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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tuotteistaa kiinteistékohtainen jaahdytys, osaksi energiayhtion palvelutar-
jontaa. Opinndytety®n toimeksiantajayrityksen toimintaympariston hajanaisuudesta sekd asikasrakenteesta joh-
tuen, varsinaisen kaukokylmaverkon rakentaminen ei ole kannattavaa, vaan on jarkevampaa keskittya kiinteisto-
kohtaiseen palvelutarjontaan jadhdytyksessa.

Tassa tydssa keskityttiin CHC-ratkaisuun, joka tarkoittaa yhdistettya jaahdytyksen- ja ldmmontuotantoa. CHC-
ratkaisu mahdollistaa jadhdytyksessa syntyvan hukkaldmmén hyddyntamisen kaukoldmpdéverkossa, joten tama
menetelma valittiin jadhdytyksen tuottamiseen asiakaskiinteistdihin. Tydssa selvitettiin myds potenttiaalisia asia-
kasryhmia.

Tuloksena tydsta saatiin selked malli jaahdytyksen toteuttamiseksi CHC-ratkaisulla. Talla hetkelld saatavilla ole-
vasta tekniikasta ja toteutuksesta, CHC-menetelmd on kannattavin tapa tuottaa jadhdytyspalvelua Savon Voiman
kaukolamp6 paikkakunnilla. On selvaa, etta nykyisen kasvaneen jaahdytystarpeen tyydyttamiseksi on tuotettava
edullista ja ymparistoystavallistd jaahdytyspalvelua.

Tyossa kasitellyn tekniikan ja palvelun suurin hyéty on se, etta kiinteistdjen jadhdytyksen hukkaenergia saadaan
hyddynnettavaksi kaukoldmpdverkkoon. Tydn tuloksena konseptoitu jadhdytyspalvelu on myods asiakkaille aidosti
kustannustehokas, huoleton ja riskitén palvelu, joka mahdollistaa jarkevan energiakierron koko taajamassa.

Tyosta ldydettiin vastaukset palvelun toteutukseen, hinnoitteluun, ylldpitoon seké syvennettiin tuntemusta CHC-
ratkaisusta. Tyon mydta Savon Voima Oyj julkaisee palvelun kiinteistéjaahdytykseen.
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The purpose of this thesis was to produce property specific refrigeration as part of the energy company service
offering. Due to the fragmentation of the operating environment and the structure of the clients/clientele, the
construction of the actual districtcooling network is not profitable. It is more sensible to focus on the property
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In This study it was focused on the CHC solution, which means combined cooling and heat generation. The CHC
solution makes it possible to utilize the waste heat from cooling in the district heating network. So this method
was chosen to produce cooling for customer properties. Potential customer groups were also studied.

As a result of the work, a clear model of cooling service was achieved. The CHC method is the most profitable
way of producing cooling service at Savon Voima's district heat locality at present. It is clear that in order to meet
the current increased need for cooling, an affordable and environmentally friendly refrigeration service must be
provided.

The greatest benefit of the technology and service dealt with in the work is that the wasted energy for cooling
the properties can be utilized in the district heating network. As a result of this work, the conceptualized cooling
service is also a truly cost-effective, carefree and riskfree service for customers, enabling a rational energy cycle
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JOHDANTO

Savon Voima Oyj on havainnut markkinoilla strategisen tarpeen tarjota asiakkaille kaukolammon li-
saksi myos kiinteistdjen jaahdytystd. Savon Voiman toimintaymparistén hajanaisuudesta seka asia-
kasrakenteesta johtuen, varsinaisen kaukokylmaverkoston rakentaminen ei ole kannattavaa, vaan
on jarkevampaa keskittya kiinteistokohtaiseen palvelutarjontaan. Aihe on tarkead, asiakkaiden kasva-
neen jaahdytystarpeen johdosta. On tarkeaa, ettd energiayhtid voi tarjota jadhdytyksen kaukoldm-
mon rinnalle. Jaahdytys luo myd&s uusia likketoiminta mahdollisuuksia, seka mahdollistaa kiinteistén

jaahdytyksessa syntyvien hukkaldampdjen hyédyn-tdmisen kaukoldmpdverkossa.

Ty6ssa keskitytdan CHC-ratkaisuun, joka tarkoittaa yhdistettya Idmmon- ja jadhdytysentuotantoa.
CHC-ratkaisu mahdollistaa hukkaldmmon hyddyntamisen kaukoldmpdverkossa, joten tdma mene-
telma valittiin jaahdytyksen tuottamiseen asiakaskiinteist6ihin. Tydssa selvitetadn myds potenttiaali-
sia asiakasryhmia, suunnitellaan palvelulle hinnoittelumallia ja pyritdan luomaan edellytykset selke-

aan tarjouslaskentaan.

Tyo6n on tarkoitus paketoida kiinteistokohtainenjaahdytys osaksi Savon Voiman palvelu tarjontaa.
Tyolla haetaan vastauksia toteutukseen, tekniikkaan, urakointiin, ylldpitoon ja hinnoitteluun liittyviin

asioihin.
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2.1

SAVON VOIMA OY]

Historia

Savon Voiman historia ja juuret ovat syvalla Pohjois-Savossa, jossa yhti6é perustettiin vuonna 1947
yhdistédmalla paikallisia séhkdlaitoksia. Tana paivana konsernin likketoimintaa ovat séhkon ja Iammon
tuotanto, myynti ja jakelu seka energia-alan asiantuntijapalvelut. Noin 184 miljoonan euron liike-
vaihdollaan (2017) yhtié lukeutuu Suomen suurimpiin energiapalvelujen myyjiin. Konsernissa tyds-
kentelee noin 180 alan ammattilaista ja oman henkildstdmme lisaksi tyollistamme vuosittain yli 300

henkilétydvuotta kumppaneidemme kautta. (Savon Voima Oyj)

Savon Voima panostaa alueelliseen hyvinvointiin investoimalla vuositasolla kymmenia miljoonia.
Konsernimme vuoden 2017 bruttoinvestoinnit olivat yli 64 miljoonaa euroa. Tastd summasta valta-
osan eli 54 miljoonaa euroa kdytimme sahkoverkoston rakentamiseen, ylldpitoon ja kehittamiseen.

