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ABSTRACT
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RUUSKA, AKI:

Optimizing the operating costs of the snow melting system

Master thesis 89 pages, appendices 2 pages
May 2024

The thesis investigated whether the investment in a new form of heating would
lead to savings in savings in the operating costs of the snow melting system. The
focus of the study was to compare the operating costs of heat pump systems and
district heating systems with different connection models, and to assess the in-
vestment costs and profitability of heating systems. The study also investigated
the implementation of heat pump systems in the city centre.

The study was carried out using a combination of quantitative and qualitative re-
search methods. Input data was collected from, among others, the local energy
utility ALVA Oy, the City of Jyvaskyla, the ELY Centre, equipment manufacturers,
and Granlund Oy. The issues discussed in the literature review were used as an
aid to the study. As a result of the study, the most suitable and profitable forms
of heat supply for the melting system and the possibilities for implementing the
heating forms at the site were determined. Finally, possible further measures to
take the study forward were considered.

Key words: heat pump systems, operanting cost, investment costs, cost savings,
payback periods, profitability



KIITOKSET

Kaksi vuotta sitten aloittaessa Ylemman AMK:n opinnot Tampereen Ammattikor-
keakoulussa itsellani oli vain aavistus opinnaytetyoprosessin ajallisista vaatimuk-
sista. Syksyn 2022 paatteeksi mielessa kavi ajatus, etta opinnaytetyon tekemi-
seen varattu aikaa on riittava ja ei prosessi niin suurelta vaikuta. Nyt kaksi vuotta
myohemmin voin todeta, etta tama oli moninkertaisesti suurempi ponnistus kuin
etukateen ajattelin. Olen kiitollinen saamastani tuesta opinnaytetyoprosessin ai-

kana.

Haluan esittaa erityiskiitokset tyonantajalleni Granlund Oy:lle opinnaytetyon mah-
dollistamisesta seka opinnaytetyoni ohjaajalle Jarkko Hilmeelle Granlundilta mie-
lenkiintoisesta tutkimusaiheesta. Isot kiitokset kuuluvat myds tyokaverilleni Maija
Piiloselle opastuksesta energialaskennan ja Granlundin EC-ohjelman kanssa. Li-
saksi erityiset kiitokset ohjaajalleni Joel Tirkkoselle Tampereen Ammattikorkea-
koulusta, jolta olen saanut arvokasta ohjausta ja tukea opinnaytetyon tekemi-
sessa. Kiitos myos Jyvaskylan kaupungille, ALVA Oy:lle seka laitevalmistajille

yhteisty0sta ja tarvittavien lahtotietojen luovuttamisesta tutkimusta varten.

Kaikista tarkein tukeni opiskelujen suhteen on ollut puolisoni Saara, joka on tu-
kenut, kannustanut ja ymmartanyt mita opiskelu ja opinnaytetyon tekeminen
tyon ohessa vaatii. Puolisolleni kuluukin erityisen suuri kiitos sinnikkyydesta ja
taman matkan mahdollistamisesta. Lisaksi kiitokset kuuluvat perheelleni lahipii-

rillini tuesta ja kannustuksesta taman matkan aikana.

Jyvaskylassa 23.5.2024

Aki Ruuska
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JOHDANTO

1.1.Tausta

Suomen talvi aiheuttaa yleisesti ongelmia lumen ja jaan kertymisen muodossa
katujen ja teiden pinnoille, tehden pinnoista liukkaita. Liukkauden myota riski va-
kaviin onnettomuuksiin kasvaa. Yleisimmat keinot lumi — ja jadkertymien haittojen
poistamiseksi ja ehkaisemiseksi ovat mekaaninen auraaminen, hiekoittaminen ja
kadun tai tien pinnan suolaaminen. Tyydyttavien olosuhteiden yllapito vaatii asi-
anmukaista kalustoa ja henkilostoresursseja jatkuvaan tyohon edella mainittujen
mekaanisten yllapitotoimien muodossa. Yllapitotoimista aiheutuu vuosittain suu-
ret kustannukset. Mekaaniset toimet rasittavat myos rakenteen pintoja ja kadun
tai pintojen suolaamisesta aiheutuu ymparistohaittoja, joiden vuoksi suolaamista
on pyritty vahentamaan. (Tolli 2017,8.)

Opinnaytetyoni toimeksiantajana toimii tydnantajani Granlund Oy. Tyon aihe tuli
ajankohtaiseksi omien tyotehtavieni kautta, joihin sisaltyy nykyisin paljon erilais-
ten kohteiden sulanapitojarjestelmien suunnittelua, ja kehitystyo aiheeseen liit-
tyen on aina kiinnostanut. Tyonantajallani Granlund Oy:lla Jyvaskylan toimipis-
teessa ei ole aiemmin tehty yksityiskohtaista tutkimustyota aiheeseen liittyen, jo-
ten tyo antaa uusia vaihtoehtoja ja nakokulmia sulanapitojarjestelmien hanke- ja
toteutussuunnittelua varten tulevaisuudessa. Erityisesti sulanapitojarjestelman
yllapitajaa, eli Jyvaskylan kaupunkia kiinnostaa mahdolliset saastot kayttokustan-
nuksissa, joita optimoinnilla voidaan saavuttaa. Opinnaytetyon tuloksia voidaan
hyoddyntaa tulevissa lumensulatusjarjestelmien hankesuunnitteluissa ja toteutuk-
sissa, kuten tulevassa kavelykadun saneeraushankkeessa, jonka toteutus on
vuorossa arviolta vuosina 2027-2030.



1.2. Sisalto ja tavoitteet

Opinnaytetyossa hyodynnetaan aikaisempaa tutkimustietoa aiheesta, joka aut-
taa havainnollistamaan, mista sulanapitojarjestelman kayttokustannukset ja lam-
mitysjarjestelmien investointikustannukset seka kannattavuudet muodostuvat.
Aikaisemman tiedon avulla havainnollistetaan myds milla perusteella kaukolam-
mon paluuvedesta saatavan lampoenergian hydédyntaminen maaraytyy ja minka

tyyppisella kytkentatavalla se toteutetaan kaytannossa.

Opinnaytetyossa esitelldaan myos yleisella tasolla lampopumppujarjestelmien mi-
toitusvaihtoehtoja. Tutkimuksen tuottamat lisatiedot taydentavat aikaisempaa tie-
toa lumensulatusjarjestelmista silta osin, ettd saavutetaanko Iampopumppujar-
jestelmien avulla saastoja sulanapitojarjestelman kayttokustannuksissa verrat-
tuna paluuveden lampdenergiaa hyodyntavaan kaukolampojarjestelmaan. Ja oli-
siko lampopumppujarjestelman investointi kannattavaa tutkimuskohteen lumen-

sulatusjarjestelmalle.

1.3. Toteutustapa

Opinnaytety0 toteutetaan tutkimuksena, jota varten kerataan lahtotietoja mm.
opinnaytetoista, diplomitdista, paikalliselta energialaitokselta ALVA Oy:lIta, Jyvas-
kylan kaupungilta, Jyvaskylan kaupungin rakennusvalvonnalta, laitevalmistajilta
ja Granlund Oy:lta. Lahtotietojen pohjalta tehdaan lumensulatusalueen uudet su-
latustehonmitoitukset, lammitysjarjestelmien tehomitoitukset, energiankulutus-
laskelmat, energiakaivojen mitoitukset, kayttd- ja investointikustannusten seka
kannattavuuksien. Tutkimustyossa kaytetaan Microsoft Officen Excel-ohjelmaa
ja Granlundin EC-ohjelmaa. Tutkimustuloksia kasitellaan taulukoiden- ja kuvioi-
den muodossa, joiden avulla esitellaan mm. [ammitysjarjestelman kaytto- ja in-
vestointikustannuksia seka takaisinmaksuaikoja ja arvioidaan investointien kan-

nattavuutta.



1.4. Tutkimuksen rajaaminen

Tutkimus rajattiin kasittelemaan nestekiertoisen sulanapitojarjestelman kaytto-
kustannuksia, silla sédhkoisen sulanapitojarjestelman kayttokustannuksista ei ole
viela riittavasti kayttokokemuksia Jyvaskylassa. Mainituilla perusteilla sulanapito-
jarjestelman toteuttaminen kohteeseen sahkoisena jarjestelmana ei ole todenna-
koinen vaihtoehto. Myds kaukolammon toisiopuolen kytkentamalleja ja jarjestel-
man saatoa ja ohjausta ei kasitelty tyossa, silla nama asiat eivat olleet oleellisia
tyon aiheen kannalta. Opinnaytetyon tutkimuksessa keskityttiin kaukolampojar-
jestelman, maalampoépumppujarjestelman ja ilma-vesilampopumppujarjestelman
kaytto- ja investointikustannusten maarittamiseen ja kannattavuuksien arviointiin.
Tutkimuksen laajuuden vuoksi lammitysjarjestelmien toteuttamista ei kasitelty

tassa tyossa.

Opinnaytetyon laajuuden ja jarjestelman toteuttamisen haasteiden vuoksi yksit-
taisista lampopumppujarjestelmien vaihtoehdoista rajattiin pois poistoilmalampo-
pumppujarjestelma. Maalampopumppujarjestelman energiankeruumenetelmien
osalta tutkimuksessa keskityttiin mainituista syista kallioperaisiin maalamporat-
kaisuihin. Nain ollen tyosta rajattiin pois maahan ja vesistoon asennettavien ke-

ruuputkijarjestelmat ja pohjavesilampdjarjestelma.



2 LUMENSULATUSJARJESTELMAT

2.1.Taustaa

Ensimmainen lumensulatusjarjestelma otettiin kayttoon Klamath Fallsissa USA:n
Oregonissa vuonna 1948. Asennuksesta vastasi Oregon Highway Deparment.
Jarjestelman toiminta perustui paikkakunnan geotermisen energian hyodyntami-
seen. Jarjestelmasta kaytettiin nimitysta HISM-jarjestelma, eli hydroninen lumen-
sulatusjarjestelma. Jarjestelma oli kaytdéssa 50 vuoden ajan, jonka jalkeen ulkoi-
nen korroosio aiheutti rautaputken rikkoutumisen ja vuodon putkistossa. Jarjes-
telma palautettiin uudelleen toimintakuntoon syksylla 1998. Taman jalkeen useita
HISM-jarjestelmia on suunniteltu ja rakennettu, seka toimitettu Yhdysvaltain osa-
valtioissa, kuten Nebraskassa, Oregonissa, Texasissa ja Virginiassa vuosina
1994-1998 (Pan 2015.)

Ensimmaisena nykyaikaisena katulammitys- ja lumensulatusjarjestelmana Suo-
messa otettiin kayttoon Jyvaskylan kavelykadun lumensulatusjarjestelma loka-
kuussa 1995. Sulanapitojarjestelman pituus oli alkuvaiheessa 250 metria ja alu-
eena noin 5000 m?. Aikojen saatossa sulanapitojarjestelma on saanut hyvin pal-
jon positiivista palautetta kadunkayttajilta ja yrittajilta. Jyvaskylan jarjestelman jal-
keen seuraavaksi rakennettiin Helsingin Etelaesplanadille samanlainen jarjes-

telma ja nykyisin vastaavia jarjestelmia on kaytossa muuallakin Suomessa.

Lumensulatusjarjestelmien energiana on kaytetty hyvin yleisesti sahkoa pienem-
pien jarjestelmien osalta. Huolimatta sahkoisen jarjestelman suhteellisesti kalliim-
mista kayttokustannuksista verrattuna kaukolampovesikiertoiseen jarjestelmaan.
Sahkaisen jarjestelman yllapito ei vaadi huoltoa yhta paljon, kuin nestekiertoinen
jarjestelman yllapito. Yleisesti muualla maailmalla sulanapitojarjestelmien maara
on lisaantynyt runsaasti viime aikoina. Eniten kaytetyt sulatusjarjestelmat ovat
kaukolampovesi, sahko ja infrapuna. Ylivoimaisesti kaytetyin jarjestelma naista
on kaukolampovesi suurimmilla alueilla. Nestekiertoisia sulanapitojarjestelmia
kaytetaan suomen lisaksi mm. Japanissa, Ruotsissa, Islannissa, Sveitsissa, Yh-
dysvalloissa, Kanadassa ja Argentiinassa. (Nikkola 2020, 5.)
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2.2 . Kayttokohteita

Lumensulatusjarjestelman kayton tarpeellisuutta perusteltaessa on hyvin tarkeaa
huomioida useat eri tekijat. Huomioitavat tekijat vaihtelevat lumensulatusjarjes-
telman etujen, haittojen, kustannusten, jarjestelman hyotyjen ja valilla. Lahdekir-
jallisuus osoittaa, etta yksityiskohtaisia vertailuja eri lumensulatusjarjestelmien
valiltd dokumentoituna ei juurikaan ole saatavilla. Lumen sulatuksen kayttaminen
asuinrakennuksissa, myymaloissa ja teollisuudessa on saanut laajan hyvaksyn-
nan. Lumensulatusjarjestelmia asennetaan monenlaiseen kayttokohteisiin, kuten
jalkakaytaville, ajoteille, portaisiin, maksullisille aukioille ja silloille. Lumensulatus-
jarjestelman avulla vahennetaan tavanomaisia lumenpoistomenetelmia, kuten la-
piointia, auraamista, hiontaa ja suolausta turvallisuuden varmistamiseksi (Kwesi
2015, 7,11.)

Katujen lammitys toteutetaan paaasiassa kaukolammon paluukierron tai sahko-
lammityksen avulla. Jate- ja laudelammon hyodyntaminen kuuluu my6s suunni-
telmiin, silloin kun sita on kaytettavissa. On mahdollista, myds hyddyntaa maa- ja
kallioperasta seka pohjavedesta tai vesistoista saatavilla olevaa lampdenergiaa
erilaisten ulkoalueiden lammityksessa, silloin kun se on mahdollista paikallisten
olosuhteiden puolesta. Lammitettavat piha- ja likennealueet voidaan jakaa ryh-
miin mitoituslahtokohtien, kuten kantavuus- ja lammitystehomitoituksen osalta.
Ryhmia ovat; kiinteistdjen piha- ja Iahialueet, liikekiinteistojen ulkoalueet, katu- ja
tielikennealueet ja molemmilta puolilta jaahtyvat kansirakenteet. Lumensulatus-
jarjestelman lammitysmuodon valintaan vaikuttavat kaytettavissa olevat energia-

lahteet seka rakenteelliset rajoitukset (Sipila 2001, 9.)
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2.3. Ymparistotekijat

Lumensulatusjarjestelmien osalta on taysin perusteltua olla huolissaan sen ym-
paristovaikutuksista, vaikkakin lumensulatusjarjestelmat on osoitettu olevan osa
ratkaisua, eika osa ongelmaa. Totuus sulanapitojarjestelmien osalta on se, etta
ne kuuluvat ymparistoystavallisimpien vaihtoehtojen joukkoon. Ne voivat vahen-
taa tai poistaa suolan ja kemikaalien kayttoa ymparistossa. Huoltohenkilokunta
kayttaa yleisesti lumen sulatuskemikaaleja, mutta nekin sulavat ja ajautuvat vie-
mariin ja viemareihin, joissa ne voivat vahingoittaa kasvillisuutta ja vedenelioita.
Lumensulatuskemikaalit ovat myos tunnettuja vaurioiden aiheuttajia betonille ja
muille paallystetyille pinnoille, joiden kayttoika lyhentyy ja tarve remontoimiselle

lisaantyy.

Ymparistokuormitus lisaantyy verrattuna pidempaan ja kestavaan sulanapidon
ratkaisuun, joita ovat betonille ja muille paallystetyille pinnoille tehtavat ratkaisut.
Kemikaalien tarve vahenee, kun lampo6a kaytetaan valikoiduissa paikoissa lu-
mensulatusjarjestelmissa, jolla eliminoidaan kemikaalien vaikutusta ymparistoon
ja rakennuksiin. Myos kemikaalien levittamiseen tarvittava ty0 ja aika jaa pois.
Lumensulatusjarjestelma on lammittdamisen nakokulmasta hyvin hallittavissa,
joka perustuu asianmukaiseen tehokkuuteen ja valvontaan. Samoin, kuin mika
tahansa mekaaninen jarjestelma. Oikein suunnitellut, asennetut ja toimivat lu-
mensulatusjarjestelmat voivat olla hyvin energiatehokkaita, kun lumensulatusjar-

jestelmien energiakayttoa ohjataan asianmukaisesti (Arsenault 2022,121.)
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3 LAMMONLAHTEET SULANPITOJARJESTELMASSA

Sulanapitojarjestelman lammaonlahteen valintaan vaikuttavat merkittavasti saata-
vuus ja hinta. Tavallisesti valittavia vaihtoehtoja ovat esimerkiksi kaukolampo,
sahko, kaasu, lampopumppu tai prosessien jatelampd. Isoimpien kaupunkialuei-
den kiinteistossa kaytetaan lammonlahteend paaasiassa kaukolampoa (Tolli
2017, 10).

3.1. Kaukolammitys

Piha- ja katualueiden lammittamisessa kaytetdan usein kaukolammon paluu-
vetta, sen sopivuuden vuoksi (maks. 39 °C). Kaukolampdveden menolampdtila
on yleisesti kesaisin 80 °C ja talvella 115 °C. Paluuveden lampdtila vaihtelee lam-
potilojen 40-60 °C valilla (Sipila 2001, 17). Energiateollisuuden lammitystyo-
ryhma teki muutoksen rakennusten kaukolammon maarayksiin ja ohjeisiin kau-
kolammaon menoveden osalta vuonna 2021. Menolampdtilaa paatettiin laskea 90
asteeseen. Muutos tosin koskee rakennuksen tilojen lammityksen ja ilmanvaih-

don Iammityksen mitoitusperusteita (Energiateollisuus 2021, 5.)

Yhdysvalloissa Oregon Institute of Technologyn kampuksella ja City of Klamath
Fallsissa kaytetaan alhaisemman lampdtilan kaukolammon paluuvetta jalkakay-
tavien ja siltakannen lumen sulattamiseen (Lund 2020). Myds Norjassa on kay-
tossa lumensulatusjarjestelmia, joista suurin osa on liitetty rakentamisen aikana
kaukolampojarjestelmaan. Nykyisin Notoddenin lumensulatusjarjestelma on kau-
pungin suurin kaukolampajarjestelman asiakas. Vuonna 2009 kaukolammityksen

paaasiakkaan lumensulatusjarjestelma kattoi 12 465 m? (Prakhovnik 2013,6).

