asiakkaan kannalta jarkevd ratkaisu, tulisi maalimmon
investointikustannukset saada pieniksi ja sdhkon hinnan pitdisi pysyd riittdvin
edullisena.

Koska maaldmpdjérjestelmin kannattavuus kaukoldmpojarjestelmén korvaajana
riippuu suuresti siitd, mitkd ovat kannattavuuslaskennan 1dhtdarvot, on yleisella tasolla
hankalaa tehdd johtopditoksid ldmmitysjdrjestelmdn muutoksen kannattavuudesta.
Liséksi jopa yksittdistapauksessa on vaikeaa tehda tarkkoja johtopdétoksid, koska myos
esimerkiksi sdhkon hinta voi muuttua arvaamattomalla tavalla ja tdten vaikuttaa
laskelman lopputulemaan merkittivésti.

Maaldmpoliiketoiminnan kannattavuutta voisi jatkossa tutkia esimerkiksi
suurten keskitettyjen maaldmpovoimaloiden kohdalla. Mahdollisesti ndin saataisiin
investointikustannuksia alaspdin ja ldmpokuormien risteilyvaikutukset saataisiin
hyédynnettya.
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8. YHTEENVETO

Tybssd perehdyttiin asuinrakennusten ldmmitystarpeeseen ja siithen vaikuttaviin
tyon kannalta olennaisiin ldmmitysmuotoihin, kannattavuuslaskentamenetelmiin ja
skenaarioteoriaan.

Ty6ssd laadittujen ennusteiden pohjalta saatiin  késitys kaukoldmmoltad
markkinaosuutta valtaavan maalimpolammityksen lisddntymisen mittakaavasta ja sen
vaikutuksista kaukoldmmon ja sdhkon siirtoméériin.

Skenaarioissa todettiin kaukolimmdn myynnin vihenevin noin 22-28 prosenttia
ja rahamédrdisesti tdmdn vastaavan noin 4-11 miljoonaa euroa nykyhintatasolla.
Vastaavasti sahkonmyynnin todettiin lisdéntyvén noin 40-100 GWh ja nykyhintatasolla
tdmin vastaavan noin 1,5-4,5 miljoonaa euroa. Sédhkon huipputehontarpeen todettiin
kasvavan noin 30-80 MW.

Suurimmat vaikuttavat tekijit maaldmpdjérjestelmadn siirryttdessid ovat sdhkon
kokonaishinnan kehitys ja maaldmpdéjirjestelmén alkuinvestoinnin  suuruus.
Maalimmon lisddntymiselld tulee olemaan merkittdva vaikutus séhkoverkkojen
lisdsiirtokapasiteetin ~ rakentamistarpeeseen ja  sdhkdnkulutuksen huippupiikkien
suuruuteen tulevaisuudessa.

Tyon tulosten perusteella jatkotutkimuksen aiheita voisivat olla ainakin
sdahkotehon huippupiikkien tutkiminen séhkon hankinnan ja hinnoittelun kannalta seka
vaikutukset sdahkdverkon kapasiteetin riittivyyteen.
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Liite 1: Oletukset

Yieiset oletukset

Maaldmpojérjestelman lampokerroin (COP) on 2,7.

Mitoitusaste on 50 % joka kattaa 90 % vuosittaisesta [immitysenergiatarpeesta.
Maaldmpojérjestelman lisdlimmitysmuotona on sdhkdvastuslammitys.

Energiatarpeen muutos 2010-2020 pysyy samana ja sen jilkeen 20 % védhennys 20

vuoden ajanjaksolla.