Kaukolampdverkostoon ja lammdntuotantoon investoimme 6,7 miljoonaa euroa. (Savon Voima Oyj)

Savon Voima aloitti toimintansa 14.2.1947, jolloin Savoon tarvittiin jalleenrakennuksen kdynnista-
miseksi valon liséksi voimaa. Ensimmaiset vuosikymmenet olivat kiivasta maakunnan sahkdistamisen
aikaa. Samaan aikaan yrityksiin ja kotitalouksiin hankittiin arkea helpottavia sahkélaitteita ja myds
Savon Voiman toimintaan liittyi vahvasti kotitalouslaitteiden kayton opastus. Sahkda tarvittiin eldmi-
seen ja elinkeinon harjoittamiseen entistd enemman, mika siivitti omien voimalaitosten rakentami-
seen ja maakunnallisten vesivoimavarojen hyddyntdmiseen. Savon Voima tuottaa téndkin paivana
sdhkda 11 omistamassaan vesivoimalaitoksessa ja sadnndstelee Vuoksen vesistodn kuuluvan Nilsian

reittid, jossa laitoksista kahdeksan sijaitsee. (Savon Voima Oyj)

Vuonna 1975 yhtid laajensi liiketoimintansa kaukoldmpddn 6ljykriisin ja sité seuranneen energian-
saastokeskustelun jalkimainingeissa. Pyrkimyksena oli paasta mahdollisimman saastelidaseen ja jar-
kevadn energian kokonaiskayttéon. Sama tavoite on ajankohtainen tandkin padivana ja siksi kauko-

[amp6 on edelleen viisas valinta. (Savon Voima Qyj)

Yleisesti pidetaan sahkémarkkinoiden vapautumisen merkkipaaluna vuotta 1995, jolloin ensimmai-
nen sahkomarkkinlaki tuli voimaan. Tama mahdollisti asiakkaille kilpailutuksen. Lain mukaan sahkdn
siirto tuli erottaa myyntitoiminnasta, koska sahk&njakelu on alueellisesti toimivaa monopolitoimintaa.

Savon Voimassakin tytaryhtié Savon Voima Verkko Oy perustettiin vuonna 2006. (Savon Voima Oyj)

Suurimpien yritysasiakkaiden energiamarkkinariskien hallitsemiseksi perustettiin Savon Voima Sal-
kunhallinta Oy vuonna 2007 ja yhtiolla on ainoana energiayhtiona Suomessa Finanssivalvonnan

myontama MiFID-toimilupa. (Savon Voima Oyj)

Konserni osti yli sadan vuoden perinteet omaavan Joroisten Energialaitoksen koko liiketoiminnan
vuoden 2015 alussa. Kaupan my6ta Savon Voiman omistukseen siirtyi myds kaksi vesivoimalaitosta,

Liuna ja Maavesi. (Savon Voima Oyj)
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KUVA 1. Jyrkan ruukki (Savon Voima Oyj)

Kaukoldmpd ja sahkdntuotanto

Savon Voima tuottaa kaukolampda 20 kaukolampdverkossa Pohjois- ja Eteld-Savossa. Kaukolam-
montuotanto perustuu kotimaisiin polttoaineisiin. Savon Voimassa on toteutettu vuodesta 2001 ldh-
tien bioenergiaohjelmaa, jonka tavoitteena oli nostaa kaukolammaontuotannossa ja siihen liittyvassa
sdhkdntuotannossa kaytettyjen kotimaisten polttoaineiden osuus 90 prosenttiin. Tavoite saavutettiin
ja merkittavien investointipanostusten johdosta kaikissa Savon Voiman kaukolammityksen piirissa
olevissa taajamissa on kotimaisilla polttoaineilla toimiva lampokeskus. Vuonna 2015 kotimaisten

polttoaineiden kayttdaste oli 95 prosenttia. (Savon Voima Oyj)

Savon Voima jatkaa edelleen investointeja kotimaisia polttoaineita kayttaviin laitoksiin vuonna 2001
laaditun bioenergiaohjelman hengessa, jotta mahdollisimman suuri osa myytdvasta kaukoldmmaosta
olisi tuotettu kotimaisilla, ymparistoystavallisilla ja lahella tuotetuilla polttoaineilla. Savon Voima huo-
mioi investoinneissa myods entistéd paremmin energiatehokkuuden parantamisen ja tavoittelee muun
muassa voimalaitosten ja lampokeskusten savukaasujen [ammon talteenottoinvestoinneilla usean

prosenttiyksikdn hyétysuhteen parannusta. (Savon Voima Oyj)

Savon Voima tuottaa sahkéa paikallisesti vesivoimalaitoksilla seka puuta ja turvetta polttoaineinaan
kayttavilla vastapainevoimalaitoksilla kaukoldammaontuotannon yhteydessa. Oman tuotannon lisaksi
Savon Voima omistaa Kymppivoima-yhtididen kautta voimalaitososuuksia useista voimalaitoksista eri
puolelta Suomea. Tuotetulle sahkélle varmistetaan mahdollisimman hyva hinta sahkdn tukkumarkki-

noilta. (Savon Voima Oyj)

Savon Voimalla on yksitoista vesivoimalaitosta Pohjois- ja Eteld-Savossa seka vastapainevoimalaitok-
set lisalmessa ja Pieksamaella. Paikallisesti tuotetun sahkén maara on yhteensa noin 190 GWh vuo-
dessa ja tuotanto-osuuksien sahkdntuotanto on vuosittain suuruusluokaltaan 200 GWh.

Savon Voima omistaa osuuden Vaasan Torkkolan tuulivoimapuistosta, jonka lisdksi olemme mukana
IImajoen Santavuoreen vuonna 2016 valmistuneessa tuulivoimapuistossa. Tuulivoimalla tuotetun

sahkon vuotuinen maara on nykyiselladn noin 14 GWh. (Savon Voima Oyj)
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3.1

KUVA 2. Tahkovuoren bioldmpdlaitos (Savon Voima QOyj)

KIINTEISTOJEN JAAHDYTYS

Jaahdytyksen tarve

Suomessa jadhdytyksen tarve koostuu teollisten prosessien, seka kiinteistojen jaahdytystarpeesta.
Teollisuuden jadhdytystarpeet ovat riippuvaisia teollisuuden prosesseista, eika niita ole tarpeen kon-
septoida palveluksi. Teollisiin prosesseihin voidaan tarjota jadhdytystd palveluna, mutta nama koh-
teet on arvioitava ja laskettava tapauskohtaisesti. Tassa tydssa keskitytadn kiinteistdjen jadhdytyk-
seen. (ET, VTT, Airaksinen)