3.2.Kaksisuuntainen kaukolampo

Kaksisuuntaisissa lampomarkkinoissa erityyppiset toimijat voivat myyda ja ostaa
lampoa. Taman tyylista jarjestelya kutsutaan hajautetuksi energiajarjestelmaksi.
Vastaavasti kaksisuuntainen asiakkuus tarkoittaa omaa lammontuotantoa, tai yli-

jaamalamponsa myymista energiajarjestelman verkkoon seka verkosta lampo6a
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ostavaa asiakasta. Energiayhtiot toimivat perinteisesti lammaontuottajina kaksi-
suuntaisissa kaukolampoverkoissa. Ulkopuoliset lammontuottajat voivat myyda
my0s tuotettua lampda tai ylijagdmalampoa kaukolampoverkkoon. Kaksisuuntai-
sen kaukolammon avulla parannetaan kaukolammon kokonaistehokkuutta, ta-
loudellista kannattavuutta ja ymparistoystavallisyytta. Optimitilanteessa asiakas-
tuottajilta saatavalla tuotannolla voidaan korvata primaarienergian tarvetta ja har-
ventaa voimalaitosten ylos- ja alasajoja. Taloudellisessa mielessa kaksisuuntai-
sen kaukolammon toteuttaminen on kannattavinta kohteissa, joissa hukkalamp6a
ja ylijgamakapasiteettia on saatavilla helposti toteuttavilla ja kustannustehokkailla
ratkaisuilla (P6yry 2016,5-6.)

3.3.Geotermisen energiankaytto

Geotermiselld energialla tarkoitetaan yli 5000 metrin syvyydesta maankuoren
alta saatavaa kivien geotermisen nesteen sisaltamaa yli 15 asteista lampoa. Eri-
tyisesti niissa maissa, joissa geotermista energiaa on saatavilla runsaasti geoter-
misella energialla voi olla iso rooli paremman ympariston ja kestavyyden takaa-
jana (Arif 2010.) Lumensulatusjarjestelmiin tarvittava matalalampoinen neste voi-
daan tuottaa, joko suoraan kuumasta maaperasta saatavan veden avulla, tai
maalampopumpulla maaperasta erotetusta lammadsta. Matalissa geotermisissa
kohteissa tehokas lammonkeruujarjestelma ohjaa, kuitenkin lammon talteenot-
toa. Lammon talteenotto tapahtuu maakerroksesta, jossa lampdtila on stabiloitu
(I-Hsuan 2017.)

3.4.Maalamporatkaisut

Maalamporatkaisut voidaan jakaa, seka suljettuihin keruupiireihin, etta avoimiin
keruupiireihin. Molemmissa tapauksissa keskuksena toimii lampopumppu, joka
voidaan suunnitella tarpeen mukaan siirtamaan lampo63, tai tuomaan lampo6a sys-
teemissa virtaavan nesteen valityksella (Sanner 2003). Suljettuihin keruupiireihin
luokitellaan seka maapiiri etta energiakaivo. Jarjestelman toiminta perustuu lam-
monkeruunesteen kierrattamiseen keruuputkissa, jotka luovuttavat keraamansa

energian kayttoon. Maalampo6a voidaan hyodyntaa myos kierrattamalla suoraan
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pohjavetta ilman lammonkeruunesteen kayttamista. Taman tyyppista lammonke-
ruumenetelmaa kutsutaan avoimeksi keruupiiriksi. Keruumenetelmassa pohja-
vetta kierratetddn pumppaamalla sita siirtoputken avulla maanpinnalle, hyodyn-
tamalla sen energiaa lampopumpussa ja lopuksi palauttamalla vesi siirtoputken
avulla takaisin pohjavedeksi tai johtamalla pintavesiin (Juvonen 2013,8-9). Maa-
peran lampoenergia, josta kaytetadan myos nimitystd geoenergia on peraisin
maaperaan sitoutuneesta aurinkoenergiasta. Kallionlammon hyodyntaminen on
mahdollista kallioon porattujen pystysuorien, seka lahes pystysuorien syvyydel-
taan 100-300 metrin porareikien ja niihin asennettujen lammonvaihtimien avulla.
Lammaonvaihtimella varusteltuja porareikia kutsutaan energiakaivoiksi, tai toiselta

nimeltaan lampdokaivoiksi.

Tavallisesti lammonvaihtimena kaytetaan suljettua U-putkea, jonka toiminta pe-
rustuu ldmmonsiirtoaineena kaytettavan vesi - etanoliseoksen kierrattamiseen.
Suuremmissa kohteissa energiakaivojen maarat ovat suurempia, joten niiden vai-
kutukset toisiinsa on otettava huomioon. Energiakaivojen valimatkaksi suositel-
laan noin 20 metria, sillda muussa tapauksessa kaivot vaikuttavat liikaa toisiinsa
ja maaperan lampaétila saattaa muuttua (Manner 2014,33). Kuvassa 1 on esitetty
kallioperan energiaratkaisut. Maa- ja kallioperan energiaratkaisujen osalta kayt-
tokohteita lumensulatukseen ovat mm. kiinteistdjen piha- alueet, jalankulkualu-

eet, sillat, rampit, risteysalueet ja urheilualueet. (Sipila 2001,30.)
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KUVA 1. Kallioperan energiaratkaisut (Sipila 2001, 30.)
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3.5.Energiakaivot

Energiakaivoja kaytetaan yleisimmin maalampgjarjestelman lammonlahteena.
Suomessa normaali kayttdsyvyys energiakaivoille on 200—400 metria. Energia-
kaivokenttd muodostuu useamman energiakaivon ryhmasta. Energiakaivojen
yleisin koko on 4,5 tuumaa eli 114,3 mm halkaisijaltaan. Porausreikaan upotetta-
vaa niin sanottua U-putkea kutsutaan kollektoriksi. Yleisimmat koot kollektoreille
ovat 40 mm ja 45 mm. Energiakaivosyvyyden ollessa yli 300 metria suositellaan
kaytettavaksi 45 mm kollektoreita pienemman painehavion vuoksi. Lammonke-
ruunesteena maalampopumpuille kaytetaan maaliuosta, joka sisaltaa vetta, de-
naturointiainetta ja 28 prosenttista etanolia. Liuos ei ole ymparistolle vaarallista
ja se hajoaa nopeasti. Liuoksen pakkasenkesto lampdtila on -17 °C (Turunen
2021,15-16).

3.5.1 Energiakaivojen lataaminen ja energian varastointi

Suurempien lammontarpeiden kohdalla maan lampdtila laskee tasaisesti, kun
lampoa kerataan taukoamatta. Tama johtaa jarjestelman elinkaaren aikana maan
nopeaan jaahtymisen ja keruuaineen lampatilan alentumiseen, joka ei ole hyvak-
syttavaa. Jarjestelman palautumisen kannalta useamman I[ampdkaivon jarjestel-
missa yhdesta kaivosta otettava energiamaara pidetaan alhaisempana, kuin teo-
reettinen maksimaara. Sopiva lampoenergian ottoteho yhta energiakentan kai-
voa kohti on noin 10-20 W / m (Varjomaa 2021,46). Tyypillisesti energiavarasto
kokee lampovajetta, kun se tyhjennetaan talvella ja sita ei tayteta kesalla riitta-
vasti. Lampovaraston tayttamiseksi kesalla vaihtoehtona on kerata lampoa ym-
paristosta ja kierrattamalla keruupiirissa viiledd keruunestetta. Jarjestelman pa-
lautumisen kannalta on tarkeaa, etta lammitys- ja jadhdytysenergiakuormat ovat
tasapainossa. Ylimaaraisen lammon varastointi kesasta talveen tai ylimaaraisen
kylman varastointi talvesta kesaa mahdollistuu, kun nama energiakuormat ovat
tasapainossa keskenaan. (Banks 2012 393-396).
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3.6. Kaukolampo ja lima-vesilampopumppu

lIma-vesilampopumppujen kayttaminen kaukolammon tuotannossa on harvi-
naista johtuen sen soveltumattomuudesta ymparivuotiseen lammontuotantoon.
Kaukolammon tehontarve on talvisin suurimmillaan, jolloin ilma-vesilampdpum-
pusta saatava teho on vastaavasti pienimmillaan. lima-vesilampopumpun hyoty-
suhteen eli COP-arvon pienentyessa jarjestelmalla tuotetun lammaonhinta on kor-
keimmillaan. Investoinniltaan ilma-vesilampopumput ovat kalliita verrattuna vuo-
sittaisiin kayttotunteihin, joten tasta syysta ilma-vesilampopumppujen kayttami-
nen on jaanyt kaytannossa kokonaan pois kaukolammon tuotannosta (Virtanen
2020,36.)

3.7.Kaukolampo ja maalampo

Hybridijarjestelman hyddyntaminen on kannattavinta suurissa kohteissa, jossa
voidaan kayttaa kaukolampda maalammaon ohessa lisalammonlahteena. Lammi-
tysjarjestelman osaoptimoinnilla voidaan saavuttaa enemman saastoja. Suurem-
missa kiinteistokohteissa maalampopumpun kytkenta kaukoldmmon paluupuo-
lelle on kannattavaa, jos vaihtoehto on toteuttavissa kaukolampojarjestelman
kannalta. Paluuveden kaytolla lampopumppulammityksessa saadaan tehostet-
tua kaukolammon jaédhtymaa ja se on investoinniltaan asiakkaalle halvempi vaih-
toehto. Paluuveden hyddyntaminen lammonlahteena edellyttaa tapauskohtaista
arviointia. Lisaksi virtauksen riittdvyys on aina tarkistettava etenkin niiden kohtei-
den osalta, jotka sijaitsevat kaukolampodverkon silmukoissa ja haarakohdissa
(Kari 2018,64.)

3.8.Maalampo ja suora sahkolammitys

Maalammon rinnalla lisalammonlahteena voidaan kayttaa, myos suoraa sahkoa.
Sahkolammityksen kayttaminen on tavallisesti tyypillinen vaihtoehto, jos maalam-
molla pystytaan saavuttamaan riittava tehonpeitto. Sahkolammitysta kayttamalla
saastytaan kaukolammon kuukausittaiselta kiintean maksun osuudelta. Tehomi-
toituksella on vaikutusta myods suoraan lammonkeruujarjestelman laajuuteen
(Kauppinen 2020,36.)
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4 LAMMITYSJARJESTELMIEN KYTKENTAMALLIT JA MITOITUS

4.1. Kaukolammon kytkentamallit

Kaukolammon paluuveden lampdtila vaihtelee valilld 40—-60 °C. Paluuvesi sovel-
tuu tavallisesti hyvin piha- ja katualueiden lammittamiseen (Sipila 2001,17). Kay-
tettdessa kaukolampda sulanapitojarjestelman lammaonlahteena on suositeltavaa
sijoittaa jarjestelman lammonvaihdin kaukolammon paluuputkeen kuvan 2 mu-
kaisesti. Kytkennan myota koko lammitysjarjestelman lampatilaeroa voidaan kas-
vattaa. Jarjestelma taytyy varustaa myos kaukolammon tulopuolen liitannalla,
jotta huippukulutuksen aikana saadaan varmistettua lammon riittavyys (TOlli
2017,10-11).

k:Saafolaltekeskus

KUVA 2. Kaukolammon ohituskytkenta (Energiateollisuus 2021,91).

Lammonsiirrinta kaytetaan aina kaukolammitysjarjestelmassa, jolloin lammitys-
jarjestelman toisiopuolena toimii piha- ja katulammityspiiri (Sipila 2001, 17). Lam-
monsiirrin voidaan my0s tarvittaessa jattaa pois siina tapauksessa, jos lammon-
siirtimen molemmilla puolilla kiertdd sama vesi-jaatymisenesto-seos. Siirtimen

pois jattamisen myota paasiirtimen jaatymisen riski suurenee (Tolli 2017,10).
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4.2. Kaukolammon paluuveden hydédyntaminen mitoituksessa

Kaukolammon paluuveden kayton kannattavuus lammityksessa perustuu tehok-
kaaseen vaikutukseen alentaa kaukolammon paluulampdétilaa. Paluuveden kayt-
taminen on kannattavaa varsinkin matalalampdisissa jarjestelmissa (Anttonen
2011,62).

4.2.1 Paluuveden hyodyntaminen lampopumpuissa

Kaukoldammon paluuveden avulla voidaan nostaa lampopumpun hoyrystimelle
menevan lammonkeruunesteen loppuladmpdtilaa taloudellisemmalle toiminta-alu-
eelle. Kaukolammon paluulampdétila on korkeampi verrattuna maaperasta, tai ve-
sistosta saatavaan lampdotilaan nahden, joten korkeampi lampdtila mahdollistaa
[@mpopumpun toimimisen paremmalla hyotysuhteella. Myos keruupiirin inves-
tointi pienenee merkittavasti. Ratkaisu parantaa kaukolammon paluuveden kil-

pailukykya perinteisten lammitysratkaisujen kanssa (Kari 2018,64,66—67.)
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KUVA 3. Lampopumpun kytkenta kaukolammon paluupuolelle (Poyry 2011,30).

Lampopumpun esimerkkikytkenta kaukolammon paluupuolelle (kuvassa 3). Kyt-
kenta soveltuu erityisesti vanhojen ja suurien kiinteistdjen, seka kiinteistoryhmien
lammitykseen ja teollisuuden prosessilammitykseen. Kytkentaratkaisussa kiin-
teiston lammitys toteutetaan matalalampdisella paluuvedella. Kayttovesi priima-
taan paluuvesilampdpumpulla, eli lauhduttimella sopivaan lampdtilaan. Soveltu-
vin kayttokohde kytkentamallille on matalalampaétilaiset lammonjakojarjestelmat,
kuten lattialammityskohteet (Poyry 2011,30-32.)
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4.3.Lampopumppujarjestelman mitoitus

Lampdopumppujarjestelman tehomitoitus on oleellinen asia kaytto- ja investointi-
kustannusten optimoinnin kannalta. Taystehomitoitettu lampopumppujarjestelma
tuottaa esimerkiksi kaiken kiinteiston tarvitsemasta energiasta ja tehosta, myos
kylmimpina talvipaivina. Osatehomitoituksella lampopumput tuottavat yleisesti
60-85 % lammitystehosta, joka voi tarkoittaa kattavan 90-98 % kiinteiston vuo-

sienergiankulutuksesta (Juvonen 2013,31.)

4.4.Sulanapitojarjestelman mitoitusperusteet

Sulanapitojarjestelman suunnittelun tavoitteena on, etta rakenteen pintalampaétila
pysyy noin +3 asteessa. Haluttu rakenteen pintalampoétila saavutetaan rakenteen
alapuolella kulkevien putkistojen avulla (Sipila 2001,11). Toisin sanoen jarjestel-
man suunnittelu ja mitoitus perustuu siihen, etta se pystyy sulattamaan pinnalle
satavan lumen ja estamaan sulamisveden jaatymisen uudelleen. Lumensulatuk-
sen mitoitustehona kaytetaan tavallisesti suoraan arvoa 300 W / m?. Mitoitusteho
riittda useimmissa kohteissa pinnan sulana pitamiseksi aina noin -13 asteeseen
asti. Erityisen vaativissa kohteissa tai mikali sulatuksen halutaan toimivan mata-
lammassa lampdtilassa, voidaan mitoitustehona mahdollista kayttaa jopa 500—
600 W / m?. Menoveden lampétilan maksimiarvona mitoituksessa kaytetaan ta-
vallisesti +30—40 °C ja jaahtymana putkistossa noin 15 astetta. Tosin AHRAE
suosittelee jaahtyman maksimiarvoksi 11 °C (Tolli 2017,10).
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5 LAMMITYSJARJESTELMAN KUSTANNUKSET

Lammitysjarjestelman kokonaiskustannukset muodostuvat rakentamisvaiheen
investoinneista ja kayttokustannuksista. Investointikustannuksiin sisaltyvat; jar-
jestelman suunnittelu, laitehankinnat, asennuskustannukset, lityntamaksut, ku-
ten kaukolampo- ja sahkoverkkoon ja lammitysjarjestelman vaatima tilantarve.
Vastaavasti kayttokustannuksiin sisaltyvat; energiakustannukset, vuotuiset pe-
rusmaksut kaukolampojarjestelman kohdalla seka huolto- ja korjauskustannuk-
set (Motiva 2023.)

5.1.Kayttokustannukset

Kayttokustannuksilla tarkoitetaan RAKLI ry:n maaritelman mukaisesti kayttajalle
tilojen kaytosta aiheutuvia muuttuvia kustannuksia, jotka maaraytyvat tarvittavien
hyoddykkeiden maaran ja laadun mukaisesti. (RAKLI 2012,21). Naihin hyodykkei-
siin kuuluvat mm. vesi, sahko, siivous. Ja Suomessa energianlahteena harvinai-
sempi kaasu ja muut energialahteet. Merkittavampiin naiden hyddykkeiden osalta

kuuluvat energian ja veden kulutus (Korhonen 2019,22).

Sulanapitojarjestelman kohdalla suurimmat kayttokustannukset muodostuvat pe-
rusmaksuista ja energiamaksuista kaytettdessa lammonjakotapana kaukolam-
poa. Pieni osa kustannuksista muodostuu glykolia kierrattavasta pumppauksesta
ja muusta huollosta seka kunnossapidosta (Nikkola 2020,29.)

5.1.1 Huolto- ja korjauskustannukset

Huoltokustannuksia muodostuu tehtavista huoltotoista. Huoltokustannusten las-
kennassa on suositeltavaa kayttaa todellisia huoltokustannusarvioita. Jarjestel-
mien vertailu on vaikeaa, mikali laskelmat perustuvat arvauksiin. Huoltokustan-
nusten arvioiminen voi tosin olla hankalaa etenkin uusien jarjestelmien osalta.
Usein jarjestelmien kohdalla toiset vaativat enemman huoltoa, kun vastaavasti
toiset toimivat pitkiakin aikoja ilman erityistd huolenpitoa. Huollon laatu korostuu
myo0s, silla hyvalla huollolla korjataan investoinnissa syntyvia puutteita (Pulakka
2007,35-36).
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Ennaltaehkaiseviin kunnossapitotdihin kuuluvat ty6t ja korjaukset, jotka toiste-
taan suunnilleen samaan aikaan ja samoin valiajoin, riippuen jarjestelmasta tai
sen rakenneosien kayttoiasta. Naiden toimintojen suorittaminen on valttama-
tonta, jotta jarjestelma pysyy toimintakuntoisena. Vaihto- ja korjauskustannuksiin
sisaltyvia toimintoja ovat elementtien, materiaalien ja rakenteiden muutokset. Re-
aktiivisia eli reagoitavia kunnossapitotoimia on haastavaa ennustaa, silla on Ia-
hes mahdotonta ennakoida kaikkia mahdollisia akkinaisia vikoja. Reaktiiviseen
huoltotoimintaan sisaltyy vikojen korjaukset ja viallisten komponenttien ja materi-

aalien vaihdoista aiheutuneet korjauskustannukset (Krstic 2012,294.)