Liite 2: Laskennan lahtoarvot

Taulukko laskennan ldhtdarvoista

Maaldampo COP 2,7

Lampopumppujérjestelmin energian osuus 0,9

Lampopumppujérjestelmin mitoitusaste 0,5

Maaldmmon hyotyenergia 2010
Kaukoldmmon myynti 2010
Kaukoldmmon huipputeho 2010

179 GWh
2010 GWh
1292 MW

Pientalojen osuus kokonaisenergiasta0,01417311

Rivitalojen % %
Kerrostalojen % %
Sadhkoverkon huipputeho 2010
Hidas
Pientalojen siirtyma
Rivitalojen siirtyméa
Kerrostalojen siirtymé
Nopea
Pientalojen siirtyma
Rivitalojen siirtymé
Kerrostalojen siirtymé
Oljylimmitys 2010
Oljylimmityksen pientalojen osuus
Oljylimmityksen rivitalojen osuus
Oljylimmityksen huipputeho 2010
Energiatarpeen muutos 2021-2040
Primédarienergialaskenta
Kaukolammon tuotanto
Maakaasun kulutus
Turpeen kulutus
Puupolttoaineen kulutus
Oljyn kulutus

0,088916643
0,486154806
350 MW

0,2
0,1
0,05

0,5

0,25

0,15

265 GWh
0,6

0,4

102 MW
-20%

2,246 TWh

3,3773 TWh
0,6021 TWh
0,2032 TWh
0,1525 TWh

Yhteistuotannon sdhkon nettotuotanto 1,611 TWh

Sdhkon priméérienergiakerroin
Maakaasun priméadrienergiakerroin
Turpeen priméérienergiakerroin

2,5
1,1
1,2

Puupolttoaineen primédrienergiakerroin 1,1

Oljyn priméirienergiakerroin
Kaukoldmmon energiamaksu
Sdhkon kokonaistoimituksen
energiamaksu

1,35
56,83 €/ MWh
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95 €/MWh, josta sdahkon siirron osuus 45 €/ MWh



KAAVAT:

Liite 3: Lukujen 6 ja 7 kaavat

a voi saada arvoja valilla 2010-2040

Kuvan 6.1 kaavat:

Léhtoarvot

Merkinti | Arvo Kuvaus

PSH 0,2 | Pientalojen siirtymé hitaassa skenaariossa

RSH 0,1 |Rivitalojen siirtymi hitaassa skenaariossa

KSH 0,05 | Kerrostalojen siirtyma hitaassa skenaariossa

P% 0,014173 | Pientalojen osuus kaukoldmmon kokonaisenergiasta
R% 0,088917 | Rivitalojen osuus kaukoldmmon kokonaisenergiasta
K% 0,486155 | Kerrostalojen osuus kaukolimmon kokonaisenergiasta
KLM(2010) 2010 | Kaukoldmmon energiantuotanto vuonna 2010

PSN 0,5 | Pientalojen siirtymé nopeassa skenaariossa

RSN 0,25 | Rivitalojen siirtymé nopeassa skenaariossa

KSN 0,15 | Kerrostalojen siirtyméd nopeassa skenaariossa

Kaukolimmon markkinaosuuden kokonaissiirtymé hitaassa skenaariossa:
Kaukoldmmon myynti vuonna a [GWh] markkinaosuuden menetys huomioon ottaen

hitaassa skenaariossa:

KLM,,.(a) = KLM(a) * (1 —

(a—2010)
K —eeeee
KLH 30
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KLM(a) = Kaukoldmmd&n myynti vuonna a [GWh] ilman markkinaosuuden menetysta

Kaukolimmon myynnin muutos vuonna a [%] verrattuna vuoteen 2010:

KLMy,(a)

kim(@) = (KLM(ZOlO)

- 1) * 100%

Kaukoldammon markkinaosuuden kokonaissiirtyma nopeassa skenaariossa:
Kaukoldimmon myynti vuonna a [GWh] markkinaosuuden menetys huomioon ottaen

nopeassa skenaariossa:

KLMy;(a) = KLM(a) * (1 —

Kuvan 6.2 kaavat:

Hidas skenaario:

(a—2010)
K —eeeee
KLN 30 )

Merkinta |Arvo Kuvaus
kim(2010) 0 | KaukoldimmoOn myynnin muutos
KLEM 56,83 | Kaukoldmmon energiamaksu [€/MWh]

Kaukoldmmon myynnin muutos hitaassa skenaariossa [€]:
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1 KLEM
KLH *%*m"‘ km(@— 1)