Ihmisten vaatimustaso asuntojen ja tydpaikkojen sisailman olosuhteille ovat kasvaneet. Taman
vuoksi, my6s jaahdytyksen tarve ja kysyntd ovat lisdantyneet. Energiakulutuksen ja paastdjen va-
hennystavoitteet velvoittavat tuottamaan jaahdytyksen mahdollisimman tehokkaasti ja uusiutuvia

energialdhteita hyddyntden. (ET, VTT, Airaksinen)

Suomessa liike- ja julkisetrakennukset seka arvokkaimmat kerrostalorakennukset on varustettu jo
jonkin aikaa jaahdytysjarjestelmalla. Viime vuosien helteisina kesind myos erityisesti pientaloja seka
jossain maarin kerrostaloja on alettu varustaa ilmaldampdpumpuilla, joita voidaan kayttaa lammitta-
misen liséksi tilojen jaahdyttamiseen. Jarjestelmat ovat tyypillisesti kiinteistokohtaisia ja toimivat
sahkolla. (ET, VTT, Airaksinen)

3.1.1 Kiinteistdjen jaahdytysjarjestelmat

Kiinteiston jadhdytysjarjestelma koostuu patteririverkon tavoin putkistosta, jolla jaahdytetty valiaine

siirtda kylmaenergiaa tiloihin, joita halutaan jaahdyttaa.

Tiloissa lammdn luovuttamiseen on muutamia eri ratkaisuvaihtoehtoja:
e Tuloilmapatteri (kiinteistd, jossa koneellinen tulo/poisto) voi olla keskitetty tai

huoneisto/tila kohtainen.
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e IImakonvektori (kiinteistét, jossa ei koneellista tuloilmaa). Konvektorissa on
patteri, jonka lapi puhalletaan ilmaa puhaltimella.
e Lattiaviilennys. Lattialammitys verkkoon johdettu kylmaenergia viilentaa tilan.

e Kattojaahdytys. Tilat vilennetadn kattoon asennettavilla sateilypaneeleilla.

p ﬁ"*\

KUVA 3. CHC-jaahdytyksen havainnekuva (Helen Oy)

Kiinteistdjen jaahdytys on toteutettavissa myds olemassa olevaan kiinteistdon, jossa ei varsinaista
jaahdytysverkostoa vield ole. Tama kuitenkin on melko tyélas ja kallis hanke, taloudellisesti se onkin
kannattavin suorittaa putkisaneerauksen yhteydessd. Tassa tydssa ei enempaa kasitelld kiinteistén
jaahdytyksen jako- ja luovutuslaitteita, vaan keskitytdan jaahdytyksen tuottamiseen kiinteistélle. Pe-

riaatteet on kuitenkin syyta tuoda esille.

YHDISTETTY LAMMITYKSEN JA JAAHDYTYKSEN TUOTANTO (CHC-RATKAISU)

Tama opinndytetyd keskittyy CHC-menetelmdan ja sen muotoiluun palveluksi. Jaljempana on esitel-

tyna myds muita jadhdytyksen tuotanto menetelmia

CHC:lla tarkoitetaan yhdistettya jaahdytyksen ja ldmmon tuotantoa. Menetelmdssa kiinteiston
asennetaan teollisenkokoluokan lamp&pumppu, joka kytketdan kiinteiston jaahdytysverkkoon seka
kaukoldmpdéverkkoon. Lampdpumppu prosessilla kylmaa tuotettaessa syntyy lampéa. Tama proses-
sissa syntyva hukkalampd on sellaisenaan hyvin matalaldmpétilaista. Lamp&pumpun rakentella ja
kytkenndilld voidaan kuitenkin vaikuttaa siihen, etta lampdétila saadaan nostettua jopa kaukolampo-
veden vaatimaan lampétilaan. Kdytdnndssa tama tarkoittaa sitd, ettd [ampdépumppuprosessiin kytke-
taan useampi kompressori sarjaan. Nain jaahdytyksen tuotantoprosessista syntyva hukkaldmpé voi-
daan nostaa jopa 100°C asteeseen. Menetelmdn etuna on se, ettd silld saadaan kerattya jahdytyk-

sen tuottamisesta syntyva hukkaldampd kaukolampdverkkoon kohtuullisella hyétysuhteella.

CHC-lampdpumpulla yhdistetty jaahdytyksen ja lammityksen tuotanto on taloudellisuuden seka ym-

paristdystavallidyyden kannalta kiinnostava vaihtoehto tuottaa viilennysta kiinteistéille. Taajamissa
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tulee aina olemaan tilanteita, joissa toisaalla tarvitaan jaahdytysta ja toisaalla lammitysta, myds ke-

saaikaan.

.....
9.0 %
N (PR

sore ) peie Lo Tosat

KUVA 4. CHC-periaatekytkenta (Helen). Liite 3

4.1.1 Lampdpumppu CHC-prosessissa

Lampdpumpun tehtdvana CHC-kylmaprosessissa on siirtaa lampdenergiaa kylmemmasta lampimaan,
ja ndin tuottaa kylmaa kiinteiston jaahdytysverkkoon. Lamp&pumpun prosessi perustuu pumpun
prosessissa kiertavaan kylmaaineeseen ja sen faasi-muutoksiin. Lémp&pumpun térkeimmat osat
ovat lauhdutin, kompressori, hdyrystin ja paisuntaventtiili. Limp&pumpussa kiertdva kylmaaine ottaa
itseensa lampdenergiaa hdyrystimessa ja hdyrystyy alhaisessa paineessa. Kompressorissa kylmaai-
neen painetta nostetaan hoyrystinpaineesta lauhdutinpaineeseen. Taman jalkeen héyrystynyt kor-
keapaineinen kylmaaine siirtyy lauhduttimeen, jossa sen olomuoto muuttuu hdyrysta nesteeksi ja
luovuttaa lampdenergiansa. Nestemaisena kylmaaine jatkaa matkaansa paisuntaventtiiliin, jolla saa-
detdan hdyrystimeen virtaavan kylmaaineen maaraa siten, etta kaikki kylmaaine héyrystyy ja vield

hieman lampenee eli tulistuu hdyrystymislampdétilaa korkeampaan lampétilaan.