5.1.2 Energiakustannukset

Energiakustannukset jaotellaan sahko- ja lammitysenergiakustannuksiin. Raken-
nusten osalta lammitysenergiakustannukset aiheutuvat tilojen lammityksesta ja
kayttoveden lammittamisesta. Rakennustasoisessa tarkastelussa lammityskus-
tannukset maaritelldaan paikkakunta- ja lammonjakelukohtaisesti. Kustannukset
perustuvat joko arvioituihin tai todettuihin kulutuksiin. Sdhkoenergiakustannukset
taas muodostuvat kiinteistosahkosta, kayttajasahkosta seka talotekniikan lait-
teista ja jarjestelmista. Talotekniikan energiakustannuksiin kuuluvat taloteknisten
laitteiden ja jarjestelmien aiheuttamat sahkoenergiakustannukset, kuten pumput,
puhaltimet, kompressorit, toimilaitteet, valaistus jne. (Pulakka 2007,35-36.)

5.2.Investointikustannukset

Rakennuksen paaoma- tai investointikustannuksiin kuuluvat rakennuttajan kus-
tannukset ja rakentamiskustannukset seka rakennuksen luovutuksen edellytta-
mat kustannukset. Rakennuskustannusten arvioinnissa hyddynnetaan yleisesti
tiedossa olevia kustannusarviomenetelmia ja lahteita (Pulakka 2007,35-36). Su-
lanapitojarjestelman investointikustannukset muodostuvat jarjestelman rakenta-
misvaiheen maatoista, putkistosta, lampoverkkoon liittymisesta ja toiminnan
mahdollistavasta tekniikasta. Toiminnan mahdollistavia tekniikoita ovat esimer-
kiksi glykoliliuosta kierrattava pumppaus seka automaatio ja mittaukset (Nikkola
2020,29.)
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5.2.1 Suunnittelukustannukset

Suunnittelun osuus kustannuksista on muutaman prosentin luokkaa verrattuna
oman alansa urakkakustannuksiin. LVIA-suunnittelun osuus LVIA-urakoiden kus-
tannuksista noin 5,7 % ja vastaavasti sahkosuunnittelun 4,5 %. Tietomallinpoh-
jainen suunnitteluprosessi kasvattaa kustannuksia hieman, mutta vaikutus pro-

jektin kokonaiskustannuksiin on pieni (Olkku 2010,49.)

5.2.2 Laitehankinta ja asennuskustannukset

Hankintakustannus muodostuu laitteen hankintahinnasta seka asennus- ja kulje-
tuskuluista. Laite- ja rakennuskustannusten arvioinnissa on kaytetty apuna tun-
netuimpia kustannusarviomenetelmia ja lahteita. Laskennassa on suositeltavaa
kiinnittaa erityisesti huomiota tekijoihin, jotka aiheuttavat eri vaihtoehtojen valisia
eroja puutteita (Pulakka 2007,35-36).

5.2.3 Tilanvarauskustannukset

Lammitysjarjestelmien kustannuksissa laitteiden vaatima tilantarve on yksi mer-
kittavista asioista, joka on otettava huomioon. Tilantarve vaihtelee erilaisten |am-
mitysjarjestelmien valilla. Varsinkin polttoprosessin sisaltavien lammitysjarjestel-

mien kohdalla tilantarve on suurempi (Arola 2011,53.)

5.3. Kaukolampdjarjestelman kustannukset

Kaukolampgjarjestelman hinnoittelujarjestelma jaotellaan Suomessa kolmeen
osaan, joihin kuuluvat liittymismaksu, perusmaksu seka energiamaksu. Liittymis-
maksu on naista maksuista kertaluontoinen, jonka kaukolampdverkkoon liittyva
asiakas maksaa vain liittymisvaiheessa. Liittymismaksu kattaa yleensa suurim-
man osan investointien padomakustannuksista. Perusmaksun suuruus maaritel-
laan kaukolampoverkon asiakkaan liittymistehon tai vesivirran mukaisesti. Perus-
maksun saataminen on mahdollista kaukolammon kilpailukyvyn ja toiminnan kan-
nattavuuden edistamiseksi. Perusmaksun avulla voidaan yleisella tasolla kattaa

lampohankintaan liittyvat kiinteat kustannukset sekd muut kustannukset, joita ei
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liittymis- ja energiamaksuilla pystyta kattamaan. Energiamaksun suuruus taas
maaraytyy suoraan asiakkaan energiamaaran kulutuksen perusteella. Energia-
maksun osuudella on tarkoitus kattaa lammaonhankinnan muuttuvat kustannukset
seka pumppauskustannukset. Asiakkaiden energiamaksut sdadetaan tavallisesti
kustannuksia korkeimmiksi, jolla pyritdan ohjamaan asiakkaiden energian kayt-
toa jarkevammaksi (Kaksonen 2022,22-23.)

5.4.Lampopumppujarjestelman kustannukset

Lampopumppujarjestelman kustannukset aiheutuvat paaasiassa kolmen laitteen
kuluttamasta energiasta, joita ovat lampopumppu, lammadnsiirtonesteen kiertove-
sipumppu ja varalammitys-/jaahdytysjarjestelma (Robert 2014). Lampopumppu-
jarjestelman avulla saavutettavat tuotot tulevat kayttokustannusten muutosten
myota. Jarjestelman investointikustannukset pitaisivat olla mahdollista maksaa
takaisin investoinnin tarkasteluaikana saavutettavilla saastailla kayttokustannuk-
sissa, jotta investointi olisi kannattava. Saavutettavat saastot kayttokustannuk-
sissa muodostuvat yksinkertaisuudessaan talteen otetun energiamaaran verran
pienentyneesta lammonhankintatarpeesta. Lisdkustannuseria tuovat verrattuna
perinteiseen kaukolammonjakelujarjestelmaan lampopumpun kuluttama sahko-

energia ja lampopumppulaitoksen kunnossapitokustannukset (Koivula 2015,68.)

5.5.Investoinnin kannattavuuden maarittaminen

Investoinnin kannattavuuden maarittamiseksi kaytetaan niin sanottua suoran ta-
kaisinmaksuajan menetelmaa. Suoran takaisinmaksuajan laskemiseksi tarvitaan
tarkasteltavan toimenpiteen energiakustannussaastot tarkasteluhetken hintata-
son mukaisesti. Suoran takaisinmaksuajan laskeminen toimenpiteelle tapahtuu
jakamalla hankkeen investointikustannukset saavutetuilla energiakustannus-
saastoilla. Suora takaisinmaksuaika (TMA) on menetelmana yksinkertainen ja
sopiva energiatehokkuusinvestoinnin kannattavuuden arvioinnille. Menetelma ei
kuitenkaan huomioi mm. energiahinnan tai rahan arvon kehitysta, eika myoskaan
takaisinmaksuajan jalkeisia tulevia tuottoja. Suora takaisinmaksuaika ei oikeas-
taan todellisuudessa osoita investoinnin kannattavuutta, vaan rahoitusvaikutuk-

sia. Investointia suunnittelevalla pitaa olla itsellaan nakemys siita ajasta, jolloin
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saastojen on ylitettava investointikustannukset ja tata verrataan laskennan pe-
rusteella saatuun takaisinmaksuaikaan. Ohjeellista takaisinmaksuaikaa ei varsi-
naisesti ole vaan jokaisen investoinnin osalta tarkastelua on tehtava omilla kri-
teereilldaan seka investointia suunnittelevan omilla vaatimuksilla. Takaisinmaksu-
ajan osalta on huomioitava my0s investoitavan laitteen tai jarjestelman tuleva
kayttoika. Mikali takaisinmaksuaika ylittaa laitteen kayttoian, silloin oletettavasti

investointi ei ole kannattava ainoastaan energiataloudellisesta nakdkulmasta.

Nettonykyarvon menetelman avulla voidaan verrata investoinnista muodostuvia
tulevia kustannuksia ja tuottoja nykyhetken kustannuksiin. Nettonykyarvon me-
netelman avulla saadaan laskettua nykyarvo kaikille investoinnin maksusuorituk-
sille. Nettonykyarvo on selkea kannattavuuden arviointimenetelma, silla se ottaa
huomioon investoinnilta vaaditun tuoton ja kustannukset koko investoinnin kayt-
toajalta. Nettonykyarvon menetelmassa investoinnin kannattavuuteen vaikutta-
vat huomattavasti laskennassa kaytetty investoinnin tarkasteluaika ja investoin-
nin tuottovaatimus. Investoinnin kannattavuuden tarkasteluajalla on vaikutusta
mm. takaisinmaksuaikaan ja sita kautta investointipaatokseen. Investoinnin pito-
ajalla tarkoitetaan teknista kayttoikaa, jolloin investointia kaytetaan ja se tayttaa
kayttotarkoituksensa. Investoinnin pitoaika voidaan maaritella myds investoinnin
taloudellisen kayttdian kautta. Mainituilla tarkastelutavoilla on selkea ero ja las-
kennassa kaytettavalla tarkasteluajalla on iso merkitys investoinnin kannattavuu-
teen (Motiva 2018,6—7.)
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1.Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuuskatsauksessa tutustuttiin lumensulatusjarjestelmien kayttokohteisiin ja
toimintaperiaatteisiin seka jarjestelmassa kaytettaviin lammaontuotantomuotoihin.
Kirjallisuuskatsauksessa avattiin lisaksi sulanpitojarjestelman kaytto- ja investoin-
tikustannusten muodostumista seka investoinnin kannattavuuden arviointia. Kir-
jallisuuskatsauksessa lahteina kaytettiin muun muassa aikaisempia tutkimuksia,
Ymparistoministerion-, Energiateollisuuden- ja Motivan laatimia ohjeita ja maa-
rayksia. Myos laitevalmistajilta ja suunnittelu- ja konsulttitoimistoilta saatuja tie-
toja hyodynnettiin. Kirjallisuuskatsauksen perusteella selvisi, etta aiheeseen suo-
raan liittyva kirjallisuustieto on hyvin hajanaista ja suurin osa kirjallisuustiedosta
ei ollut aiheen kannalta olennaista ja ajantasaista. Varsinaista tutkimuskirjalli-
suutta aiheesta on saatavilla melko suppeasti, joten aiheeseen liittyvalle tutki-
mukselle oli selkeasti tarvetta. Edella mainittujen syiden takia kirjallisuuskatsauk-
sessa paadyttiin kayttamaan osittain myos lahteita, jotka eivat olleet alkuperaisia,
silla alkuperaisten lahteiden hyddyntaminen ei ollut kaikilta osin mahdollista.

TyOssa kaytetty Iahdetieto on, kuitenkin paaasiassa alkuperaista.

6.2.Lahtotiedot

Opinnaytetyon tutkimusta varten kerattiin lahtotietoja mm. tutkimuskohteen ny-
kyisen sulanapitojarjestelman energiankulutuksesta, kaukolammon paluuener-
gian hyoddyntamisesta, kayttokustannuksista, [ammitysjarjestelmien investointi-
kustannuksista. Lahtotietoja saatiin tutkimusta varten paikalliselta energialaitok-
selta ALVA Oy:lta, Jyvaskylan kaupungilta, laitevalmistajilta seka Granlund
Oy:lta.

6.3. Menetelmat ja ohjelmistot

Opinnaytetyo toteutettiin maarallisen tutkimuksen, eli kvantitatiivisen tutkimusme-

netelman ja laadullisen tutkimuksen eli kvalitatiivisen tutkimusmenetelman yhdis-
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telmana. Maarallisella tutkimusmenetelmalla tarkoitetaan tutkimustapaa, joka an-
taa yleisen kuvan muuttujien (mitattavat ominaisuudet) valisista suhteista ja
eroista. Tutkimusmenetelma kertoo vastauksen kysymykseen, kuinka paljon tai
miten usein. Maarallisen tutkimuksen tarkoituksena on, joko selittaa, kuvata, kar-
toittaa, vertailla tai ennustaa ihmista koskevia asioita, ominaisuuksia tai luontoa
koskevia ilmi6ita. Menetelmien aineistojen keraamiseen soveltuvat mm. haastat-
telu, jasennelty havainnointi, strukturoitu haastattelulomake ja internet kysely.
Menetelma kuvaa yleisesti tuloksia numeerisesti. Maarallisen tutkimuksen tavoite
on I0ytaa tutkittavasta aineistosta yleisia lainalaisuuksia eli selityksia syyseuraus
suhteelle. Yleisin tapa tutkimusongelman esittamiseksi on selitystd ennakoiva hy-
poteesi. (Vilkka 2007,13,23,26).

Laadullinen tutkimus on tyypiltdan aina empiirista eli se perustuu erilaisiin aineis-
toihin ja niiden analyyseihin. Empiirisyys ei sulje pois tutkimuksen teoreettisuutta
vaan jonkinlaiset teoreettiset kiinnekohdat ovat edellytyksena laadulliselle empii-
riselle tutkimukselle. Laadullinen tutkimus on luonteeltaan aineistovetoista eli laa-
dullisen tutkimuksen lopputuloksen kannalta aineiston tuottamisella ja analyysilla
on keskeinen merkitys. Teoreettisen ja empiirisyyden yhteydessa tunnetaan ka-
sitepari teoriavetoisuus-aineistovetoisuus, josta myos kaytetaan nimitysta deduk-
tilvisuus-induktiivisuus. Kyseinen mainittu kasitepari saattaa aiheuttaa sekaan-
nusta. Deduktiivisen tutkimuksen lahtokohtana on jokin teoria, jota empiirisesti
lahdetaan testailemaan. Induktiivinen tutkimus vastaavasti aloitetaan aineistoista
nain ollen se on lahtokohtaisesti vahemman teoreettista. Taman perusteella
deduktiivinen tutkimus yhdistetaan selkeammin kvantitatiiviseen ja induktiivinen

puolestaan kvalitatiiviseen tutkimukseen.

Kasitteena dikotominen asetelma on harhaanjohtava, silla laadullistakin tutki-
musta voidaan toteuttaa deduktiivisella ajatuksella. Eika induktiivisuus laadulli-
sessa tutkimuksessa tarkoita samaa, kuin teoriattomuus. Yksinkertaistettuna teo-
rialla tarkoitetaan laadullisessa tutkimuksessa sen jasenneltya esittamista suh-
teessa siihen, mita tieteellisessa kirjallisuudessa ja aiemmissa tutkimuksissa on
esitetty tutkittavasta aiheesta seka tutkimuksessa kaytettavista menetelmista ja
analyysitavoista. Jasennellylla esittamisella tarkoitetaan tutkimustehtavan nako-

kulmasta sopivien teorioiden valitsemista, erittelya ja keskinaista jarjestamista.
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(Kalinen 2021). Tutkimuksessa aihetta tarkasteltiin paaasiassa vertailevan ja teo-
reettisen tutkimuksen nakokulmasta, silla naissa tutkimustyypeissa ollaan kiin-
nostuneita etenkin vertailuista ja numeerisiin tuloksiin perustuvasta ilmion selitta-
misesta. Maaralliseen menetelmasuuntaukseen sisaltyy merkittavissa maarin
laskennallista ja tilastollista analyysia (Jyvaskylan Yliopisto 2015).

Tutkimuksen aluksi maaritettiin lumensulatusjarjestelman uusi tarvittava sulatus-
teho. Sulatustehot laskettiin seka sulatusalueen pinta-alan mukaisella mitoituk-
sella ettd jarjestelman kayttdajan perusteella. Laskettuja sulatustehoja vertailtiin
keskenaan. Seuraavaksi laskettiin nykyisten energiankulutustietojen perusteella
energiakulutukset kaukolampojarjestelmalle ja lampopumppujarjestelmille. Ta-
man jalkeen laskettiin tarvittava energiakaivomaara kohteen maalampajarjestel-
malle. Energiakulutusten ja energiakaivomaarien ollessa tiedossa maaritettiin en-
sin nykyiset kayttokustannukset nykyisten lammitys, huolto- ja korjaus seka ylla-
pitokustannusten perusteella. Ja taman jalkeen laskettiin uudet kayttokustannuk-
set vuosille 2024 ja 2027. Investoinnin kannattavuuden arvioimiseksi laskettiin
lammitysjarjestelmien investointikustannukset myds vuosille 2024 ja 2027. Lo-
puksi arvioitiin [ammitysjarjestelmien kannattavuuksia ja tehtiin laskelmien herk-

kyystarkastelut.

Tutkimuksessa kaytettiin Microsoft Officen ohjelmistojen lisaksi Granlund Oy:n
kehittamaa EC-ohjelmaa, joka on kehitetty ensisijaisesti rakennusten energian-
kulutuksen, olosuhteiden ja energiajarjestelman simulointia varten. Ohjelma so-
veltuu myds rinnakkaisiin energiasaastolaskentoihin ja se on integroitu Excel-oh-
jelman kanssa siten etta ohjelmasta ladattavan Excel-laskentapohjan avulla saa-
daan laskettua esimerkiksi eri lammitysmuotojen saastot lammitys- ja sahkoener-
giassa, investointikustannukset seka investointien kannattavuudet. EC-ohjelma
valittiin tydhon sen monipuolisuuden ja helpon kaytettdvyyden vuoksi. Lisaksi
Granlundin laatimia Excel-mitoituspohjia kaytettiin tutkimuksessa energiakaivo-
jen mitoituksessa ja lammitysjarjestelmien investointikustannusten laskennassa

(Granlund Oy n.a.)
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7 TUTKIMUSKOHDE

7.1. Tutkimuskohteen esittely

Tutkimuskohteena opinnaytetydssa oli Jyvaskylan kavelykadun lumensulatusjar-
jestelma, josta pieni osuus on nahtavissa kuvasta 4. Sulanapitojarjestelma on
otettu kayttéon vuonna 1995 ja sen kokonaislaajuus on noin 5091 m? + kiinteis-
tojen omat jarjestelmat. Kavelykadun lumensulatusjarjestelma palvelee paaasi-
assa jalankulkijoita ja pyorailijoita. Jarjestelman lammontuotto tapahtuu nykyisel-
laan kaukolampdjarjestelman avulla ja sulanapitoverkoston lammityksessa hyo-
dynnetaan padasiassa kaukolammon paluuenergiaa. LAmmonsiirtonesteena su-
lanapitoverkostossa kaytetdan vesi-glykoliseosta. Sulanapitojarjestelman huol-
losta ja yllapidosta vastaa Jyvaskylan kaupunki. Kavelykadun kiinteistot vastaa-
vat omien sulapitojarjestelmiensa huollosta ja yllapidosta. Jyvaskylan kaupungin
hallinnoima sulanapitojarjestelma on nykyisellaan kayttdikansa lopussa ja jarjes-
telman uudistaminen tapahtuu arviolta vuosina 2027-2030.