Kaukolimmon myynnin muutos nopeassa skenaariossa [€]:
1 KLEM

kwm(a) = KLM(a) *

kem(a) = KLM(a) * gin * 30 ¥ 1000 + xwm(@a—1)
Kuvan 6.3 kaavat:
Merkinta Arvo |Kuvaus
HE(2010) 0 | Hyotyenergia (GWh)

) ) Oljylsammén myynti energiatarpeen mukaan
OME(2010)...OME(2020) 265 | [Gwh]
Energiatarpeen vdheneminen vuosien 2020 ja

E 20 % | 2040 valilla
LPE 0,9 | LimpOopumppujirjestelmin energian osuus
COP 2,7 | Lampopumppujérjestelmin ldmpdkerroin

Oljylimmon myynti energiatarpeen mukaan vuosina (a=)2021-2040:
4  a—2020
*
100% 20

ME(a) = ME(2010) (1 —

Oljylammén siirtyma hitaassa skenaariossa [%]:

KLH

SH =
P% + R% + K%

Hyotyenergia [GWh]:

1 1
HE(a) = KLM(a) * KLH*%+ ME(a) * SH*%+HE(a—1)

Sdhkontarpeen lisdys [GWh]:

SL(a) = HE(a) LPE + (1 — LPE)
= * —_
¢ “*\cop
Oljylimmén siirtymi nopeassa skenaariossa [%]:
KLN

SN =

P% + R% + K%
Hydtyenergia [GWh]:
1 1
HE(a) = KLM(a) * kLN *%+ ME(a) * SN 30 + HE(a—-1)
Sdhkontarpeen lisdys [GWh]:

LPE
SL(a) = HE(a) * <COP +(1- LPE))
Kuvan 6.4 kaavat:
Merkinta Arvo Kuvaus
SK 45 | Sdhkon keskihinta [€/MWh]

Maaldmmon sdhkonmyynti [M€]:

MLS(a) = SL(a) Sk
= *
@ V¥ 1000

Kuvan 6.5 kaavat:



Hidas skenaario:

Merkinti Arvo Kuvaus

Sdhkoverkon  huipputehontarpeen  lisdys
SHL(2010) 0 [[GWh]
LPM 0,5 | LimpOpumppujarjestelmén mitoitusaste
KLH(2010) 1292 | Kaukoldmmon huipputeho vuonna 2010 [MW]

£(2010)... g(2020) 0 % | Energiatarpeen viheneminen

OK(2010) 265 | Oljylimmon kulutus vuonna 2010 [GWh]
OH(2010) 102 | Oljylimmén huipputeho vuonna 2010 [MW]

Maaldmmon huipputehon lisdyskerroin:

MHL = LPM +1—LPM
~ COP

Energiatarpeen viheneminen vuosina 2021-2040:
Ag(a) = (a—2020) * 100%
Kaukoldmmon huipputeho vuonna a [MW]:

KLH(a) = KLH(2010) * <1 + KLMpy,(a) — AE(a)>

100
Oljylimmén kulutus vuonna a hitaassa skenaariossa [GWh]:
a— 2010
K(a) = ME(a) * (1 — SH *T>

Oljylammén kulutus verrattuna vuoteen 2010 [%]:
K(a)

A =————-—-1 100%

(@) (K(a—l) >* ’

Oljylimmén huipputeho vuonna a [MW]:

H(a) = H(2010)*<1+A (a)—AE(a)>

100
Sédhkoverkon huipputehontarpeen lisdys [MW]:
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SHL(a) = (KLH(a —1)—KLH(@) + H(a-1)-— H(a)) « MHL + SHL(a — 1)

Oljylimmén kulutus vuonna a nopeassa skenaariossa [GWh]:
a-— 2010)