Hoyrystimena CHC-jarjestelmassa on lammdnvaihdin, joka kierrdttdd nestetta kylmajarjestelman va-
raajaan. Eli jarjestelma siirtda nesteesta lampdenergiaa kylmdaineeseen. Kylmaaine johdetaan
kompressorin kautta lauhduttimeen, jossa sen sisdltdma “ylimaardinen” lampdenergia lauhdutetaan.
CHC-menetelmassa kaukolampdverkko toimii lauhduttimena. Kompressoreita jarjestelmassa on ol-
tava useampia, jotta jarjestelman lampétila saadaan nostettua riittédvan korkealle lauhdutettavaksi

kaukoldampéverkkoon.

4.1.2 Hankinta

Heti laitoshankinnan suunnittelun alkumetreilld todettiin, ettd kylmalaitos tullaan hankkimaan niin
sanotulla avaimet kateen -mallilla. Talla toteutustavalla kylmalaitoksia valmistavia ja urakoivia yrityk-
sia on muutamia. Yrityksista valittiin kokonaisuus arvioiden paras, joilla oli myds referenssi kohteita
vastaavanlaisista toteutuksista. Yrityksilta pyydettiin budjettitarjoukset laitoksen toteutuksesta seka

oheistoiminnoista.
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Naistd vaihtoehdoista tdman tydn pohjaksi ja suunnitelmiin paadyttiin valitsemaan Oilonin ratkaisu.
Valintaan vaikutti se, etta kyseiselld yritykselld oli jo lukuisia referenssejd. Saimme myds suosituksen
Oilonille energiayhti®é Helenilta, jossa kyseisen yrityksen ratkaisulla on toteutettu useita kiinteisto-

jaahdytyksessa. Kavimme my0s Helsingissa tutustumassa ko. yrityksen CHC-toteutukseen.

Jaahdytyksen toimitusrajoina ovat seuraavat rajaukset, muutoin toimitus on avaimet kdteen periaat-

teella:

e Tilaaja toimittaa ja kytkee padsahkodnsydtén CHC-jarjestelman jakokeskuk-
seen (omasta liittymasta tai kiinteiston sahkoista).

e Jadhdytyspiirissa varaajan jalkeen on tilaajan energianmittauskeskus. Tilaaja
toimittaa keskuksen, toimittaja suorittaa asennuksen.

e KL-piirissa tilaaja tuo KL-putket laitetilaan. Rajana ovat sulkuventtiilit, jotka

tilaaja asentaa.

Hankinta tullaan tekemaan mahdollisiin asiakaskohteisiin aina tapauskohtaisesti, koska hankintaan
vaikuttavat tekijat vaihtelevat kiinteistokohtaisesti. Naita tekijoita kasitelldan seuraavassa osiossa.
Uudiskohteissa pyritdan vaikuttamaan kiinteiston jaahdytysverkoston, mikali CHC-jaahdytys on tie-
dossa kiinteistdn jadhdytyksen tuotantotavaksi. Naissa kohteissa voidaankin jaahdytysverkoston mi-
toituslampétilat ns.”lukita” hieman korkeammaksi. Kylmalaitoksista tullaan pyytédmaan budjetti tar-
joukset eri tehoille, jotta asiakkaille voidaan laskea budjettitarjous nopeasti kaiken kokoisiin kohtei-

siin.

Koska jarjestelma tullaan tilaamaan kokonaistoimituksena laitetoimittajalta, mitoittaa toimittaja lam-
pépumput annettujen toimintapisteiden perusteella. CHC-Laitoksen mitoitukseen tarvitaan seuraavia

lahtotietoja.

Jaahdytyspiiri:
e Kiinteiton tarvitsema jadahdytysteho, kW.
e Jadhdytysverkon lampdtila (meno, paluu), °C.
e Kaytettdvissa oleva tila ja mahdollinen haalausreitti.
Lammitys eli kaukoldampdverkko:
e KL-meno °C (tama voidaan myos toteuttaa ulkolampétila ohjauskella).
e KL-paluu lampdtila °C.
e Kaukolampdverkonosan paine-ero, jossa kiinteist6 sijaitsee, kPa.

Paine-ero tarvitaan, jotta kaukolampdpiirin pumppu voidaan mitoittaa riittavaksi. Pumpun on voitet-
tava kaukoldmmdn menopaine, jotta se voi painaa CHC-jarjestelman lauhdutimessa kiertavan kau-

kolampdéveden verkkoon. Lisdksi CHC-ratkaisun toteutukseen ja urakoitiin vaikuttaa kiinteiston tilat.
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Laitoksen yllapidossa on otettava huomioon seuraavia asioita: Valvonta, madraaikaistarkastukset,

huollot seka laitoksen elinkaaren aikana tehtavat laitoksen osien uusinnat.

Oilonin ratkaisussa laitos toimitetaan yksinkertaistetulla valvontaautomatiikalla. Savon Voiman ta-
pauksessa valvonta saadaan keskitettyyn valvomoon, jossa on miehitys 24/7. Nain laitoksen toimin-

taa voidaan tarkailla jatkuvasti keskeytymattomassa vuorossa.

Madraaikaistarkastus on isoimmille Iampopumppujarjestelmille tehtdva kerran vuodessa. Tarkastuk-
sen madraaika vaihtelee kylmaaineittain. Lista kylmdaineista (LIITE2). Huoltojen seka laitoksen
osien uusinan tarjoaa laitoksen toimittaja. Kylmaainetta sisaltavien lampopumppujen ja laitteiden
huolto on luvanvaraista tyota. Myds naille tehtaville saadaan ulkoppuolinen osaaja, eikd omaa henki-
I6kuntaa tarvitse kouluttaa tai rekrytoida alkuvaiheessa. Toimittajan antamilla huollon hinnoilla seka
tyypillisilla tarvittavilla varaosille saadaan myds hintatieto. Tall6in voidaan tarkastella palvelun tuot-
tamisen kustannuksia pidemmalle elinkaarelle. Esimerkiksi kompressorien kayttéikd on noin 40 000
tuntia. Tama tunti maara saavutetaan tyypillisessa kiinteistdjaahdytys kohteessa noin 12-14 vuo-

dessa.

4.2  Tuotanto kustannukset

Tyo6ssa kasitellyt euromaaraiset kustannukset kasiteltiin yrityksen sisdisesti, eikd niita kasitella julki-
sessa tydssa. Jadhdytyksen tuotantokustannukset muodostuvat investoinnista, energiakustannuk-
sista seka ylldpito- ja huoltokustannuksista. Tuotantokustannuksissa on otettava huomioon se, etta
laitoksella tuotetaan jadhdytysta seka lampda. Nain kustannuksia saadaan jaettua jadhdytyksen

myyntiin asiakkaan kiinteistoon, seka lammdéntuotantoon kaukolapdverkkoon.