KUVA 4. Jyvaskylan kavelykatu (Granlund Oy n.a.)
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7.2.Alueiden nykyiset sulatusalueet

Jyvaskylan Kavelykadun nykyiset sulatusalueet muodostuvat Asemakadun - Vai-
nonkadun valisesta alueesta (3941 m?) ja Asemakadun - Kilpisenkadun vélisesta
alueesta, jonka laajuus on n. 1150 m?2. Kavelykadun sulatusalueen kokonaislaa-
juus on n. 5091 m?. Alueen sulatusteho on yhteensa 1720 kW. Kavelykadun su-
latusalueisiin sisaltyy lisaksi Kauppakeskus Tawastinkulman kiinteiston oma su-
lanapitojarjestelma 231 m? (100 kW) ja Kauppakatu 39:n kiinteiston oma su-
lanapitojarjestelma (80 kW). Kavelykadun sulanapitojarjestelmien kokonaislam-
mitysteho on yhteensa n. 1900 kW. Tutkimuksessa keskitytaan Kilpisenkadun-
Vainonkadun valisten alueiden tarkasteluun, silla ne ovat Jyvaskylan kaupungin
yllapitamia. Ja alueiden lammontuotannosta vastaava kaukolampajarjestelma on

suunniteltu uusittavaksi vuosien 2027-2030 valilla.

7.3.Jarjestelman toiminta

Lumensulatusverkoston toimintaa ohjataan alueittain kiinteistjen [ammonjako-
huoneissa sijaitsevien saato- ja valvontakeskusten avulla. Sulanapitoverkoston
saato- ja ohjausjarjestelma on DDC-pohjainen jarjestelma, jonka avulla verkoston
tehoa saadetaan muuttamalla jarjestelmaan tulevan veden lampdtilaa liuospuo-
lella sijaitsevalla 3-tieventtiililla. Sulanapitojarjestelman kayttdonottovaiheessa
saatojarjestelma ei toiminut viela automaattisesti vaan jarjestelman kayttoa oh-

jattiin kasikayttoisesti syksyn ajan vuonna 1995.

Saatojarjestelma saatiin toimimaan vuonna 1996 tammikuussa, mutta jarjestel-
massa havaittiin pian ongelmia. Tietyissa olosuhteissa, kun lunta ei satanut ja
kadunpinnan ollessa kuiva paasi kadun pintalampdétila nousemaan +13 astee-
seen ulkoilman lampdtilassa -17 °C. Taman jalkeen saatojarjestelman toimintaa
muutettiin niin etta toinen jarjestelman pintalampatilamittauksista aktivoitiin rajoit-
tamaan kadun pintalampdtilaa +3 asteeseen. Toisena kayttovuotena saatojarjes-
telmaa kaytettiin ensimmaisen vuoden aikana tehtyjen muutosten mukaisesti.
Asetuksia muutettiin ja jarjestelman toimintaa valvottiin 1ahes paivittain. Kolman-
tena vuonna jarjestelmaa kaytettiin edellisten vuosien asetuksilla, mutta paikan

paalla kaytiin vain tarvittaessa. Ennen neljatta kayttovuotta saatojarjestelmaan



30

lisattiin lumisadeanturi ja jarjestelma liitettiin valvontaan ymparivuorokautisesti
(Sipila 2001, 70.)

29.11.2021

KUVA 5. Kavelykadun sulanapitojarjestelman vuoto (Granlund Oy 2021.)

Sulanapitojarjestelmassa todettiin vuoden 2021 marraskuun lopussa vuoto, jonka
vuoksi jarjestelma oli hetken aikaa osittain pois kaytosta. Vuoto pystyttiin paikal-
listamaan muutaman paivan kuluttua kuvassa 5 nakyvalle punaiselle viivoitetulle
alueelle. Samalla vuoto saatiin rajattua, siten etta jarjestelma pystyttiin palautta-
maan kayttoon Kilpisenkadun ja Asemakadun valiselle osuudelle sulatusalueen
puoleen valiin asti. Taman jalkeen jarjestelma saatiin avattua hiljalleen kayttoon
myo6s Asemakadun valiselle osuudelle. Kuvassa nakyvalle punaiselle viivoitetulle
alueelle urakkarajaan asti (Granlund Oy 2021). Nykyaan sulanapitojarjestelma
toimii vajaateholla, silla jarjestelman nykyinen paisuntajarjestelma ei mahdollista
verkoston paineiden nostamista jarjestelman normaaleihin toiminta-arvoihin. Sen
lisaksi mahdollisten lisavuotojen todennakoisyys kasvaa, mita pidempaan nykyi-

nen jarjestelma on kaytdssa (Sol-kiinteistopalvelut Oy 2023.)
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KUVA 6. Kavelykadun sulanapitojarjestelman kytkentakaavio (Sipila 2001,69.)

Kavelykadun sulanapitojarjestelman periaatekaavio esitetty kuvassa 6. Sulanapi-
tojarjestelma toimii yksinkertaistettuna siten, etta saato- / valvontakeskus ohjaa
sarjassa 3-tieventtiilia FV 1.13 ja 2-tieventtiilia FV 1.14 menoveden Iampdtilan
tuntoelimen TE 1.11 mittausarvojen perusteella, pitaen lammitysverkon menove-
den lampotilan saato- / valvontakeskuksen asetusarvojen mukaisena. Katulam-
mityksen paluuveden lampotilan rajoittavana anturina toimii TE 1.12, joka ei salli
lampdtilan laskevan alle 0 °C. Mikali anturin TE 1.23 kohdalla kaukolammon pa-
luulampatila laskee alle +- 0 °C, pysahtyy pumppu P 1 ja 3-tiemoottoriventtiili FV

1.13 menee taysin sulatusasentoon.

Saatojarjestelman normaali toiminta ja pumpun kaynnistys sallitaan vasta, kun
lampotila-anturi TE 1.23 on kohonnut asetusarvoon +10 °C. Pintalampdtilan mit-
tausanturit TE 1.15 ja TE 1.16 rajoittavat kadun pintalampaétilaa niin, etta se ei
nouse yli antureiden asetusarvon +3...+5 °C. Lumianturi toimii siten, etta sen tun-
nistaessa lumisateen ohjautuu saatodjarjestelma toimimaan normaalilla kayralla
ohittaen pintalampdtilarajoitukset. Saatojarjestelma palautuu pintalampdétilarajoi-
tuksen mukaiseen ohjaukseen, kun lumianturit eivat tunnista lumisadetta (Sipila
2001,68.)



32

KATULAMMITYKSEN TOIMINTALAMPOTILAT
MAX, KAYRA

NORMAALI KAYRA

8 g,
\_~
—t
P
L~ _F

20 0 ¥ o o0 8y -30  -40

ULKOILMAN LAMPOTILA °C

KUVA 7. Sulanapitojarjestelman toimintalampotila (Granlund Oy n.a.)

Kuvassa 7 on esitetty sulanapitojarjestelman toimintalampdatilat. Jarjestelman toi-
mintalampadtilat ovat ulkolampatilavalilla +5...-18 °C. Jarjestelman huipputehon-
tarve on silloin, kun ulkolampdtila on +0...-10 °C valilla seka lumisateella. Taman
jalkeen jarjestelman tehontarve laskee asteittain. Sulanapitojarjestelma siirtyy ko-
konaan nimellisteholle ulkolampdtilan laskiessa alle -18 asteen.

7.4.Nykyisten kustannusten jako

Sulanapitojarjestelman investointikustannukset rakennusvaiheessa vuonna 1995
olivat kokonaisuudessa n. 1,3 miljoonaa markkaa, joka vastaa nykyarvoon muu-
tettuna 361 171,41 euroa. Alueen kiinteistot maksoivat kustannukset kokonaisuu-
dessaan ja luovuttivat sen Jyvaskylan kaupungille veloituksetta. Kayttokustan-
nukset sovittiin jaettavan niin, etta kiinteistonomistajien osuus kustannuksista on
60 % ja kaupungin osuus vastaavasti 40 %. Jakoperusteina kaytettiin ajoradan ja
jalkakaytavan suhdetta. Katuosuus on sittemmin muutettu pelkaksi kavelyka-
duksi (Kauppila 2020,26). Kyseinen jako ei ole nykyisin enda voimassa vaan kau-
punki vastaa yksinaan koko katuosuuden kustannuksista (Jyvaskylan kaupunki

n.a).



33

8 ULKOLAMPOTILAN VAIKUTUS LAMMITYSTARVELUKUUN

8.1. Kuukausittaiset keskilampotilat

Tulevien vuosien keskilampotilojen nousu riippuu hyvin paljon kasvihuonepaas-
t0jen maailmanlaajuisesta kehityksesta. Seuraavan kymmenvuoden osalta on ar-
vioitu keskilampoatilan nousevan Keski-Suomessa n. 0,5 astetta kaikista voimak-
kaimmillakin paastorajoituksilla (Gregow 2021,90.)

Kuvassa 8 on esitetty Keski-Suomen vuosittaiset keskilampatilat paastorajoituk-
silla ja ilman paastorajoituksia ajanjaksolla 1990-2080. Kuvassa on esitetty arvi-
oitu ilmaston lampeneminen kuluvan vuosisadan aikana Keski-Suomessa. Vuo-
sittainen keskilampotila on noussut paastorajoituksista huolimatta esimerkiksi
vuosien 1990-2023 valilla yli asteella (Gregow 2021,90.)

Keski-Suomi
Voimakkaat paastorajoitukset (RCP2.6)
Kohtalaiset paastorajoitukset (RCP4.5
5 Ei paastorajoituksia (RCP8.5
4|

Lampéatilan muutos (°C)

_1 ! 1 1 ! 1 I ! ! !
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
Vuosi

KUVA 8. Keskilampdétilojen muutos Keski-Suomessa (Gregow 2021,90.)

Jyvaskylan keskilampatilat ajanjaksolla 2012-2022 (Taulukossa 1). Ajanjaksolla
vuosittaisten keskilampotilojen keskiarvoksi muodostui n. 4,5 °C. Seuraavan
kymmenen vuoden aikana Jyvaskylan vuosittainen keskilampatila voi nousta n.

asteella. Vuosien 2023-2033 keskilampatilat voivat vastaavasti olla vuosien 2015
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ja 2020 keskilampdatilojen valilla (IImatieteenlaitos 2023.) Keskilampdotilan nousua
ei tosin pystyta tarkasti arvioimaan vield tassa pitkan ajan paahan, silla ilmaston
osalta voi tapahtua myos yllattavia muutoksia, jotka joko nopeuttavat keskilam-
potilan nousua tai hidastavat sita.

Taulukko 1. Jyvaskylan keskilampatilat (IImatieteenlaitos 2023.)

Kuukauden keskilampétilat Jyvaskyldssa 2012-2022 (°C)

Vuodet | 1l 1l v \' VI VIl VI 1X X XI Xl Keskiarvo
2012 -9,5 -11,2 -2 1,3 9,6 12,7 16,7 13,8 9,4 3,8 1,1 -11,6 2,84
2013 -7,2 -3,9 -9,1 1,6 12,5 16,8 15,8 15 9,9 4,4 1,1 -0,6 4,69
2014 -9,9 -1,2 0,5 3,7 9,5 12,3 19 15,4 9,7 2,8 0,1 -3 4,91
2015 -6,5 -2,1 -0,4 3,4 8,7 12,2 14,7 15,6 10,9 4 2,7 0,1 5,28
2016 -14,7 -2,6 -1,5 3,5 12,4 14,3 16,5 14,1 10,2 2,6 -2,8 -2,8 4,10
2017 -4,7 -5,8 -1,2 0,4 7 12,5 14,4 14 9,1 3,6 0,8 -1,4 4,06
2018 -5,2 -11,2 -7,3 3 13,7 14,1 20,3 16,6 11,2 4,3 1,3 -4 4,73
2019 -10,3 -3,3 -2,3 4,7 8,8 16,1 15,6 14,6 9 2,5 -0,9 -1,4 4,43
2020 -0,5 -2,2 -0,8 1,7 7,6 17,9 15,1 14,8 10,7 6 2,6 -1,1 5,98
2021 -7,3 -10,4 -3,1 2,8 9,2 18,6 19,6 14 7,5 6,2 -0,9 -9,2 3,92
2022 -6,2 -4,7 -1,5 1,5 9 15,6 16,8 16,8 7,6 5,5 -0,1 -5,3 4,58

8.2.Lammitystarveluvun kaytto ja laskeminen

Lammitystarvelukua (tunnettiin aiemmin nimella astepaivaluku) kaytetaan toteu-
tuneiden energiankulutusten normeeraukseen. Normeeratun kulutuksen avulla
voidaan verrata keskenaan saman rakennuksen kulutusta eri kuukausien ja vuo-
sien valilla ja eri kunnissa sijaitsevien rakennusten ominaiskulutusta. Lammitys-
tarveluvun maarittaminen tapahtuu laskemalla yhteen eri kuukausien paivittais-
ten sisa- ja ulkolampdtilojen erotus. Suomessa laskennassa kaytetaan yleisesti
lammitystarvelukua S17, joka lasketaan +17 asteeksi oletetun sisalampotilan
seka ulkolampdtilan vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella. Lammitysener-
giankulutuksen normeerauksella mahdollistetaan tehokkaampi energiankulutuk-
sen seuranta, joka on perusajatus tehokkaalle energiankaytolle. Normitettu kulu-
tus on vertailukelpoinen huolimatta rakennuksen sijainnista ja eri kuukausien tai

vuosien lampotilaeroista. (limatieteenlaitos 2023).
8.2.1 Lammitysenergiankulutuksen normeeraus
Tutkimuksessa sulanapitojarjestelman energiankulutus normeerattiin lammitys-

tehonhuipun laskemista varten. Aihetta kasitellaan tarkemmin kappaleessa 11.

Normeeraus suoritettiin kaavalla.
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SN vpkunta

Qnorm = * Qroteutunut (1)
Stoteutunut vpkunta
jossa,
Qnorm normitettu lammitysenergiankulutus
Quoteutunut lammittamiseen kuluva energia
SN vpkunta normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020)
lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
Stoteutunut vpkunta toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausi-

tasolla vertailupaikkakunnalla
(Motiva 2023,3.)

8.3.limastonmuutoksen vaikutukset lammitystarvelukuun

Suomen nykyisessa ilmastossa lammitystarveluku vaihtelee aina lounaissaaris-
ton 3800 °Cvrk:den ja maan pohjoisosan 5000-6000 °Cvrk:den valilla. Lammi-
tystarveluku on suurimmallaan tammikuussa. Tulevaisuuden skenaarioissa Suo-
men lammitystarveluvun on ennakoitu pienevan keskimaarin 20—40 prosentilla.
Lammitystarveluvun pieneneminen riippuu siitd ovatko maapallon kasvihuone-
paastot tulevaisuudessa pienia, melko suuria vai suuria. Absoluuttisesti pienen-
tymista tapahtuu eniten talvikuukausina ja suurimmat muutokset kohdistuvat Lap-

piin.

Ensimmaiseksi muutos nakyy lammitystarvelukua kerryttavan lammityskauden
pituudessa, joka lyhenee nykyisesta. Lammityskausi alkaa nykyilmastossa, kun
vuorokauden keskilampatila laskee alle +12 asteen. Pohjoisessa tama tapahtuu
elokuun aikana ja etelassa syyskuun alkupuolella. Lahivuosikymmenina lammi-
tyskauden osalta ei tapahdu viela merkittavia muutoksia. Vuosisadan puolivaliin
mennessa sen sijaan lammityskausi voi lyhentya muutamalla viikolla etelassa ja
pohjoisessa n. kuukaudella riippumatta paastorajoituksista. Varsinkin maan poh-
joisosissa muutos kohdistuu enemman kevaaseen, jolloin Iammitystarvelukua
kerryttdva kausi lyhenee. (Pirinen 2014,12,16,35-37).
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Jyvaskylan lammitystarveluku on ollut keskimaarin 4405 °Cvrk:ssa viimeisimman
kymmenen vuoden ajanjaksolla, kuten kuviosta 1 nakyy. Keskilampatilan nousun
vuoksi [ammitystarveluku tulee pienemaan tulevaisuudessa myos Jyvaskylassa.
Vuosisadan loppuun mennessa Jyvaskylan lammitystarveluku voi olla arviolta
keskimaarin noin 3500 °Cvrk:ssa edellyttaen, etta suuret paastorajoitusten toteu-
tuvat. Maan keskiosassa lammityskausi tulee lyhentymaan nykyisesta vuosisa-

dan loppuun mennessa arviolta lahes kuukauden verran.

Seuraavan kymmenen vuoden lammityskausi voi lyhentya arviolta n. viikolla ny-
kyisesta. Lammityskauden lyhentyminen vaikuttaa olennaisesti lumensulatusjar-
jestelman kayttoaikoihin, jotka lyhentyvat. Lyhyempien kayttoaikojen myota myos
lammonkulutus pienenee. Toisaalta Iahivuosikymmenien aikana ei tapahdu viela
merkittdvia muutoksia ilmastollisesti, joten mainitut muutokset voivat alkaa naky-

maan vasta vuosisadan puolen valin jalkeen tai vuosisadan loppupuolella.

LAMMITYSTARVELUVUT JYVASKYLASSA 2012-2022
(°CVRK)

Keskiarvo; 4405 2012;4936

2022;4423
2013;4312

2021;4771 2014;4349

2020;3915

2019;4376 2016; 4540

2018;4405 2017;4458

KUVIO 1. Lammitystarveluvut (ilmatieteenlaitos 2023.)
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9 SULANAPITOJARJESTELMAN MITOITUS

9.1. Sulanapitoverkoston lammitystehon mitoitus

Lumensulatusverkoston lammitystehon mitoitukseen vaikuttavat katurakenteen
ja maaperan lammitystekniset ominaisuudet ja paikalliset iimasto-olosuhteet. Li-
saksi lammitystehomitoituksessa on huomioitava vaadittava lumensulatusno-
peus. Rakennettujen sulanapitokohteiden osalta on kaytetty lammityksen mitoi-
tustehona 300 W / m?, jonka on todettu olevan riittava pitamaan kadun pinta su-
lana noin -13 C ° lampdtilaan asti. Lampdotilan laskiessa tata alemmaksi [ammi-
tysteho yleensa lasketaan nimellisteholle, jonka avulla estetaan nestekiertoisten
jarjestelmien kiertonesteen jaatyminen. Lumisateiden todennakadisyys on naissa
lampotiloissa harvinaista. Reunakiven alla voidaan kayttaa lumensulatustehona
600 W / m? (Sipila 2001 48,50). Vaadittava lumensulatusteho saadaan kaavalla.