K(a) = ME(a)*(l— R



Kuvan 6.6 kaavat:
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Merkinti Arvo Kuvaus
SPK 2,5 | Sdhkon priméérienergiakerroin (EN 15603: 2008)
Maaldmmon hyotyenergia kaukoldimmon ja 6ljyn
MHE(2010) 0 | siirtyméstid maaldmpoon [GWh]
Maakaasun kulutus (Energiateolisuuden
MKK 3,3773E+12 | kaukoldmpdtilasto vuodelta 2009) [Wh]
Maakaasun priméairienergiakerroin (Euroheat & Power
MKPK 1,1 | —jirjeston médritelmi)
Turpeen kulutus (Energiateolisuuden
TK 6,021E+11 | kaukoldmpétilasto vuodelta 2009) [Wh]
Turpeen priméérienergiakerroin (Priméérienergia ja
TPK 1,2 | kaukoldmmon kilpailukyky -raportista s. 7)
Puupolttoaineen kulutus (Energiateolisuuden
PK 2,032E+11 | kaukoldmpdtilasto vuodelta 2009) [Wh]
Puupolttoaineen primdérienergiakerroin (EN
PPK 1,1|15603:2008)
) Oljyn kulutus (Energiateolisuuden kaukolimpétilasto
OK 1,525E+11 | vuodelta 2009) [Wh]
OPK 1,35 | Oljyn primiirienergiakerroin (EN 15603:2008)
Yhteistuotannon sihkon nettotuotanto (Vuoden 2009
YSN 1,611E+12 | Tampereen sdhkdlaitoksen kaukoldmpdtuotanto) [Wh]
Kaukolammon tuotanto (Vuoden 2009 Tampereen
KT 2,246E+12 | sdhkolaitoksen kaukoldmpoétuotanto) [Wh]

Hidas skenaario maalimpo:

Maalammon priméairienergiakerroin:

MPK =

LPE x SPK

cop— + (1= LPE) » SPK

Maaldmmon hy6tyenergia kaukoldmmon ja 6ljyn siirtyméstd maalampoon [GWh]:

1 1
kg *=—+ ME(a—1) * SH*%+MHE(a—1)

MHE(a) = KLM(a — 1) * 30
Maaldmmon priméérienergia [GWh]:
MP(a) = MPK * MHE (a)

Nopea skenaario maalimpo:

1 1

30
MP(a) = MPK * MHE (a)
Hidas skenaario kaukolimpé:

MHE(a) = KLM(a — 1) *

Kaukoldmmon priméérienergiakerroin:
MKK * MKPK + TK * TPK + PK * PPK + K *
KT

PK +YSN = SPK

KPK =



(a—2010)
KLMy, (@) = KLM(a) = (1 — gpu * T)
Kaukoldmmon priméérienergia [GWh]:
KP(a) = KPK * KLMy, (a)
Nopea skenaario kaukolimpo:
a—2010
KLMy,(a) = KLM(a) * (1 = ki * (3—0))

KP(a) = KPK * KLM,;,(a)

Kuvan 6.7 kaavat:
Priméddrienergia yhteensd vuonna a [GWh]:

PE(a) = MP(a) + KP(a)
Luvun 7 kaavat:
Hinta = Hankintahinta [€]
COP = 2,7 Maaldimmoén ldmpodkerroin
1 =13 % Korkokanta
n = vuosiluku
Diskonttaustekijd DF kaava:

_ 1
b = (1+i)'™

Sahkon hinta Pg = 0,095 €/kWh
Kaukoldmmon hinta Pk = 0,057 €/kWh
Kaukoldmmon perusmaksut per vuosi Pgyperys = 458 €
Lammitystarve = Ep.
Sdhkontarve = Eg
~ CcoP

Eg
Kaukoldmmon vuosikustannus = Pki vuosi

Pxrvuosi = EL * Pxr, + Pxrperus
Maaldmmon vuosikustannus = Py vuosi

Pyrvuosi = Ps * Es
Nettotuotto (vuosihyoty maalimmdstd) = S

S = Pxrvuosi — Pmrvuosi
Takaisinmaksettavaa jiljelld n vuoden jidlkeen = TM(n)
TM(0) = Hinta
TM(n) =TM(n—-1)-3S

Takaisinmaksettavaa jdljelld n vuoden jélkeen diskontattuna = TMd(n)

TMd(0) = TM(0)
TMd(n) =TMd(n—1) — S =« DF
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Diskontattu tarkka takaisinmaksuaika = npg

n (1 __ Hintay,p

_ i S

)—In (D)

COES In (1 +0)
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