Laitoksen investointikustannus muodostuu kylmalaitoksesta ja sen kokonaisurakasta. Lisaksi inves-
tointiin on laskettava urakan ulkopuolelle jadvat tydt, joita ovat: kylmalaitoksen kaukolampdliittyma,
kylman mittauskeskus seka laitokselle mahdollisesti hankittava oma sahkéliittyma mittauksineen.
Kun laitoksen elinkaari ja palvelusopimuksen pituus on tiedossa, voidaan myds téma kiintea kustan-
nus laskea vuositasolle. Lisaksi kiintedan osaan lasketaan mukaan my®ds laitoksen yllapitokustannuk-

set.

Muuttuvat kustannukset muodostuvat energiakustannuksista. Kustannuksista suurimpana osana on
laitoksen sahkdenergian hankinta. Sahkdenergian tarpeeseen vaikuttaa laitoksen hyétysuhde, joka
voi vaihdella kohde kohtaisesti niin kylmdtehon kuin verkostojen lampétilojenkin suhteen. Tyypilli-
sesti 1 yksikko sdahkdenergiaa tuottaa jopa 3 yksikkda lampoéa kaukolampdverkkoon seka 1,5 yksik-
kda kylmaenergiaa asiakkaan kiinteistoon. CHC-laitoksella kaukoldmpda tuotettaessa on myds huo-
mioitava jaahdytyksen tuotantorakenne ja tuotantoajanjakso. Nailla tiedoilla saadaan laskettua hy&ty

kaukoldammon polttoainekustannuksissa, joka taas voidaan vieda palvelun hinnoitteluun.
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4.3  Muita jadhdytyksen tuotanto menetelmia
4.3.1 Jaahdytyskoneikko lauhduttimella

Lauhduttimellla varustetulla koneikolla tehddan eniten kiinteistdjen ja kauppojen kylmdaltaiden jadh-
dytysta. Jarjestelmat ovat hyvin konseptoituja ja tehdasvalmisteisia paketteja, joissa on kompressori
seka lauhdutin yleensd samassa paketissa. Taman menetelman etuja on selvasti edullinen perustus-
kustannus seka laitteen helppo uusinta elinkaaren padssa. Vastaavasti haittana yleisesti on pidetty
lyhyehkoa elinkaarta seka sita ettei jaahdytyksessa syntyvaa lampda saada talteen. Menetelma on-

kin kayttokelpoisin kohteissa, joissa jaahdytyksen tarve on hyvin vahainen.

KUVA 5. Jaahdytyskoneikko (Savon Voiman valvomo)

4.3.2 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytykselld tarkoitetaan menetelmaa, jossa viileaa valitinainetta/vetta voidaan hyédyntaa
suoraan pelkalld pumppauskustannuksella. Vapaajaahdytysta voidaan kayttaa esimerkiksi maalam-
pokiinteistdissa, joissa kylmdenergia saadaan maaldmpdokaivoista. Menetelman hyvana puolena pi-
dettakoon sitd, etta jaahdytysenergian luovutettua lammennyt valitinaine “lataa” lampokenttaa.
Tama kuitenkin on riippuvainen maaperastd, johon kaivot on porattu. Talla on vastavasti positiivinen
vaikutus maaldmpdpumpun hyétysuhteeseen, kun siirrytadn lammityskaudelle ja [ammitykseen.
Myds monet kaukokylmaa toimittavat energiayhti6t tuottavat jaahdytysenergiansa vapaajaahdytyk-
selld. Talldin yleisimmin kaytetyssa menetelmassa jarvi- tai merivetta pumpataan jarven tai meren
syvanteesta laitokseen, jossa kylma siirretdan kaukokylmaverkkoon ja edelleen asiakkaille toimitetta-
vaksi. Jarvi- tai merivedesta otettavan vapaajadhdytyksen etuina on sen skaalautuvuus isoon mitta-
kaavaan ja keskitettyyn jaahdytysenergian tuotantoon.
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1. Liike ja asuinrakennukset
Raknnukzeen virtaa kellarin kaukojs:
laitteiston kautta kylmas vettd, joka j
huoneistoja. Yesi lampenee.

4. Jashdyty=- ja vesivarasto

Jadhdytyslatoksessa kylmé vesi menee
varastoon ja varastosta taas takaisin
villertamasn rakennuksia.

2. Jakeluverkko
Lammennyt vesi vittaa rakennukzesta
iBahdytyslatokseen.

* 3. Jadhdytyslaitos
Jaghdytyslatokzesza lmmin vesi johdetaan
hydtykayttdon kaukoldmpdverkkoon.
Yesi voidaan jGahdyitdd myds mereen vedetyssd
putkesza, jos lammdlle ei ole silld hetkelld bydtykSyttos.

KUVA 6. Vapaajahhdytys kaukokylman tuotannossa (Helen Oy)

5 KONSEPTOINTI PALVELUKSI

5.1 Konsepti ja perusperiaate

Palvelun konseptointia varten selvitettiin vastaukset seuraaviin aihealueisiin: sopimuskausi, hinnoit-
telu, suunnittelu, yllapito, hankinta ja toteutus. Edelld mainittuja aiheita on kasitelty myds aiemmin
itse CHC-jarjestelman osiossa. Palvelun konseptoinnin ldhtokohtana on se, ettd palvelusta saadaan
selkea toimintamalli, jolla jadhdytys voidaan tarjota asiakkaan kiinteistéon. Jadhdytyksessa syntyva
hukkalampd kierratetaan kaukoldmpdverkkoon, kaytettavaksi taajaman muissa kohteissa. Konsep-

tointivaiheessa hinnoittelurakenteen selkeyttéaminen oli avainasemassa.

5.1.1 Sopimuskausi

Palvelun sopimuskaudeksi madriteltiin 20 vuotta. Sopimuskausi voi olla my&s lyhyempi tai pidempi.
Sopimuskausi madritetdan asiakas- ja kohdekohtaisesti. Sopimuskauden pituudella on suuri vaikutus
palvelun hinnoitteluun, niin laitteiston yllapidon kuin investoinnin takaisinmaksunkin kautta. Sopi-

muskauden pituus vaikuttaa hinnoittelun kiinteadan osaan.