¢=0Q1 + Qu (2)
jossa,
Q1 lumen tilavuuslampodkapasiteetti
Q2 lumen sulatuksen vaatima lamp6

(Sipila 2001,48).

Lumen tilavuuslampdkapasiteetti Q1 saadaan kaavalla (3).

Ql :AT'V'ql'K

jossa,

AT lumen lammityksen lampdatilat [°C] = [K]

\Y sulatettavan lumikerroksen paksuus [m3/ m?]
q1 lumen ominaislampokapasiteetti [MJ / m?]

K sulatusaika Wh / m3 K

(Sipila 2001,50).
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Kaavojen 1 ja 2 perusteella lumen sulatusnopeudelle 30 mm / h / m? tarvitaan
lammitystehoa 288 W / m?, kun sulatusaikana kaytetdan 5 tunnin ajanjaksoa.
Laskelmissa kaytetty lammitysteho 300 W / m? on siten riittdva sulattamaan noin
30 mm lunta tunnissa, silla sulatustilanteessa lammansiirron osuus pinnasta il-
maan on vahaista ja lammitysteho voidaan kayttaa melkein kokonaan lumen su-
latukseen. (Sipila 2001,48,50). Kavelykadun sulatusalueen nykyinen sulatusteho
on noin 338 W / m?, joka tarkoittaa nykyisella laajuudella (5091 m?) kokonaiste-
hoa 1720 kW. Tutkimuksessa paadyttiin kayttamaan paaasiallisena lammityste-

hona 300 W / m? edella mainituilla perusteilla.

Sulatustehon optimoinnilla saastetaan jarjestelman energiankulutuksessa. Kil-
pisenkadun ja Asemakadun sulatusalueelle sijaitsevan risteysalueen osalta (450
m?) kaytettiin sulatustehona 350 W / m2. Suurempi sulatusteho perustui avoimen
ja tuulisen paikan huomioimiseen sulanapidossa (Tolli 2017, 17). Suuremmalla
sulatusteholla varmistetaan taman keskeisen katualueen nopeampi sulaminen.
Kavelykadun valituksi kokonaissulatustehoksi muodostui keskimaarin 306 W / m?
(kuvio 2). Sulanapitojarjestelman uudeksi kokonaistehoksi muodostui laskelmien
perusteella 1591 kW. Sulatustehon osalta huomioitavaa on, etta Kavelykadun
sulanapitoaluiden tuleva laajuus ei ollut tiedossa tutkimuksen tekohetkella. Tu-
leva laajuus varmistuu siina vaiheessa, kun yleissuunnitelma valmistuu ja paat-
tajat tekevat sen pohjalta paatoksia. Myos tarvittava sulatusteho tulee joko kas-

vamaan nykyisesta tai pysymaan samana.

Sulatustehot nelididen perusteella

1591

Valittu kokonaisteho [KW] 374
I 1182

1465
Laskennallinen kokonaisteho [KW] iii P

3
Valittu teho [W / m2] 3
N 3

ounw

1
2
0
. 288
Laskennallinen teho [W / m2] 288
M 288

5091

Sulatusala [m2] ”iﬁ _

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yhteensa m Kilpisenkatu-Asemakatu m Asemakatu-Vainonkatu

KUVIO 2. Sulatustehot nelididen perusteella.
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9.1.1 Kaukolampdjarjestelman mitoitus

Uuden kaukolammonsiirtimen mitoitus suoritettiin Energiateollisuus Ry:n julkai-
sun K1/ 2021 maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Kaukolammon ensidpuolen
lampotilana kaytettiin nykyisen mitoituksen perusteella 50 astetta, joka todettiin
riittavaksi nykyisten kaukolammaon mittauslampdtilojen perusteella, koska jarjes-
telma ottaa paaasiassa kokonaan lampdenergian paluupuolelta. Tarvittaessa jar-
jestelma ottaa lisalammon kaukolammon menovedesta. Ensidpuolen paluulam-
potila maaritettiin sulanapitoverkoston toisiopuolen mitoituslampaétilojen ja K1:n
perusteella, jolloin paluulampdtila saa olla enintaan 3 °C toisiopuolen paluulam-
potilaa korkeampi. Paluulampdtilaksi muodostui 23 °C (Energiateollisuus 2021,
58, 85). Sulanapitoverkoston, eli kaukolammon toisiopuolen glykoli / vesiliuoksen
menolampotilana kaytettiin +35 astetta mitoituksessa suositeltujen lampdétilojen
+30 - +40 °C valilta. Paluulampatilana 20 astetta, jotta jaahtyma putkistoissa saa-
daan pysymaan suositusten mukaisessa 15 asteessa (Tolli 2017, 10). Sulanapi-
tojarjestelman kaukolampdsiirtimen uusi lammitysteho maaritettiin kohdassa 9.1
lasketun sulatustehon perusteella.

9.1.2 Paluuenergian hydodyntaminen

Jyvaskylan kavelykadun sulanapitojarjestelma hyodyntaa suurimmaksi osaksi
kaukolammon paluuenergiaa sulanpitoverkoston ensiopuolella. Paluuveden lam-
poenergiaa hyddynnetaan noin ulkolampdtilaan -8 °C asti, jonka jalkeen kauko-
lampojarjestelma ottaa puuttuvan lampdenergian kaukolammon menopuolelta
(Sol-kiinteistopalvelut 2023). Tutkimuksessa ei kasitelty paluuenergian mitoitta-
mista ja maaralaskentaa, silla paluuenergian kaytosta saatava rahallinen hyoty
kustannuksiin maaritettiin nykyisista kustannuksista paikallisen energialaitoksen
ALVA Oy:n ohjeistuksen perusteella.

9.1.3 Sopimustehon ja vesivirran laskeminen

Kaukolammon sopimusteholla tarkoitetaan liittymisvaiheessa asiakkaalle varat-
tua lampdtehoa. Sopimusteho laskettiin Energiateollisuuden suosituksessa esi-
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tettyjen kaavojen perusteella (Energiateollisuus 2014,1,24). Kavelykadun su-
lanapitojarjestelman mitoitusteho tarkistettiin Iammityshuipun kayttéajan ja nykyi-
sen toteutuneen kulutuksen perusteella. Huipputeho saadaan laskettua seuraa-
valla kaavalla.

&

Ot =2 (4)
jossa,
it lammityksen huipuntehontarve (mitoitusteho) [kW]
Q1 lammitykseen kulunut energia tarkasteluaikana, [MWh]
H (24 x S/ (17 °C-ty)) lammityshuipun kayttoaika tarkasteluaikana
S lammitystarveluku tarkasteluaikana [°Cd]
tu paikkakunnan mitoitusulkolampaétila [°C]

(Energiateollisuus 2021,76).

Paikkakunnan mitoitusulkolampdtilasta poiketen huipputehon laskennassa kay-
tettiin sulanapitojarjestelmalle sopivampaa mitoitusulkolampétilaa -5 °C. Ja vuo-
rokautisen 24 tunnin huipunkayttoajan sijaan 5 tunnin kayttdaikaa. Kavelykadun
sulanapitojarjestelman lammitystehon riittavyytta arvioitiin tutkimuksessa myos
huipputehon ja lammityshuipun kayttéaikojen perusteella. Tulokset nakyvat tau-
lukosta 2. Huipputehojen osalta voitiin todeta, etta tulevaisuudessa ennakoiduilla
lammitystarveluvun muutoksilla Jyvaskylan lammityshuipun kayttdaika lyhentyy
n. 217 tunnilla vuodessa. Lammityksen huipputeho on myos pienempi Jyvasky-

lassa verrattuna edelld kuviossa 2 saatuihin sulatustehoihin nahden.

TAULUKKO 2. Sulanapitojarjestelman huipputehot.

Yleinen (2012-2022) 1056 4400 1476 1559
Jyvdskyld (2012-2022) 1061 4400 1469 1559
Yleinen (2022-2080) 840 3500 1476 1240

Jyvdskyla (2022-2080) 844 3500 1469 1240
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Kaukolammon sopimusvesivirta saadaan vastaavasti laskettua, kun tunnetaan
kaukolammon meno- ja paluulampdtilat ja sopimusteho. Kaukolammon sopimus-

vesivirta saadaan laskettua kaavalla.

4
V= 5 p'(tet_tep) (5)

jossa,

Ve Tehoa vastaava kaukolampoveden tilavuusvirtaus [dm3 / s]

%] Sopimusteho [kW]

Cp Veden ominaislampokapasiteetti [kd / kg °C]

p Veden tiheys [kJ / dm?3]

tet Kaukolammon tulolampdtila [°C]

tep Kaukolammon paluulampatila [°C]

Jyvaskylassa sulanapitojarjestelmille kaytetaan yleensa tilausvesivirtapohjaista
hinnoittelua. Tehoperusteinen hinnoittelu ei sovellu kaytettavaksi sulanapitojar-
jestelmille, silla jarjestelman lammitystehontarve on suurimmillaan juuri nollake-
leilld ja muutaman asteen pakkasella. Lisaksi lammontuottamisessa hyddynne-
taan paluuvedesta saatavaa lampdenergiaa. Jyvaskylan Energianlaitoksen ti-
lausvesivirtaan pohjautuvassa hinnoittelussa perusmaksu on noin 1/3 menove-
den perusmaksusta, kun sulanapidon energia otetaan paluuvedesta. (ALVA Oy
n.a.) Kaukolammon nykyiseksi sopimustehoksi arvioitiin 1720 kW:a tuntisen hui-
punkayttdajan ja ALVA:Ita saatujen vuosien 2020-2021 keskimaaraisen lammon-
kulutuksen perusteella. Mainitulla sopimusteholla tilausvesivirraksi muodostui n.

20 |/ s, kuten taulukosta 3 nahdaan.

TAULUKKO 3. Nykyinen sopimusteho ja tilausvesivirta.

Limmitysjrjestelms Sopimusteho | Tilausvesivirta | KL-paluu | KL-meno 0:; ::sl_stl:::r_o Tiheys
i i
[kw] [I/s] [°c] [°c] o [Keg/ 1l
[KJ / Kg°C]
Nykyinen kaukolampo 1720 20,6 50 30 4,2 1,0

Kaukolampgjarjestelmien uudet sopimustehot ja tilausvesivirrat on esitetty taulu-
kossa 4. Tulosten perusteella tilausvesivirta pienenee uudella mitoituksella n. 30
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prosenttia nykyisesta. Kaytettaessa kaukolampda lampopumppujen lisdlammon-
lahteena tilausvesivirta pienenee yli puolella nykyisesta. Tilausvesivirran pienen-
tymiseen vaikuttaa lisdksi suurempi lampoétilaero kaukolammon meno- ja paluu-

veden valilla. Lampdotilaeroja perusteltiin edella opinnaytetydon kohdassa 9.1.1.

TAULUKKO 4. Uudet sopimustehot ja tilausvesivirrat.

Ominaisldampo

P tvsidriestelms Sopimusteho | Tilausvesivirta | KL-meno | KL-paluu K iteetti Tiheys
mmitysjarjestelma apasiteetti
kw /s °C °C Kg /|
[low] [1/s] La | ra | kg |/
Kaukolampo 1591 14,0 50 23 4,2 1,0
MLP + kaukoldampo 1000 8,9 50 23 4,2 1,0
IVLP + kaukolampo 1000 8,9 50 23 4,2 1,0

9.2.Lammon- ja sahkonhinnat

Nykyinen lampoenergianhinta vuoden 2021 osalta arvioitiin ALVA Oy:n linjaaman
noin 4 prosentin hinnankorotuksen mukaan, joka tuli vuoden 2022 hintaan. Vuo-
den 2021 Iampodenergiahinta laskettiin kaavan (6) avulla, jossa luku 0,96 on ker-

roin, jolla vanha hinta saatiin laskettua (ALVA Oy 2021).

Lampoenergia €/ MWHh,,,onna 2021 = Lampoenergia €/ MWh,,onna 2022 * 0,96

Taman jalkeen nykyisen lammitysenergianosuus osuus vuosittaisista lammitys-

kustannuksista saatiin nykyisen lammitysenergiankulutuksen avulla kaavalla (7).
Lampéenergia €/v = Lampo6energia €/ MW hyyonna 2021 * QkL vuosina 2020-2021
Vastaavasti nykyinen perusmaksu vuodessa saatiin selville, kun lampdenergia-
nosuus vahennettiin Jyvaskylan kaupungilta saaduista vuosikohtaisista lammi-

tyksenkokonaiskustannuksista. Perusmaksu kuukaudessa laskettiin kaavalla (8).

Nykyinen perusmaksu €/v
12 kk

Nykyinen perusmaksu €/kk =

ALVA:n linjauksen mukaisesti paluuveden kaytosta saatavalla hyvityksella perus-

maksun suuruus on kohteessa keskimaarin n. 1/3—1/4 valimaastossa normaalista
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perusmaksusta (ALVA Oy n.a). Nykyisen kaukolammon paluuvetta hyodyntavan

jarjestelman perusmaksun suuruus saatiin maaritettya kaavalla (9)

Nykyinen perusmaksu €/kky;_pqu., = Nykyinen perusmaksu €/kk - 0,2613

Oheisten laskukaavojen perusteella nykyiseksi lampoenergianhinnaksi muodos-
tui 51,57 € / MWh ja nykyiseksi perusmaksuksi paluuveden lampdenergiaa hyo-
dyntavan kytkennan avulla n. 1168 € / kk. Taulukossa 5 esitetyista tuloksista nah-
daan, etta lampdenergian ottaminen paluupuolelta on menopuolen [ampdenergi-

aan verrattuna merkittavasti edullisempaa.

TAULUKKO 5. Kaukolammon nykyiset hinnat (Jyvaskylan kaupunki n.a)

Nykyinen Nykyinen Nykyinen
Vuosi lampodenergia perusmaksu KL- | perusmaksu KL-
[€/MWh] paluu [€/kk] meno [€/kk]
2019-2021 51,57 1168 4469

Uudet lammonhinnat vuodelle 2024 maaritettiin liitteessa 1 esitetyn ALVA:n vuo-
den 2024 tilausvesivirtapohjaisen hinnoittelun perusteella. Vuoden 2027 hinnat
maaritettiin samoilla perusteilla, mutta hintojen arvioitiin nousevan n. 4 prosentilla
aikaisempien korotusten perusteella. (ALVA Oy 2024). Kaukolammon uudet hin-
nat on esitetty taulukossa 6. Lampodenergian kohdalla korotusta vuonna 2024 on
tullut n. 8 prosenttia verrattuna nykyiseen lampoenergianhintaan. Perusmaksut
ovat taas pienempia, kuin nykyisessa hinnoittelussa. Eroa selittda uusien jarjes-

telmien pienempi tilausvesivirta ja lammitystehontarve.

TAULUKKO 6. Kaukolammon uudet hinnat.

Vuosi Limpoenergia | Perusmaksu KL- | Perusmaksu KL{ Perusmaksu Perusmaksu
[€ /MWh] paluu [€/kk) meno [€/kk] |MLP + KL [€/kk]|IVLP + KL [€/kk]

2024 56,57 846 3234 653 653

2027 58,72 879 3364 679 679

Nykyiset sahkonkustannukset muodostuivat lammitysjarjestelman apulaitteiden

sahkonkulutuksen perusteella. Sahkdenergian- ja sahkonsiirtohinnoissa ei huo-
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mioitu laitetilan yleisia sahkonkustannuksia, silla tietoja ei ollut saatavilla. Nykyi-
nen sahkoenergianhinta laskettiin nykyisen keskimaaraisen sahkonkulutuksen ja
nykyisten Jyvaskylan kaupungilta saatujen vuosikohtaisten kulutustietojen ja sah-

konhintojen perusteella kaavan (10) avulla.

o , Sahkoenergia €/v
Sahkoenergia €/ MWh,onna 2021 =

Wséhki') vuonna 2020—-2021

Nykyinen sahkonsiirtomaksu kuukautta kohta saatiin vastaavasti kaavalla (11)
nykyisista vuosikohtaisista sahkonsiirtomaksuista.

Sahkonsiirto€/v
12 kk

Sahkonsiirto €/kk =

Keskimaaraiseksi sdhkonenergianhinnaksi muodostui 26,63 € / MWh. Sahkon-
siirtomaksuksi tuli laskennan perusteella vastaavasti n. 157 euroa kuukaudessa.
Tulokset on esitetty kokonaisuudessaan taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Nykyiset sahkonkulutukset ja sahkonhinnat (ALVA Oy n.a; Jyvas-

kylan kaupunki n.a)

Sahkonkulutus Sdahkoenergia | Sdhkonsiirto
Vuosi [MWh /v] [€/MWAh] [€/kk]
2020 75,77 24,85 166,54
2021 83,52 28,41 148,67
Keskiarvo 79,65 26,63 157,60

Uusien sahkonhintojen laskemiseksi kaytettiin nykyisia kaukolampojarjestelman
apulaitteiden sahkonkulutustietoja. Lampopumppujen sahkotehot saatiin Gran-
lundin EC-ohjelman laskentatuloksista. Loistehot vastaavasti arvioitiin sahkote-
hosta lasketun virran ja sulakekoon perusteella (Musakka 2016,9). Lammitysjar-
jestelmien sahkonsiirtomaksut laskettiin liitteessa 2 esitettyjen ALVA:n hintatieto-
jen perusteella. Sahkonsiirtomaksujen oletettiin pysyvan samalla tasolla myos
vuonna 2027. Tulevien vuosien osalta voidaan odottaa maltillisia korotuspaineita
hinnoittelussa. Korotuspaineet vahvistuvat, jos kesalla 2022 toimitetut valtakun-
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nalliset sahkoverkon investointisuunnitelmat toteutuvat. Ja investointikustannuk-
set jatkavat kasvuaan seka yleinen korkotilanne sailyy nykyisellaan (Energiavi-
rasto 2023,2-3).

Sahkonsiirron hinnoittelumallina kaytettiin ALVA:n 1-aikaista tehosiirron hinnoit-
telua, koska kohteen osalta hinnoittelun muodostumisesta ei ollut tarkempaa tie-
toa. Hintoihin sisaltyi taulukon 7 mukaisesti perusmaksu, tehomaksu, loisteteho-
maksu ja energiamaksu. Siirtohintaan sisaltyi myos sahkovero. Kohde kuuluu jul-
kisen sektorin piiriin, joten veroluokaksi muodostui 1. Veroluokan valintaan liittyy,
kuitenkin poikkeuksia. Poikkeuksia ovat esimerkiksi vahintaan 0,5 MW:a kokoiset
lampopumput tai nilden muodostama toiminnallinen kokonaisuus. Kohteen lam-
popumput tayttavat mainitut poikkeusehdot. Myds nykyisen kaukolampdjarjestel-
man osalta sahkonkayttoon liittyy poikkeuksia, kuten vahainen sahkonkaytto, jo-
ten sahkdveron osuus arvioitin tdssakin tapauksessa veroluokan 2 mukaan (Sa-

von Voima Oyj n.a.)