5.1.2 Palvelu hinnoittelu

Hinnoittelu muodostuu edelld mainituista tekijoistd, joille palvelun tuotannon kustannus jaetaan ai-
heuttamisperusteellisesti. Investointi ja muut kiinteat kulut katetaan kiintedlla tehomaksulla ja muut-
tuvat kustannukset mitatulla energiamaksulla. Energiamaksussa otetaan huomioon lampépumpun

tuottama hyoty kaukolammonpolttoaineissa. Asiakkaan mukaan maaraytyva liittymamaksun suuruus
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vaikuttaa lopullisen hinnoittelun kiintedan osaan. Laitoksen investointikustannus muodostuu kylma-
laitoksesta ja sen kokonaisurakasta. Lisaksi investointiin on laskettava urakan ulkopuoliset ty6t, joita
ovat: kylmalaitoksen kaukolampdliittyma, kylman mittauskeskus seka laitokselle mahdollisesti han-
kittava oma sahkoliittyma mittauksineen. Kun laitoksen elinkaari ja palvelusopimuksen pituus on tie-
dossa, voidaan my6s téma kiintea kustannus laskea vuositasolle. Liséksi kiintedadn osaan lasketaan
mukaan my0s laitoksen ylldpitokustannukset. Alla on kuvattu hinnan muodostuminen asiakkaalle

seka hinnoittelurakenne.

Hinnoittelurakenne asiakkaalle
Liittymismaksu (kertamaksu alussa)
e Asiakas kohtainen.
Kiinted osuus (jaahdytystehomaksu)
¢ Kiintedlld osuudella jaetaan laitoksen hankinta- ja yllapitokustannukset sopi-
muskaudelle. Kiintedn maksun osuudessa huomioidaan mahdollinen liittyma-
maksun suuruus.
Muuttuva osuus (jaahdytysenergiamaksu)
e Energiamaksussa huomioidaan sahkén hinta sekd CHC-jarjestelman tuottama
hyoéty kaukoldmpdverkkoon.

e Energiamaksu sidotaan sahkdn pdrssihintaan.

5.1.3 Suunnittelu ja mitoitus

5.1.4 Yllapito

Suunnittelun osuus CHC-laitoksesta jaa paaosin laitetoimittajalle. Toimittaja mitoittaa laitoksen an-
nettujen lahtétietojen perusteella. Mitoitukseen tarvittavat Iahtétiedot on mainittu CHC-laitoksen mi-
toitusosiossa. Kiinteiston jaahdytysjarjestelman vaatimat suunnitelmat asiakas teettda itse omalla
suunnittelijallaan. Suunnittelijoille tullaan luomaan kiinteistdkohtaisen jaahdytyksen suunnitteluohje,
jossa maaritelladn suositellut lampdétilatasot seka tilavaatimukset kylmalaitokselle. Ndin suunnittelija
voi vaikuttaa uudiskohteissa tai saneerauksissa jarjestelman toimivuuteen, joka nakyy kayttdkustan-
nuksissa. Suunnittelija yhteistyd on myds tarkea, jotta voidaan luoda kumppaniverkosto auttamaan

asiakkaan kiinteiston jadhdytysverkon muutos- tai rakennustyon suunnittelussa.

Yllapito ja huollot hoidetaan aluksi ulkopuolisella tyévoimalla valvontaa lukuunottamatta. Laitosten
valvonta jarjestetéddn Savon Voiman laitosvalvomoon Pieksamaelle tai Iisalmeen. Valvomon tehtdva
on valvoa laitoksen toimintaa sopimuskaudella. Muut huollot ja tarkastukset teetetaan joko laitetoi-

mittajan tarjoamalla palvelulla tai paikallisten urakoitsijoiden tydna.

5.2 Asiakasryhmat/kohteet

Jaahdytysratkaisun toteutus riippuu kiinteitdsta, johon jaahdytysenergiaa hankitaan ja tuotetaan.

Tydssa selvitettiin myos tiettyja erityispiirteita seka edellytyksia palvelun tuottamiselle eri kohteissa.
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Kiinteistot joita voidaan pitda todennakdisempind jadhdytyksen asiakaskohderyhming, voidaan ryh-
mitella seuraaviin ryhmiin. Asuinkiinteistot, yrityskiinteistot, julkiset kiinteistét (koulut, terveyden-
huolto).

5.2.1 Asuinkiinteistot

Asuinkiinteistdjen jaahdytyksen tarve keskittyy kesdajalle ja kuumimpaan aikaan siitd. Uudiskohteille
jaahdytys voidaan toteuuttaa helposti, mikali kohteessa on suunnitteilla keskitetty tulo- ja poistoil-
manvaihto. Kiinteistdihin, joissa ei valmista jaahdytysverkostoa ole, on sen rakentaminen suhteelli-
sen tydlas ja kallis hanke. Edullisinta jaahdytys on rakentaa esimerkiksi putkisaneerauksen yhtey-
dessa. Taloyhtidille palvelun tarjoaminen on suhteellisen riskitontd. Taloyhtidille palvelun etuna on

ehdottomasti sen huolettomuus ylldpidossa seka se, etta laittisto on yhden toimijan vastuulla.

5.2.2 Yrityskiinteistot

Yrityskiinteistoissa jadhdytettavat tilat ovat todennakdisemmin toimisto- tai tuotantotiloja. Jadhdy-
tyksen tarvetta voi olla myds talvella, jolloin ongelmaksi voi muodostua kaukoldammon korkea lampé-
tila menopuolella. Tall6in lampdpumpulla ei valttamatta tavoita riittdvaa lampdtilatasoa riittavalla
hydtysuhteella. Talldisessa tapauksessa on tarkasteltava jarjestelman kokonaiskannattavuutta seka
mietittdva onko asiakkaan kiinteistélle syyta asentaa myds lauhdutin patteri, johon 1dmp6 voidaan
ohjata kaukolampdveden lampdtilan ollessa liilan korkea. Toki pienet tehot voidaan ajaa kaukoldm-
poverkkoon my6s hieman matalammassa lampétilassakin. Yrityskiinteistéon CHC-ratkaisun toteutta-
minen vaatii myos taloudellisen tarkastelun takemmin. Yritys kohteissa onkin parempi suosia isoa
"liittymismaksua”, jolloin suuriosa investoinnista katetaan heti rakennusvaiheessa. Nain pienenne-

taan taloudellista riskia palvelutuotannossa.