TAULUKKO 7. Sahkonsiirtomaksun muodostuminen (ALVA Oy 2022.)

Sdhkovero (sis. huoltovarmuusmaksu)
Veroluokka 1 snt / kWh 0,23281
Veroluokka 2 snt / kWh 0,00651
Tehosiirto 1-aikainen Hinta
Perusmaksu € / kk 118,92
Tehomaksu €/ kW kk 1,63
Loistehomaksu €/ kvar,kk 4,36
Energiamaksu snt / kWh 0,82

Lammitysjarjestelmien uudet sahkotehot ja sahkonenergiankulutukset on esitetty
taulukossa 8. Tuloksista ndhdaan, etta hybridijarjestelmilla on suurimmat sahko-
nenergiankulutukset. Jarjestelmien energiankulutuksissa on mukana myos kau-
kolampojarjestelman energiankulutus. Kaukolampgjarjestelman energiankulutus
omana jarjestelmana on vain n. 80 MWh:a vuodessa. lIma-vesijarjestelman sah-
konkulutus on yli puolet suurempi, kuin maalampaojarjestelmalla, silla lisalammon-

lahteena kaytettavalle sahkokattilalle tulee enemman kayttotunteja vuodessa.
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TAULUKKO 8. Uudet sahkotehot ja sahkon energiankulutukset.

Lsmmmonlzhde |sahksteho [kW] Loisteho Energiankulutus | Energiankulutus
[kvar] [MWh/v] [MWh/kk]
KL 6 25 80 6636
MLP + SK 114 100 363 30279
IVLP + SK 185 160 649 54073
KL+ MLP 120 125 443 36915
KL +IVLP 191 185 536 44636

Kuviosta 5 nahdaan sahkofutuurien esittamat sahkdenergian hinta-arviot vuosille
2024-2027 ilman arvonlisaveroa (24 %). Nasdagin ennusteiden mukaan sahko-
energianhinta laskee vuosina 2026—-2027 yli puolella nykyisesta hintatasosta, jol-
loin sulanapitojarjestelman lammonlahteen uusiminen on arviolta ajankohtainen
(Nasdag 2024). Tulevien vuosien ennusteisiin liittyy tassa vaiheessa viela hyvin
paljon epavarmuustekijoitd mm. maailman tilanteen muutosten vuoksi, joten hin-
nat ovat varovaisia arvioita. Realistinen arvioitu sahkon hintataso vuosina 2026—
2027 voisi olla 4,5-5,5 snt / KWh.

Sahkoenergian hinnat vuosina 2024-2027
80,00€ 72,98¢€
70,00€
60,00 € 5,24€
50,00 €
40,00€ 4,88¢€ 33,67€
30,00€
20,00 €

10,00€ 3,49 € 3,37€

0,00 €
2023 2024 2025 2026 2027 2028

—@— Energiamaksu [€/MWh] Energiamaksu [snt/kWh]

KUVIO 5. Sahkoenergianhinnat (Nasdaq 2024.)

Lammitysjarjestelmien uudet sahkonsiirtomaksut nakyvat taulukosta 9. Kauko-
lampojarjestelman osalta uusi sahkonsiirtomaksu on arvioiduilla sahkonhinnoilla
n. 70 euroa kallimpi nykyiseen verrattuna. Lampodpumppujarjestelmien osalta

vertailupohjaa nykyiseen ei ollut, mutta kuten tuloksista nahdaan jarjestelmien
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sahkosiirtomaksut ovat luonnollisesti kaukolampgjarjestelmaan verrattuna kal-
liimmat. Ero selittda suuremmat sahkonkulutukset ja tehomaksut, jotka tulivat

esille aiemmin tuloksissa.

TAULUKKO 9. Uudet sahkonsiirtomaksut.

Vuodet Sahkonsiirto | Sahkonsiirto | Sahkonsiirto | Sdhkonsiirto KL + | Sdhkonsiirto KL +
KL[€/kk] | MLP[€/Kkk] | IVLP[€/kk] | MLP [€/ kK] IVLP [€ / kK]
2024-2027 227 586 762 406 494

9.3. Sulanapitojarjestelman energialaskenta

Sulanapitojarjestelmien energiankulutuksen laskentaa varten on kehitetty erilai-
sia laskentamenetelmia. Laskentamenetelmia ovat esim. simulointimallit tai yk-
sinkertaisimpaan stationaaritilan laskentaan perustuvat mallit. Ja suorat vakiot,
kuten 1000 h sulatustehoa vuodessa, jolla tarkoitetaan huippukulutuksen kaytto-
aikaa (Tolli 2017,37). Sulanapitojarjestelman energialaskennan noudatettiin Ym-
paristoministerion antamia lammitysjarjestelmien energialaskentaohjeita, silla ne
on todettu luotettaviksi lahteiksi. Energialaskennan menetelmat on esitetty tar-
kemmin opinnaytetyOn seuraavissa kohdissa.

9.3.1 Kaukolampdjarjestelman energialaskenta

Kaukolampgjarjestelman lammitysenergiankulutus laskettin Suomen Rakenta-
mismaarayskokoelman ohjeiden rakennuksen energiakulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskenta perusteella. Laskentakaavat on esitetty mainitun ohjeen
kohdassa 6.2. (Ymparistoministerido 2018, 39-43,49,73). Alla kuviossa 7 on esi-
tetty sulanapitojarjestelman ja kaukolampgjarjestelman nykyiset energiankulu-
tukset vuoden 2020-2021 kulutustietojen perusteella laskettuina. (ALVA Oy n.a).
Kuviosta nahdaan, etta Kavelykadun sulanapitojarjestelman l[ammitysenergian-
kulutus oli keskimaarin 1465 MWh:a vuosina 2020-2021. Vuonna 2021 energi-
ankulutus oli merkittavasti suurempaa, kuin vuonna 2020. Merkittavasti suurem-
paa energiankulutusta selittaa kylmempi talvi kyseisena vuonna. Sulanapitojar-
jestelma oli vuonna 2021 hetken pois kaytosta jarjestelmassa ilmenneen vuodon

vuoksi, joka ei lopulta vaikuttanut suuremmin kulutukseen.
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4000

1783
3500
1465
3000
2500 1146
2000 1839
1510
1500 1182
1000
500
0
2020 2021 Keskiarvo

Nykyinen sulanapitojarjestelman lampdenergian kulutus [MWh /v]

=@=Nykyinen kaukoldmmon ldmpdenergian kulutus [MWh /v]

KUVIO 7. Nykyiset lammitysenergiakulutukset (ALVA Oy n.a)

9.4.Lampopumppujarjestelmien energialaskenta

Lampopumppujen energianlaskentaan on valittavissa yksinkertainen ja yksityis-
kohtainen laskentamenetelma. Menetelmat on esitelty Ymparistoministerion lam-
pOopumppujen energialaskentaoppaassa. Yksinkertainen laskentamenetelma so-
veltuu erityisesti pientalojen lampopumppujen energialaskentaan. Oppaan taulu-
koissa esitetyt valmiiksi lasketut SPF-luvut kuvaavat suomalaisissa pientaloissa
tyypillisesti kaytettavien lampopumppujen suorituskykya. Laskentamenetelma ei
sovellu lampopumppujen tehomitoitukseen ja sulanapitojarjestelman energialas-
kentaan, silla naissa tapauksissa SPF-luku pitaa maarittaa tarkemmin. Yksityis-
kohtaisen laskentamenetelman avulla voidaan huomioida tarkemmin lampopum-
pun suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita ja laskea tarkemmin lampopumpun suo-
rituskykya kuvaava vuotuinen SPF-luku. (Ymparistoministerio 2012,5,6,12.)

Tutkimuksen osalta paadyttiin kayttamaan yksityiskohtaista laskentamenetelmaa
kohteen lampopumppujarjestelmille, silla lammitysmuotojen vertailun kannalta oli
oleellista, ettd SPF-luku maaritettiin mahdollisimman tarkasti. Sulanapitojarjestel-
man huipputehon mitoituksessa kaytetaan myos eri ulkolampatiloja, kuin raken-
nusten lammitystehon mitoituksessa, joten naillakin perusteilla yksinkertaisen

menetelman kayttaminen voitiin rajata tyosta pois.
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Lampopumppujen energiantuoton ja kulutuksen seka SPF-luvun laskenta suori-
tettiin Excel-ohjelmistolla Ymparistoministerion lampopumppujen energialasken-
taoppaassa esitettyjen kaavojen perusteella. LampOpumppujen energialaskenta
suoritettiin myos Granlundin EC-ohjelmalla, jotta tuloksien valille saatiin vertailu-
pohjaa ja voitiin tehda johtopaatoksia tulosten luotettavuudesta. EC-ohjelman
energialaskentaa varten pitaa olla tiedossa esimerkki lampopumppumalli ja kay-
tettavan mallin yksityiskohtaiset ominaisuustiedot. Lampopumppujen esimerkki-
malleina kaytettiin tutkimuksessa maalampopumpulle Oilon S580 mallia ja ilma-
vesilampopumpulle Swegon Zeta REV XT LN 18.4 mallia, jotka olivat nimelliste-
holtaan ja kustannusten puolesta sopivan kokoluokan lampopumppuja kohtee-
seen. (Granlund Oy n.a.; Oilon Oy 2020).

‘Heat pump COP values Heat pump heat power values [kW]
Water Temperatures: Water Temperatures:

35 50 65 35 50 65
o -10 3.53 2.79 2.3 o -10 480.5 469 446.8
=3 3
© ©
‘é’ -5 401 | 314 | 255 “é:‘ 5 568 560 539
2 8
@ ()]
= 5 i | 3.66 2.93 £ 5 698 693 673
o [aa]

KUVA 9. Oilon S580 ominaisuudet (Granlund Oy n.a)

Oilonin S580 lampdpumppumallin ominaisuudet on esitetty kuvassa 9. Ominai-
suuksiin kuuluvat COP-arvot ja lampdtehot eri maalammonkeruupiiriin ja meno-
veden lampdtiloilla, jotka maaritettiin EC-ohjelmaan. LA&mpdpumpun ominaisuu-
det ovat peraisin Oilonin valintaohjelmasta (Oilon Oy n.a). Vastaavasti kuvassa
10 on esitetty Swegonin Zeta REV XT LN 18.4 COP-arvot ja [ampdtehot eri ilman
ja menoveden lampdtiloilla. Kyseisen mallin ominaisuudet olivat oletuksena maa-
ritetty EC-ohjelmaan. Energialaskennassa kaytettiin ohjelmaan maaritettyja ole-
tusarvoja, koska tarkempia tietoja ei ollut saatavilla. (Granlund n.a).
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-Heat pump COP values | rHeat pump heat power values [kW]
Water Temperatures: Water Temperatures:
45 60 45 60
-20 2.27 2.02 -20 122.5 131.6
. -15 2.43 2.01 & -15 135.6 149.7
B 5 2.79 2.27 I 164.5 178.9
;‘? 0 293 2.37 %‘i 0 175.4 189.9
E 20 3.64 2.87 g 20 236 247.5

KUVA 10. Swegon Zeta REV XT LN 18.4 ominaisuudet (Granlund Oy n.a.)
9.4.1 YM:n laskentamenetelman periaatteet ja rajaukset

Lammitysenergiantarpeen ja lampopumpun tuottaman lampoenergian seka lisa-
lammitystarpeen laskennassa kaytetaan pysyvyyskayramenetelmaa. Pysyvyys-
kayra menetelmalla tarkoitetaan ulkolampoétilan kestoa suhteessa aikaan, joka
perustuu arvioihin. Ulkolampdétilan pysyvyyskayralle maaritetaan lampotilavalit,
joille valitaan toimintalampatila (TL). Oletuksena laskennassa on toimintalampo-
tilojen sailyminen vakiona jokaisella lampatilavalilla. Jakoperusteina voidaan nou-
dattaa esimerkiksi standardin SFS-EN 14511-2 mukaisia mittauspisteita, jotka on

esitetty BmpOpumppu oppaan kohdassa 3.1.1.

Laskentamenetelma kayttaa lisaksi lampotilapistetta -20 °C Suomen kylman il-
maston takia. Kuvassa 11 on esitetty ulkolampotilan pysyvyyskayra ja toiminta-
lampdtilat valilla 1-6. Lampotilavalien jakaminen pysyvyyskayralla tapahtuu tun-
nin keskiarvolampotilan mukaisesti. Lampoétilavaleille valitut toimintalampdétilat
ovat keskimaaraisia lampotiloja. Lampadtilavalit on rajattu tehomitoituspisteen yla-
ja alarajalampdtiloilla, jotka valitaan laskettavan kohteen sijainnin perusteella.
Laskennassa kaytettavat saatiedot on esitetty Ymparistoministerion [ampopump-
pujen energialaskentaoppaan liitteessa 2. Opinnaytetyon energialaskennassa on
esitetty vain jokaisen vaiheen laskukaavat, silla kaavoissa kaytettyjen lukuarvo-

jen esittaminen olisi tehnyt tutkimuksesta liian laajan.
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Sisalampdtila

Lammityskauden
rajalampatila

Tuntikertyma, h
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/ 4 [ERV,

. 4 3 [LKV,
Tehomitoituspisteen 3
lampdtila T,

ar 2 | LKV,
LKV
1 1

Ulkolampatila, °C
KUVA 11. Ulkolampatilan pysyvyyskayra (Ymparistoministerio 2012,14.)

Sisalampatilalla tarkoitetaan laskennassa kaytettavaa mitoitus-sisalampatilaa ja
lammityskauden rajalampdtilalla eli ulkolampdtilaa, jota matalimmissa lampaoti-
loissa rakennuksen tiloja [ammitetddn. Lampopumppujen tuottaman lampdener-
gianlaskentaa varten tarvitaan lampopumpun lampdkerroin, toimintarajat seka
lammitysteho. Laskennassa otetaan huomioon mm. lammitysverkoston menove-
den saatdarvot ja lisaksi voidaan huomioida lampopumpun osatehokuormituksen
vaikutus. Lampopumppujen toimintalampatilan oletettiin pysyvan vakiona lampo-
tilavaleilla. Todellisuudessa toimintalampétila muuttuu ulkolampétilan muutosten
perusteella. Laskentamenetelma olettaa myos lampokertoimen pysyvan vakiona
valituilla lampatilavaleilla. (Ymparistoministerio 2012,14,15,22,51-53.)

9.4.2 Laskentajarjestys

Tutkimuksessa laskentajarjestys maaraytyi Ymparistoministerion lampopumppu-
jen energialaskentaoppaan kohdan 3.2.2 mukaisesti. Laskenta suoritettiin vai-
heittain jokaiselle pysyvyyskayran lampdatilavalille oppaan kohtien 3.3-3.5.9 mu-
kaisesti. Laskentaan sisaltyi yhteensa 13 laskentavaihetta. Vaiheen 1 laskentoja
varten tiedossa oli sulanapitojarjestelman nykyinen energiankulutus ja oppaan
litteesta 2 saatiin tarvittavat saatiedot. Lampopumppujen ominaisuustiedot saa-
tiin laitevalmistajan tuotetiedoista, joita olivat lampokerroin, lammitysteho eri toi-

mintalampatiloilla seka toimintarajat. Maalampopumpulle tarvittiin l1ahtotiedoiksi
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myoOs lammaonkeruupiirin paluunesteen lampdtilat eri toimintalampdétiloissa. Pa-
luunesteen lampotiloina kaytettiin oppaan laskentaesimerkissa esitettyja lampo-
tiloja, koska tarkempia tietoja ei ollut saatavilla (Ymparistoministerio 2012,14—
30,51-53).

Laskentavaiheessa 2 suoritettiin [ampdotilanvalien valinta pysyvyyskayralle. Las-
kentaa varten valittiin suositusten mukaisesti kuusi lampaétilavalia. Lampdotilava-
lien jakamisessa noudatettiin standardin SFS-EN 14511-2 mukaisia mittauspis-
teita. Mittauspisteiksi valittiin, -20, -15, -7, 0 ja +7 °C. Standardin mukaisista pis-
teista jatettiin mittauspiste +14 astetta, pois koska sulanapitojarjestelman toimin-
nan kannalta mittauspisteelle ei ollut tarvetta (Ymparistoministerio 2012,21).

Taman jalkeen vaiheessa 3 laskettiin painokertoimet ja lammitysenergian tarpeet
pysyvyyskayran lampdatilavaleille. Painokertoimen avulla saadaan jaettua raken-
nuksen lammodntarve toimintapisteiden mukaisille Iampdétilavaleille. Painekertoi-
mien laskenta tapahtuu tilojen osalta pysyvyyskayran astetuntien kertyman avulla
lammityskaudelle. Tutkimuksessa painokertoimet laskettiin rakennuksen sijasta
lumensulatusjarjestelmalle. Laskennassa suurimmat painotukset olivat mittaus-
pisteille -15, -7 ja 0°C, jolloin lumensulatusjarjestelman energiantarve on suurim-

millaan. (Ymparistoministerio 2012,21-22). Painokertoimet saadaan kaavalla.

Kk = DHyy—DHgr (12)
DHyy,

jossa,

k painokerroin

DHy, kertyneet astetunnit valin ylaraja-arvon kohdassa (saatavilla liitteen
2 taulukosta) [°Ch]

DHar kertyneet astetunnit valin alaraja-arvon kohdassa (saatavilla liitteen
2 taulukosta) [°Ch]

DHar kertyneet astetunnit valin alaraja-arvon kohdassa (saatavilla liitteen
2 taulukosta) [°Ch]

DHi lammityskauden ulkolampdtilaa vastaava astelukujen kertyma (saa

tavilla liitteen 2 taulukosta) [°Ch]
(Ymparistoministerid 2012,22,51-53,).
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Lammitysenergiantarve jokaiselle [ampotilavalille sovellettiin sulanapitojarjestel-

malle sopivaksi. Jakson lammdntarve saadaan kaavalla.

Que =k " Qi (13)
jossa,
Qi jakson [Ammdntarve [kWh]
k painokerroin
Qu kokonaislammontarve lammityskaudella [kWh]

(Ymparistoministerio 2012,22).