5.2.3 Julkiset kiinteistot

Julkiset kiinteistot ovat yleensa toimistoja, kouluja, terveyskeskuksia, liikuntasaleja tai jopa jaahal-
leja. Myds naissa voi olla tarvetta jaahdytykselle myds talviaikaan, jolloin kaukoldmpdverkon [dmpo-
tila aiheuttaa lisaa pohdintaa ja suunnittelua. Osassa kiinteistjé on jo olemassa olevaa jadhdytyska-
lustoa joka on suhteellisen helppo korvata CHC-ratkaisulla. Tapauksissa joissa CHC toteutetaan ole-
vaan kiinteistéon, on otettava huomioon kiinteiston jaahdytysverkon mitoituslampétilatasot. Julkiset
kiinteistot ovat pienen taloudellisenriskin kohteita ja ndissa voidaan palvelun hinnoittelua soveltaa
asiakkaan tarpeiden ja toiveiden mukaan.

5.3 Tarjouslaskenta

Tarjouslaskentaa varten suunniteltiin laskentapohja, jolla tarjouslaskenta voidaan suorittaa. Lasken-

tapohjassa lahtétiedot sydtetddn excel -kaavioon. Kaaviosta saadaan muodostettua valmis tarjous
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asiakkaalle esitettavaksi. Asiakastarjouksessa esitetdan liittymamaksun suuruus seka energiamaksu-
jen suuruus vuositasolla. Laskentapohjassa saadaan myds samalla kaaviolla tarkasteltua kohteen
kannattavuus energiayhtion nakdkulmasta. Kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat lampdpumpu-
jarjestelman hyotysuhde eli COP. Hydtysuhteeseen vaikuttavia tekijoita ovat lampétilatasot jaahdy-
tysverkossa seka kaukoldmpdverkossa. Hydtysuhteeseen vaikuttavia tekijoitd on kasitelty tarkemmin
aiemmissa osioissa. Kannattavuuteen ja asiakkaan jaahdytysenergian kokonaishinnoitteluun vaikut-

tavin tekija on kuitenkin jaahdytysenergian kayttd vuositasolla.

CHC-laitetoimittajalta saaduilla hinnoittelukaaviolla voidaan asiakkaalle antaa nopeati budjettitarjous.
Budjettitarjousta tarkennetaan sitovaksi tarjoukseksi, kun asiakkaan paatoksenteko etenee ja koh-
teesta saadaan tarkempaa tietoa. Mikali kaikki lahtétiedot ovat kaytettavissa, voidaan sitova tarjous
antaa myds suoraan. Ennen kuin lopullinen sitova tarjous voidaan antaa, on lopulliset investointikus-
tannukset oltava selvilla. Tahan tarvitaan varsinainen tarjous myés CHC-laitetoimittajalta, jonka poh-
jalta asiakkaan hinnoittelu rakentuu. Tassa yhteydessa saadaan my6s lopulliset arvot lampdpumpun

toiminnalle, toimintapisteiden arvojen ollessa tiedossa. Tarjouslaskenta kaavake liitteena: LIITE1

5.4  Markkinointi

Jaahdytyksen markkinoinnissa on paapaino pidettava palvelun ja ratkaisun hyvissa puolissa. CHC-
ratkaisu mahdollistaa jaahdytyksen toimittamisen taajamassa, jossa on kaukolampd&verkko. Hukka-
[ampdjen hyddyntaminen, jonka CHC ja kaukoldmpd mahdollistavat, on ainutlaatuinen tilaisuus kier-
rattda eri energiavirtoja. Palvelu on myds asiakkaalle riskitén ja huoleton. Myds hinnoittelu on kilpai-
lukykyinen palvelun huolettomuuteen ndhden. Alla on lueteltuna painopisteet palvelun markkinoin-
nille.

e Huolettomuus

e Kustannustehokkuus

e Yleishyodyllisyys

e Ympadristdystavallisyys

e Riskittdmyys

Markkinointimateriaalia ja tiedotusta palvelusta tulee kohdistaa eri asiakasryhmille hieman eri ta-
valla. Myds tiedon kerdaminen suunnitelijoille ja kiinteistéomistajien tekniselle hankinnalle, on tarke-

assa roolissa. Tuotettavaa materiaalia ovat: esitteet, powerpoint esitykset ja esim. animaatio videot.

6 YHTEENVETO
Tydsta saatiin tuloksena selked malli jdahdytyksen toteuttamiseksi CHC-ratkaisulla. CHC-menetelma
on talld hetkelld saatavilla olevasta tekniikasta ja toteutuksesta kannattavin tapa tuottaa jaahdytys-
palvelua Savon Voiman kaukolampépaikkakunnilla. On selvad, etta nykyisen kasvaneen jaahdytys-

tarpeen tyydyttédmiseksi on tuotettava edullista ja ymparistoystavallista jadhdytyspalvelua.
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Tydssa kasitellyn tekniikan ja palvelun suurin hydty on se, etta kiinteistdjen jaahdytyksen hukka-
energia saadaan hyddynnettavaksi kaukoldampodverkkoon. Tyon tuloksena konseptoitu jaahdytyspal-
velu on myds asiakkaille aidosti kustannustehokas, huoleton ja riskiton palvelu, joka mahdollistaa

jarkevan energiakierron koko taajamassa.

Tyosta 6ydettiin vastaukset palvelun toteutukseen, hinnoitteluun, yllapitoon seka syvennettiin tunte-

musta CHC-ratkaisusta. Tyon myotd Savon Voima Oyj julkaisee palvelun kiinteistéjaahdytykseen.
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- . (Et/Vtt 2019-04-08.)
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nat [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2019-4-08.] Saatavissa:
https://energia.fi/files/399/Rakennusten_jaahdytys-
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Helen Oy - -. (Helen 2019-04-08.) Helen 2019. Jadhdytysta kotiin ja yrityksiin [verkkojul-
kaisu]. [Viitattu 2019-4-08.] Saatavissa:
https://www.helen.fi/jaahdytys/kodit-ja-yritykset/nain-
jaahdytys-toimii/

Oilon Oy - -. (Oilon 2019-04-08.) Oilon 2019. Teollisuus lampdpumput [verkkojulkaisu].

[Viitattu 2019-4-08.] Saatavissa: https://oi-
lon.com/fi/industrial-heat-pumps

Savon Voima Oyj

- -. (Savon Voima 2019-
04-08.)

Savon Voima 2019. Yrityksen verkkosivut [verkkojul-
kaisu]. [Viitattu 2019-4-08.] Saatavissa:
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7 LIITTEET

LIITE1

Jaahdytystarjous ver 1.0
Paivitetty 24.3.2019 Ahil

Lahtotiedot:
Kayttopaikkatyyppi Asuinrakennus
Péaivamiéra tarjoukseen
Tarjous voimassa saakka
Tarjouksen tekiyja
Yhteyshenkilo 1
Yhteyshenkil6 2

Viite (tarvittaessa)

Tehtdavanimike

Asiakas

Tarjous lihetetdin (yritys)
Henkilo

Osoite

Postinumero
Puhelinnumero

Kiyttopaikka

Kéyttopaikan nimi
Kaéyttopaikan osoite
Postitoimipaikka

Kiyttopaikan tiedot

Jadhdytettiva tilavuus
Jadhdytyksen kayttoarvio
Jadhdytyksenk&yttd perus

Jadhdytysteho
130 kW

Jadhdytysverkko kustann

Viestid:



TARJOUS
SAVON VOINA

243.2019

Isannomnt1 xx

Mati Meikikimen
Esimerkkikatu 1
76100 Picksaméki

JAAHDYTYS KIINTEISTOONNE

Kiitimme miclenkiinnostanne palveluitamme kohtaan. Savon Voima Oyj tarjoaa
varmaa, edullista ja ympristoystavalista jaghdytysta kiinteistoonne

Liitettavi kiinteisto
As Oy xx
HHHHHARARE
Esmmerkkikatu 2
76100 Picksamiki

Kiinteiston perustiedot
Jashdytettava tilavaus 5000 m?
Normaalivaoden jaahdytyksenkulutus 150,0 MWh
Jaahdytyksen kaytté perustuu asiakkaalta saatuthin Iiht6tictothin

Jiiihdytysteho
Kimnteiston perustiedosita laskettu sopmusteho on 130 kW

Liittymismaksu, sisiiltii arvonlisiiveroa 24 %
Littymismaksu sisiltda CHC-jaahdytys janestelméin rakentamisen asiakkaan kimteistoon
seki mittauskeskuksen mittalaitteneen, litteeni olevan
toimitusrajapiiroksen mukaisesti

I - -

Asiakkaan jiidhdytyslaitteet
Kustannusarvio kinteistéonne tarvittavien jadhdytyshitteiden smmnittehu-,
hankinta- ja asennuskustannuksista on tilastollisesti
Arvioidaan tapauskohtaisesti

Jiadhdytyskustannukset, sisiiltiii arvonlisiiveroa 24 %

Energiamaksu

Vuotuinen energiamaksu
Tehomaksu

Energia- ja tehomaksu yhteensi
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Tarjouksen voimassaolo

Muut asiat

Yhteyshenkilonne:

LITTEET:

Tarjous on voimassa 24.5.2019 saakka.

Annamme mielellimme lisdtietoja kaukolimpdon littyvistd asioista.

Jaahdytysterveisin

Savon Voima Oyj
Kaukolimpo

Aku Hiltunen
Opiskelija
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Savon Voima Oyj /jaéhdytys
tekija puumerkki ahil 24.3.2019

Kohde:

1. Jaahdytyksenmaksut (alv 0%)
perusmaksu
energiamaksu
maksut yhteensa

2. Investoinnit
Mittauskeskus

SVL investointi
Liittymismaksu
SVL nettoinvestointi

3 Kayttokulut

3.1 Muuttuvat kustannukset
Jaahdytyksenmyynti
jaahd. hyotysuhde
Tanittava séhkd
Tuotettu 1dmpd

¥ 92,31 MWh
¥ 240,00

Omakayttosahko
Tuotettu 1dmpd

Myyntikate

3.2 Kiinteat kustannukset

Tuotantolaitosten kayttd- ja korjaus e/MWh

Kéayttokate

Kanattawus
Kayttokate / investointi ROI
korko %
takaisinmaksuaika
t=(Ina-In(a-i))/In(1+i)
Huomautuksia:

KANNATTAVUUS SELVITYS

150
1,63
92
240

19,8

elv
elv
elv

@ @

elv

MWh/v

cop

MWh

MWh
elv
elv
elv
elv

elv

elv

vuotta
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Jaahdytyksen kaytto 150 MWh

jaahd. Energiamaksu €/MWh €/MWh sis

asiakkaan kustannus €/MWh €/vsis.alv
asiakkaan kustannus yht. €/MWh €/vsis.alv

Huoltokustannus 1,50 % investoinnista
sanks | e Mwh
Cop 2,6
tamps |l eMwh



LIITE2 (YMPARISTO.FI)

KASVIHUONEKAASUJA SISALTAVIEN LAITTEIDEN TARKASTUSVALEJA JA KYLMAAINEITA

5t CO2-ekv (kg),

50t CO2-ekv (kg),

500t CO2-ekv (kg),

Kylma- tarkastusvali 12kk | tarkastusvali 6kk | tarkastusvali 3kk
aine GWP (vuodonilmai- (vuodonilmai- (vuodonilmai-
simella 24kk) simella 12kk) simella 6kk)

R-23 14800 0,34 maalis.37 33,78
R-32 675 7,41 74,07 740,74
R-134a 1430 3,5 34,96 349,65
R-245fa 1030 4,85 48,54 485,44
R-404A 3922 1,27 12,75 127,49
R-407C 1774 2,82 28,18 281,85
R-407F 1825 2,74 27,4 273,97
R-410A 2088 2,39 23,95 239,46
R-417A 2346 2,13 21,31 213,13
R-422A 3143 1,59 15,91 159,08
R-422D 2729 1,83 18,32 183,22
R-426A 1508 3,32 33,16 331,56
R-437A 1805 2,77 27,7 277,01
R-507 3985 1,25 12,55 125,47

25

COz2-ekvivalenttitonnimaara lasketaan kertomalla laitteen sisaltéman F-kaasun maara (tonneina, esim. 1 kg = 0,001 t) sen sisal-
taman F-kaasun GWP-arvolla. Verkosta 16ytyy myds laskureita, joiden avulla voi muuttaa kilogrammat COz2-ekv. tonneiksi. Alla
olevassa liitteessa on tarkastusvaleja muutamalla yleisella F-kaasulla tai seoksella.
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