Lampopumpun toiminta-ajan laskeminen lampdtilavaleilla laskettiin pysyvyys-
kayralta luettujen tuntien yla- ja alarajan erotuksena kaavalla.

tj = Nyr — Ngr (14)
jossa,
{; aika lampotilavaleilla [h]
Nyr kertyneet tunnit ylemmalle [ampdtilarajalle asti [h]
Nar kertyneet tunnit alemmalle lampdtilarajalle asti [h]

(Ymparistoministerio 2012,23).

Lamp6épumppujen meno- ja paluuveden lampédtilaero (AT) on standardin (SFS-
EN 14511-2) mukaisessa testaustilanteessa 5 °C. Sulanapitoverkoston meno- ja
paluuveden lampdtilaero on vastaavasti mitoitusolosuhteissa 15 °C, joten lampo-
tilaeron poikkeavuuden vuoksi lampokertoimelle tehtiin lampdtilakorjaus lasken-
tavaiheessa 4. Ensimmaiseksi laskettiin meno- ja paluuveden lampdtilaero lauh-

duttimessa kaavalla.

AT = Zien (15)

my: Cn

jossa,
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AT meno- ja paluuveden Iampdtilaero lauhduttimessa [°C]
Bipn lAmpdpumpun ldammitysteho [W]

Mn menoveden massavirta lauhduttimessa [kg / s]

Cn lammonsiirtoaineen lampokapasiteetti [J / (kgK)]

(Ymparistoministerio 2012,19).
Taman jalkeen lampotilakorjattu lampdkerroin saadaan kaavalla (16).

Aty — A

2
(TH] ) + ATL - (TLAH - ATH))

jossa,

COP+ lampokorjattu lampokerroin

COPwm mitattu lampokerroin testausolosuhteissa

ATim meno- ja paluuveden Iampdotilaerotus testausolosuhteissa [°C]

AT.s meno- ja paluuveden Iampotilaerotus mitoitusolosuhteissa [°C]

Thy lammonjakojarjestelman menoveden lampdtila [°C]

ATL lampdtilaero lammonsiirtoaineen ja kylmaaineen valilla lauhdutti
messa [°C]

TLAH [ammonlahteen lampdtila [°C]

ATH lampotilaero lammaonsiirtoaineen ja kylmaaineen valilla hoyrysti
messa [°C]

(Ymparistoministerio 2012,20).

Myos lampokertoimelle suoritettiin Iampdtilakorjaus, koska tiedossa oli vain yksi
toiminnan lampdtilataso. Lampdtilakorjaus saadaan kaavalla.

Ty
TL-TH

COPC

(17)

jossa,

TL [ampopumpun lauhtumislampétila [K]
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TH [ampopumpun hoyrystymislampdtila [K]
(Ymparistoministerio 2012,20).

Laskentaa varten tarvittiin lampopumpun lauhtumis- ja hoyrystymislampdtilat ja

ne saatiin kaavalla.

TL = TL1 + ATL (18)

jossa,

Ti lauhduttimen lapi virtaaman lammaonsiirtoaineen (ilma tai neste)
lampdtila [K]

ATL kylmaaineen ja lammonsiirtoaineen valinen lampdtilaero lauhdutti
messa [°C]

Th1 hoyrystimen |api virtaaman [ammonsiirtoaineen (ilma tai neste)
lampdtila [K]

ATH kylmaaineen ja lammonsiirtoaineen valinen lampdtilaero hoyrysti
messa [°C]

(Ymparistoministerio 2012,20-21).

Vaiheen 4 lopuksi laskettiin lampopumpun havidprosessin haviot huomioiva ha-
viokerroin. Tyossa tehtiin aiemmin lampotilakorjaus meno- ja paluuveden lampo-
tilaerotuksen suhteen, joten laskennassa kaytettiin oppaan mukaisesti lampo-
kertoimen COPy sijasta kaavalla 10 korjattua ldampdkerrointa COP+. Havidker-

roin saatiin kaavalla.

_ COPr
fr = cont (19)
jossa,
COP+ [ampopumpun lampdkorjattu lampokerroin
COPc [@mpopumpun Carnot-lampdkerroin

(Ymparistoministerio 2012,21).
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Tutkimuksen laskentavaiheessa 5 maaritettiin kaytettavaksi lampopumpputyy-
piksi invertteri-saatdinen lampopumppu, joka toimii myos osatehosaadolla. Osa-
tehosaadon mitoitus suoritettiin vaiheessa 6. Osatehon maarittamiseksi laskettiin
[@mpopumpun kuormituksen kayttdsuhde kaavalla.

B =i (20)
jossa,
Bj kuormituksen kayttosuhdekerroin
Dip, jit [ampopumpun lampoteho lampatilavalilla {kW]
Qjit jakson [Ammdntarve [kWh]
t; kayntiaika lampdtilavalilla [h]

(Ymparistoministerio 2012,23).

Laskentavaiheessa 7 laskettiin lisalammitystehontarve pysyvyyskayran lampoti-
lavaleille. Lisalammitystarve muodostuu lampopumpun toimintaan liittyvista lam-
potilarajoituksista tai lampopumpun osatehomitoituksesta, jolloin lampdpumpulla
ei tuoteta lammitystehontarvetta kokonaan. Lisdlammityksen maarittamisessa jo-
kaiselle pysyvyyskayran lampotilavalille laskettiin oma lisalammityskerroin, jotta

saatiin selvitettya jakson lisalammitystarve. Lisalammitystarve lasketaan kaa-

valla.
Qu :k'let (21)
jossa,
Qi jakson lisalammitystarve [kWh]
Qyit jakson l[Ammdntarve [kWh]
k lisalammityskerroin

(Ymparistoministerio 2012,24).
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Tarvittavan lisalammityskertoimen laskentaan on olemassa useampia laskenta-
kaavoja. Tutkimuksessa kaytettiin laskentamenetelmaa, jossa lisalammitys oli te-
homitoituspisteen alapuolella ulkolampdtilasta rippumatta. Menetelmassa lam-
pOopumpun toimintaa rajoitetaan niin, etta tehomitoituspisteen alapuolella [ampo-
energia tuotetaan kokonaisuudessaan muilla tavoin kuin lampopumpulla. Valin-
nan perusteluina lumensulatusjarjestelman toiminnan rajoittaminen niin, etta jar-
jestelma toimii sulatustilassa -18 asteen ulkolampdtilaan saakka. Tehomitoitus-
piste sijaitsee alimmissa lampdtilavalissa, kuten kuvasta 12 nakyy. Lampopump-
pua ei kayteta tehomitoituspisteen lampdétilaa alemmilla Iampaétiloilla (Ymparisto-
ministerio 2012,25).

Sisalampdtila
Lammityskauden
rajalampétila

Tuntikertyma, h

5

T,
/ LKV
4

TL 4

SNS

Ulkolampdtila, °C

yr
Tehomitoituspisteen
lampétila

T,
ar

KUVA 12. Lisalammitys pysyvyyskayralla (Ymparistoministerio 2012,25.)

Lisalammityksen osuus laskettiin kaavalla (17). Pysyvyyskayran lampdtilat ja
astetuntien kertymat ovat saatavilla energialaskentaoppaan liitteesta 2.

k — DHtpiste (22)
DHy,
jossa,
DHipiste kertyneet astetunnit tehomitoituspisteeseen asti [°CH]
DHy, kertyneet astetunnit jakson ylarajalle asti [°CH]

(Ymparistoministerid 2012,25,51-53,).
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Lampopumpun kayntiaika laskettiin vaiheessa 8. Kayntiaika ei voi olla aiemmin
(kaava 9) laskettua lampotilavalin aikaa pidempi. Mikali kayntiaika on lampdtila-
valin aikaa pidempi, silloin tarvitaan taydentavaa lisalammitysta yli menevalle
ajalle. Lampopumpun kayntiaika lasketaan kaavalla.

£, = 2o (23)
Dip
jossa,
tk kayntiaika [h]
Qjit jakson [Ammdntarve [kWh]
k jakson lisalammityskerroin
Dip [ampopumpun lammitysteho lampdtilavalilla [kWh]

(Ymparistoministerio 2012,29).

Laskentavaiheen 9 aluksi tarkistettiin taydentavan lisalammityksentarve edelli-
sessa vaiheessa lasketun kayntiajan perusteella. Tarkistus suoritettiin vertaile-
malla lampopumpun kayntiaikaa pysyvyyskayran lampotilankestoon. Tutkimuk-
sessa lampopumpun toimintaa rajoitettiin niin, etta tehomitoituspisteen alapuo-
lella tarvittava lisalammitysenergia tuotetaan kokonaan muilla tavoin. Talla pe-
rusteella tarvetta taydentavalle lisalammitykselle ei ollut. Laskentavaihe 10 voitiin
jattaa valista ja edeta suoraan vaiheeseen 11. Laskentavaiheessa 11 suoritettiin
[ampopumpun sahkoéenergiankulutuksen laskenta. Ja lampopumpun apulaittei-
den sahkokulutus laskettiin vastaavasti vaiheessa 12. Lamp6pumpun sahkoener-

giankulutus lasketaan jokaiselle lampdtilavalille kaavalla.

__ Quttitat—Qkit tilat
Vle,tilat N COPtp tilat (23)
jossa,
Wip, tilat [@mpopumpun vuotuinen sahkdkulutus tilojen lammityk-

sessa [kKWh]
Qjt, tilat jakson lAmmdntarve tiloille [kWh]
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COPrp, tilat lampokerroin toimintapisteessa tilojen lammitykselle
Quil, tilat tilojen kokonaislisalammitysenergia [kWh]
(Ymparistoministerio 2012,30).

Lampopumppujarjestelmien apulaitteiden energiankulutus kasittaa esimerkiksi
lammonkeruupiirin pumppaukseen kuuluvan sahkdenergiankulutuksen, joka ei
sisally lampopumpun lampokertoimen mitattuihin arvoihin, joten laskenta suorite-

taan erikseen. Lampopumpun apulaitteiden sahkonkulutus, W s, saadaan kaa-

vasta.
Wapu = Pupu - At (25)
jossa,
Papu lampopumpun apulaitteiden sahkoteho kW
At apulaitteiden kayttdaika laskentajaksolla, h

(Ymparistoministerio 2012,31).

Lampopumpun tuottaman lammitysenergian laskeminen suoritettiin vaiheessa
13. Lampopumpulla tuotettava lammitysenergia lasketaan jokaiselle lampotilava-

lille huomioimalla lisdlammitykseen tarvittava energiankulutus seuraavalla kaa-

valla.
QLP,léimmitys,tilat = ijl,tilat - lel,tilat (26)
jossa,
QLP, lammitys tilat lampoépumpun tuottama tilojen lammitysenergia [kWh]
Qjt, tilat tilojen lammitysjarjestelman energiankulutus [kWh]
Qua, tilat tilojen lisdlammitysjarjestelman kokonaisenergiankulu-
tus [kWh]

(Ymparistoministerio 2012,31).

Lampdopumppujarjestelmien energianlaskennan tulokset ovat nahtavilla kuviosta

8. Saatujen tulosten perusteella maalampdjarjestelman lammitysenergiantuotto
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on yli 150 MWh vuodessa suurempi, kuin ilma-vesilampdpumppujarjestelman
lammitysenergiantuotto. Maalampojarjestelman sahkonkulutus on vastaavasti n.
100 megawattituntia pienempi, kuin ilma-vesilampoépumppujarjestelmalla. Excel
ja EC-ohjelmien valisissa laskentatuloksissa ei ollut merkittavia eroja. Kustannus-
tenlaskennassa seka kannattavuuksien maarittamisessa paadyttiin kayttamaan
EC:lla saatuja tuloksia, silld ohjelmalla saatujen tulosten jatkokasittely todettiin
helpommaksi ja nopeammaksi. Energialaskennantulokset saatiin vietya suoraan
EC-ohjelmasta siihen integroituun Excel-laskentapohjaan.

Lampopumppujen energiantuotto ja kulutus

1600

1423 1428
e 1304 1268
1200
1000
800
600
436 456
400 346 338
- I I
0
Ldmmitysenergian tuotto [MWh / a] Sahkon kulutus [MWh / a]

M Excel MLP Excel IVLP  ® Granlund EC MLP  ® Granlund EC IVLP

KUVIO 8. Lampdpumppujen energiantuotto ja kulutus.

Laskennan lopuksi maaritettiin lampopumppujen SPF-luvut kaavalla.

SPF ttar = ettt (27)
jossa,
QLP, lammitys tilat lampopumpun tuottama tilojen lammitysenergia [kWh]
WL, tilat [@mpopumpun vuotuinen sahkonkulutus tilojen lammi-
tyksessa [kWh]
Woapu apulaitteiden sahkonkulutus [kWh]

(Ymparistdministerié 2012, 30.)
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Alla kuviossa 9 on esitetty lampopumppujen SPF- ja COP-luvut. COP-luvut olivat
molempien laskentaohjelmien valilla samat, silla laskennoissa kaytettiin samoja
lampopumppumalleja. SPF-lukujen osalta ei muodostunut ohjelmien valille mer-
kittavia eroja. SPF-luvulla on sen sijaan vaikutusta [ampopumppujen sahkonku-
lutukseen. SPF-luku on riippuvainen lampopumpun ominaisuuksista ja kyvysta
tuottaa lampoa eri ulkolampatiloilla. lima-vesilampopumppujarjestelmalla lam-
montuottokyky heikkenee, mita kylmemmalla saalla jarjestelmaa kaytetaan. Kes-
kimaaraiseksi SPF-luvuksi saatiin maalampgjarjestelmalle 4,2 ja iima-vesijarjes-
telmalle 2,85.

Lampopumppujen SPF- ja COP-luvut

5,0

45 4,1
4,0 .-
3,5 3,9
3,0

2,5

2,0 e=@==SPF-|uku
1,5

1,0

0,5

0,0

4,3

e=@== COP-luku

Excel Granlund | Granlund Excel
xce EC EC xce

e=@== SPF-luku 41 43 2,8 29
e=@== COP-luku 3,9 3,9 2.7 2,7

KUVIO 9. SPF- ja COP-luvut.

9.5.Energiakaivojen mitoitus

Energiakaivojen mitoitusta kasiteltiin tutkimuksessa hyvin karkealla tasolla,
koska tutkimuskohteen osalta ei ollut tiedossa tarkempia maaperantietoja ja
maaperaanalyysin saaminen tyota varten ei ollut mahdollista. Energiaperus-
teista mitoitusta kaytettiin ensisijaisena energiakaivomaarien tarkastelutapana,
mutta vertailun vuoksi energiakaivojen mitoitus suorettiin myos tehoperustei-
sella mitoituksella. Energiakaivojen lukumaaria tarkasteltiin kaivosyvyyksilla 300
ja 450 metria. Kaivosyvyys 300 metria on saatavilla useimmilta porakaivojen to-
teuttajilta ja kaivojen rakentaminen mainittuun syvyyteen on myos lahtokohtai-

sesti kustannuksiltaan halvempaa, kuin tata syvempien kaivojen rakentaminen.
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Naiden saatavuus ja kustannustekijoiden kautta kyseinen kaivosyvyys valittiin
paaasialliseksi kaivosyvyydeksi. Energiakaivojen lukumaaria tarkasteltiin tutki-
muksessa myos syvyydella 450 metria ja energiakaivokentan latausvaihtoeh-
dolla. Tilanahtaus muodostuu energiakaivojen toteuttamisen haasteeksi koh-
teessa, joten syvempien kaivojen tarkastelu ja kaivokentan lataus oli perusteltua
kaivojen lukumaaran optimoimiseksi ja tilan saastamiseksi. Energiaperusteisella
mitoituksella energiakaivoista saatavan vuotuisen lampoenergian maara saa-
daan laskettua kaavalla (28), kun tiedetaan lampopumpun vuotuinen lampoker-

roin ja tuotettavan lammaonmaara (Turunen 2021,18.)

1
Qkaivo = (1 - ;) ' Qléimpé

jossa,
(0] [@mpopumpun vuotuinen lampdkerroin
Quamps lampdépumpun tuoton energiantarve [MWh]

(Turunen 2021,18.Muokattu)
Energiaperusteisella mitoituksella energiakaivoista saatavaksi vuotuiseksi lam-
poenergiaksi muodostui 1097 MWh, kun [ampdpumpun lampdokertoimena kaytet-

tiin COP-arvoa 4,3. Tulokset ovat nahtavilla taulukosta 6.

TAULUKKO 6. Vuotuinen lampo6energia kaivoista.

Ladmpdpumpun vuotuinen ldampdkerroin 43
Lampdpumpun energiantuotto [MWh] 1428
Vuotuinen ldmpdoenergia energiakaivoista [MWh] 1097

Tarvittava energiakaivojen maara saadaan kaavalla (29), kun tiedossa on lampo-
pumpun energiantuotto. Laskennassa kaytettiin energiakaivojen vuotuisena lam-
poenergiamaarana 50-60 kWh / m, koska tarkempaa tietoa maaperan ominai-

suuksista kohteessa ei ollut saatavilla (Raisa 2013, 21. Muokattu).

Qkaivo

leruulémpd
porakaivosyvyys

Tarvittava kaivomaara =
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jossa,

Qkaivo kaivoista saatava vuotuinen lampoenergia [MWh]
Qkeruulamps kaivoista saatava vuotuinen lampoenergia [kwh / m, a]
Porakaivosyvyys aktiivinen porakaivosyvyys [m]

(Granlund Oy n.a.)
Taulukosta 7 nahdaan, etta tarvittavaksi porakaivomaaraksi kohteelle muodos-
tui energiamaaran perusteella 61 energiakaivoa. Kyseisella kaivomaaralla saa-

vutetaan n. 98 prosentin energianpeitto kohteessa.

TAULUKKO 7. Energiakaivomaara energianperusteella.

Kaivoista saatava vuotuinen lampdéenergia [kWh/m,a] 60
Porakaivosyvyys (aktiivinen) [m] 300
Tarvittava porakaivomaara energiamaaran perusteella 61

Maalampojarjestelman tarvittavan tehonpeiton (n. 60—70 prosenttia kokonaiste-
hosta) saavuttamiseksi suoritettiin energiakaivojen mitoitus energiakaivoista saa-
tavan tehonperusteella. Laskennan aluksi maaritettiin maalampaojarjestelman ke-

ruuteho maata kohti kaavalla (30).

Preruuteno = Pn * @

jossa,

Drkeruuteho [@Bmpdpumppujarjestelman keruuteho maata kohta [kW]
Pn lampoépumppujarjestelman nimellisteho [kW]
(0] [@mpopumpun vuotuinen lampdkerroin

(Granlund Oy n.a.)

Maalampopumppujarjestelman keruutehoksi muodostui 890 kW. Lampoépumpun
nimellisteho saatiin Oilonin esitteestd, jonka perusteella S580 mallin nimellis-
teho on 580 kW. Tarvittavaan 60—70 prosentin osatehoon paasemiseksi kaytet-
tiin laskennassa kahta lampdpumppua (Oilon Oy n.a). Tulokset on esitetty tau-

lukossa 8.
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TAULUKKO 8. Lampépumpun keruuteho.

LPU-jarjestelman nimellisteho, Qh [kW] 1160
Lampdpumpun vuotuinen lampodkerroin 4,3
Keruuteho maata kohti [kW] 890

Maalampojarjestelman keruutehon perusteella saatiin laskettua tarvittava ener-
giakaivomaara. Tutkimuksessa energiakaivojen maksimi mitoitustehona kaytet-
tiin konsultointi- ja maalampdkaivojen porauspalveluja tarjoavan Rototec Oy:n
antamien karkeiden arvioiden perusteella tehoa 30 W / m (Rototec Oy n.a). Tar-

vittava kaivomaara tehonmukaisella mitoituksella saadaan kaavasta (31).

. . T ¢mit,kaivo
Tarvittava kaivomdara = Qyeryuteno * 1000 - ————

Hkaivo
jossa,

Dkeruuteno  l@mpOpumppujarjestelman keruuteho maata kohta [kW]
Hkaivo aktiivinen porakaivosyvyys [m]
Dmit, kaivo maksimi mitoitusteho kaivoille [W / m]

(Granlund Oy n.a.)

Tarvittavaksi energiakaivojen lukumaaraksi muodostui tehonmukaisella mitoi-
tuksella 99 energiakaivoa, kuten taulukossa 9 on esitetty. Kyseisella kaivomaa-
ralla saavutetaan laskennallisesti yli 70 prosentin tehonpeitto kohteen maalam-

pojarjestelmalle.

TAULUKKO 9. Energiakaivomaarat tehon perusteella.

Maks. mitoitusteho kaivoille [W/m] 30
Porakaivosyvyys (aktiivinen) [m] 300
Tarvittava porakaivomaara tehon perusteella 99

Energiakaivokentan latausvaihtoehdossa energiaperusteisella mitoituksella vuo-
tuisena keruuenergiana kaytettiin 100 kWh / m. Vastaavasti tehoperusteisella
mitoituksella maksimi mitoitustehona kaivoa kohti kaytettiin tehonarvoa 50 W /
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m. Lukuarvot perustuvat Rototec Oy:n arvioihin mitoituksen huippuarvoista

energiakaivokentan latausvaihtoehdolla.

Kuviosta 10 nahdaan, etta energiakaivokentan latausvaihtoehdolla tarvittavaksi
energiakaivomaariksi muodostui energia- ja tehonperusteisella mitoituksella 24
ja 40 energiakaivoa. Energiakaivokentan latauksella saastetaan huomattavasti
kaivojen lukumaarassa ja samalla myos oletettavasti rakentamiskustannuk-
sissa. Lisaksi pienemmalla kaivomaaralla parannetaan maalampojarjestelman

toteutusmahdollisuuksia kohteessa.

Energiakaivojen lukumaarat kaivokentan
latausvaihtoehdossa

24

40

® Tarvittava porakaivomaara energiamaaran perusteella

Tarvittava porakaivomaara tehon perusteella

KUVIO 10. Energiakaivojen lukumaarat.

Energiaperusteisen mitoituksen energiakaivomaarien avulla saavutetaan 98 pro-
sentin energianpeitto kohteessa. Vastaavasti tehoperusteisen mitoituksen ener-
giakaivomaaralla saavutetaan yli 70 prosentin tehonpeitto, jolloin todellisuudessa
energianpeitto on yli 100 prosenttia. Rototec:n mukaan yleensa yli 95 prosentin
energiapeitolla saavutetaan 70-80 prosentin tehonpeitto kohteessa. Sulanapito-
jarjestelman kohdalla [ammityskausi on normaalia lyhyempi, joten talla on vaiku-
tusta tehomitoitukseen (Rototec Oy n.a). Tulokset osoittavat, etta energiaperus-
teisen mitoituksen energiakaivomaaralla saavutetaan vain n. 45 prosentin tehon-
peitto kohteessa. Joten kyseiset energiakaivomaarat eivat ole riittavia lampopum-
pun toimintaan 60—70 prosentin osateholla. Lasketut energiakaivomaarat ovat to-
sin hyvin karkealla laskennalla saatuja tuloksia, joten ne ovat vain suuntaa anta-

via. Tarkempien tulosten saaminen edellyttdad mm. kaivonkentan simulointia.
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10 SULANAPITOJARJESTELMAN KUSTANNUKSET

Jyvaskylan kavelyalueen lumensulatusjarjestelman kayttokustannukset muodos-
tuvat alla kuvassa 13 nakyvalta kavelykadun alueelta. Sulanapitojarjestelman ko-
konaiskustannukset muodostuivat lammitysmuotojen kaytto- ja investointikustan-

nuksista. Tutkimustuloksissa esitetyt kustannukset on maaritetty ilman arvonli-

saveroa (24 %).

10.1. Kayttokustannukset

Kayttokustannusten muodostumista kasiteltiin aiemmin tdman tyon kappaleessa
5. Kayttokustannusten laskemiseksi on oltava tiedossa ainakin lammitysjarjestel-
man energiakustannukset (lammitysenergia + sahkdenergia), huolto- ja korjaus-
kustannukset seka mahdolliset tilavuokrakustannukset. Kaukolampojarjestelman
osalta lammitysjarjestelman energiakustannuksissa on mukana myds lammityk-
sen perusmaksu ja sahkonsiirtomaksu. Lampopumppujen energiakustannukset
muodostuvat vain sahkonenergian ja sahkonsiirtomaksusta, kun lisalammonlah-
teena kaytetaan sahkoa. Tutkimuksessa lammitysenergiakustannukset maaritet-
tiin Granlundin EC-ohjelmaan integroidun Excel-laskentapohjan avulla. LAmmi-
tysenergiakustannukset saadaan laskettua kaavalla (Sallinen 2014,49.)
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K = Qlémmitys (32)
nE
jossa,
K energiakokonaiskustannus vuodessa [€]
Quammitys lammitysjarjestelman ldmpoenergiankulutus [kWh / a]
n [ammitysjarjestelman hyotysuhde
E energianhinta [€ / MWh]

Lammitysjarjestelman sahkoenergiankokonaiskustannukset lasketetaan vastaa-
vasti samalla kaavalla vaihtamalla Qizmmitys termin paikalle Wizmmitys, joka on lam-
mitysjarjestelman sahkoenergiankulutus kWh / a (Sallinen 2014,49). Sulanapito-
jarjestelman muiden kustannusten osuuteen kayttokustannuksista laskettiin mu-
kaan huolto- ja korjauspalveluiden ja yllapitopalveluiden kustannukset. Muut kus-

tannukset laskettiin kaavalla (33).

Muut kustannukset = Huolto — ja korjauspalvelut + yllapitopalvelut

Sulanapitojarjestelman huolto- ja korjauskustannuksiin vaikuttavat jarjestelman
kayttoika, pakolliset huoltotoimet seka odottamattomat jarjestelmaviat. Yllapito-
kustannukset muodostuivat jarjestelman yllapitopalvelutoiminnoista, joihin kuulu-
vat esimerkiksi huollon, kunnossapidon ja laitteiden hallintapalveluista muodos-
tuvat kustannukset. Nykyisen lammitysjarjestelman laitetilan vuokrakustannuksia
ei ollut saatavilla tutkimusta varten, joten kustannuksissa ei ole mukana tilan-
vuokrakustannuksia. Alla taulukosta 7 on esitetty nykyiset sulanapitojarjestelman
lammon- ja sahkonkustannukset seka huollon ja yllapidon kustannukset. Tulok-
sista nahdaan, ettd kaukolammon paluukytkennalla lammityskustannukset ovat
keskimaarin vajaat 92 000 euroa vuodessa. Vastaavasti kaukolammon menove-
den kytkennalla keskimaaraisten lammityskustannusten osuus kayttokustannuk-
sista on melkein 45 000 euroa enemman vuodessa, kuin paluupuolen kytken-
nalla. Vuotuisten huolto- ja yllapito kustannusten osuus on yhteensa 8855 euroa.
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TAULUKKO 7. Kayttokustannusten muodostuminen.
LEmoé . LEmps . Muut
Vuosi ampoenerg.l.a . mpoenergia . Sdhkoéenergia Sahkonsiirto uu
paluukytkenndlld | menokytkennalla kustannukset
2020 76 256 € 120 250 € 1883 € 1998 € 7612 €
2021 107 544 € 153 102 € 2373¢€ 1784 € 10097 €
Keskiarvo 91900 € 136 676 € 2128 € 1891 € 8855 €

Sulanapitojarjestelman nykyiset kayttokustannukset on esitetty kuviossa 11. Su-

lanapitojarjestelman nykyiset kayttokustannukset ovat yhteensa alle 105 000 eu-

roa vuodessa, kun lammontuotannossa hyddynnetdan paaasiassa kaukolam-

mon paluuveden lampdenergiaa. Nelidperusteisella hinnoittelulla koko sulanapi-

toalueen (5091 m?) kayttokustannukset ovat n. 21 euroa neliéta kohti. Paluuener-

gian kayton avulla saadaan merkittavat n. 45 000 euron saastot lammitys- ja kayt-

tokustannuksissa. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta lammityskustannuk-

silla on ylivoimaisesti eniten vaikutusta kayttokustannusten suuruuteen.

Nykyiset kdyttokustannukset

Kustannukset, KL- menokytkennalla

164984 €

ssere

Kustannukset, KL-paluukytkennalla

- €

M Keskiarvo

121798€

w779

50000€

2021 m 2020

100000€ 150000€ 200000€

KUVIO 11. Nykyiset kayttokustannukset (Jyvaskylan kaupunki; ALVA Oy n.a.)

Nykyisten ja uusien kayttokustannusten valilla merkittavimmat erot muodostuivat

lammityskustannuksissa. Huolto- ja yllapitokustannusten oletettiin pysyvan nykyi-

sella tasolla, silla tarkempia tietoja ei ollut saatavilla. Valtaosa kustannuksista

muodostuu kaukolammon toisiopuolen eli sulanapitoverkoston huoltotdista ja jar-

jestelman yllapidosta. Lampopumppujen huoltokustannuksissa huomioitiin lisaksi
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kompressorin vaihtotyon kustannukset. Kompressorin vaihtovaliksi arvoitiin noin
10-vuotta. Vaihtotyon kustannuksiksi arvioitiin n. 700 euroa Granlundin kustan-
nustietojen perusteella (Granlund Oy n.a).

Uudet sulanapitojarjestelman kayttokustannukset vuoden 2024 lammon- ja sah-
konhinnoilla ovat nahtavilla kuviosta 12. Tuloksista voidaan paatella, etta lampo-
pumppujarjestelmien avulla kayttokustannukset ovat merkittavasti nykyista pie-
nemmat. Maaldammon ja kaukolammon yhdistelmalla saavutetaan suurimmat yli
75 000 euron kustannus-saastot nykyisiin kayttokustannuksiin verrattuna. Nelioi-
den mukaisella tarkastelulla lampopumppujarjestelmien avulla kayttokustannuk-
set ovat keskimaarin n. 9 euroa / m?, joka on tarkoittaa 11 euron saastoja nykyi-
seen verrattuna. Uudella kaukolampojarjestelman paluukytkennalla kayttokus-
tannukset vastaavasti lisdantyvat nykyisesta vajaalla 10 000 eurolla vuodessa.
Lampopumpun ja sahkokattilan yhdistelmilla Iammityskustannuksia ei erikseen
muodostu, silla kaikki lampo tuotetaan sahkolla.

Uudet kayttokustannukset vuonna 2024

200000
150000
100000
50000
0 I ||
-50000
KL-paluu KL-meno MLP+KL MLP+SK IVLP+KL IVLP+ SK
. Kdyttokustannukset [€/v] 112555 141220 29076 42 767 41555 68 191
B Limmityskustannukset [€/v] 95332 123997 9511 - 19697
1S3hkén kustannukset [€/v] 8369 8369 10711 33913 13003 59336
Huolto-kustannukset [€/v] 8 855 8855 8855 8855 8855 8855
e KUstannus-sadstot [€/v] -7 781 -36 446 75698 62 007 63 219 36583

KUVIO 12. Uudet kayttokustannukset vuonna 2024.

Kuviossa 13 on esitetty vastaavasti sulanapitojarjestelman kayttokustannukset
vuoden 2027 arvioiduilla hinnoilla. Tuloksista nahdaan, etta arvioiduilla lammon-
ja sahkonhintojen muutoksilla kayttokustannukset pienentyisivat vuoteen 2024
verrattuna kaikilla muilla lammitys vaihtoehdoilla paitsi kaukolampdjarjestelmalla.

Suurimmat muutokset tapahtuvat lampdopumppujen ja sahkokattilan yhdistelmilla,
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silla sahkonhinta laskee arvioiden mukaan lahes puolella vuodesta 2024. Keski-

maarin kayttokustannukset ovat lampopumppujarjestelmilla n. 7 euroa / m? el

saastot ovat nykyiseen verrattuna 14 euroa nelidlle.

Uudet kayttokustannukset vuonna 2027

200000
150000 —

100000

50000

0

-50000

KL-paluu KL-meno MLP+KL MLP+SK IVLP+KL IVLP+SK
mm Kayttokustannukset [€/v] 113 322 143 137 26694 28488 39071 42 686
Lammityskustannukset [€/v] 99142 128 956 10171 - 20256

s Sihkén kustannukset [€/v] 5326 5326 7 668 19633 9960 33831
mmmm Huolto-kustannukset [€/v] 8 855 8 855 8855 8855 8855 8855
e Kustannus-saastot [€/v] -8548 -38 363 78080 76286 65703 62088

KUVIO 13. Uudet kayttokustannukset vuonna 2027.

10.2. Investointikustannukset

Lammitysjarjestelmien investointikustannukset maaritettiin tutkimuksessa karke-
alla tasolla, silla tarkempien kustannuslaskelmien saaminen olisi vaatinut yksi-
tyiskohtaisempia tarkasteluja ja lahtotietoja. Lammonlahteiden investointikustan-
nukset muodostuivat laite- ja asennuskustannuksista seka jarjestelmien suunnit-
telukustannuksista. Asennuskustannuksiin sisaltyi lammityslaitteiden LVI- ja ra-
kennusautomaatiotdiden ja sahkotoiden arvioidut kustannukset ja nykyisen kau-
kolampdjarjestelman purkukustannukset. Maalampadjarjestelman investointikus-
tannuksiin sisaltyivat myos energiakaivokentan rakentamisen ja keruuputkiston
asennuskustannukset. Kaukolampojarjestelman asennuskustannukset muodos-
tuivat jarjestelman apulaitteiden asennuksista ja lammonsiirtimen kytkenndista
lampdoverkkoihin. Valtaosa jarjestelman laite- ja asennuskustannuksista oli huo-
mioitu jo kaukolampdjarjestelman toimitushinnassa. Tyossa arvioitiin myos uu-

den laitetilan kayttdonottamisesta muodostuvia kustannuksia, silla nykyinen lai-
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tetila ei ole enaa kokonsa puolesta riittava uusien lammonlahteiden tilavaatimuk-
sille. Mainitun uuden laitetilan kustannukset laskettiin mukaan rakentamiskustan-
nuksiin. Laitetilan rakentamiskustannukset muodostuvat paaasiassa lattiakaivon
ja viemaroinnin asennuksista seka uusien lammitysputkien ja sdhkdkaapeleiden
lapivientien poraustoista. Lisaksi kustannuksissa huomioitiin Chiller Oy:n arvi-
oima ylilammon poistoilmajarjestelman asennus- ja laitekustannus uudelle laite-
tilalle. Lammitysjarjestelmien asennuskustannukset arvoitiin Granlundilta ja laite-
valmistajilta saatujen hintojen perusteella. Esitetyt investointikustannukset ovat
budjettihintoja, joissa on huomioitu arvioitu urakoitsija alennus 30 prosenttia hin-
noista + urakoitsijan 15 prosentin arvioitu myyntikate laitteesta (Granlund Oy n.a;
Chiller Oy n.a).

Tutkimuksessa tarkasteltujen lammitysmuotojen investointikustannukset on esi-
tetty taulukossa 8. Kustannuksista nahdaan, etta maalampo- ja kaukolampdjar-
jestelman hybridijarjestelma on kustannuksiltaan kaikista kallein [ammitysvaihto-
ehto kohteeseen. Maalampdjarjestelmien investointikustannuksia kasvattaa eri-
tyisesti energiakaivojen ja keruuputkistojen rakentaminen, jotka ovat yksittaisista
investoinneista kaikista suurimmat. Energiakaivokentan latausvaihtoehdolla saa-
daan saastdja maalammon investointikustannuksissa pienemman kaivomaaran
ansiosta. Jarjestelman investoinnin kustannus on silti reilusti yli miljoona euroa.
liIma-vesilampopumppujarjestelman investointi on lampopumppujarjestelmien in-
vestoinneista halvin vaihtoehto. Kaukolampojarjestelman investointi on [ammitys-

jarjestelmista halvin vaihtoehto kohteeseen.

TAULUKKO 8. Investointikustannukset vuoden 2024 hinnoilla.

MLP + KL MLP + SK

(kaivojen (kaivojen
INVESTOINTI KL MLP + KL MLP + SK lataus) lataus) |IVLP + KL| IVLP + SK

ENERGIAKAIVOKENTTA [€] - 894 900 894 900 653 220 653 220 - -

LAITEHANKINNAT [€] 44273 402 405 417 301 459 494 490149 | 317127 386921
LAITEASENNUKSET [€] 14 529 48 266 48 945 57 543 60 218 45 335 43174
PUTKET (m.l. asennus) [€] 26 501 26 501 14010 26 501 14 010 53808 46 826
RAU-KUSTANNUKSET [€] 14 000 23 000 19 500 23 000 20 500 21000 21500
SAH-KUSTANNUKSET [€] 5000 15 000 15000 15 000 15 000 15000 15000
RAK- ja PURKUKUSTANNUKSET [€] 12 500 12 500 12 500 12 500 12 500 12 500 12 500
SUUNNITTELU JA VALV. [€] 2920 35 564 35554 31181 31640 11619 13148
YHTEENSA [€] 122722 1464 136 1463 709 1284438 | 1303236 | 482390 | 545068

Investointikustannukset vuoden 2027 hinnoilla on esitetty taulukossa 9. Hintojen

arvioitiin nousevan vain n. 4 prosentilla vuoteen 2027 mennessa, silla inflaation
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on arvioitu olevan laskussa seuraavien vuosien aikana (Suomen Pankki 2023;
Euroopan komissio 2024). Kyseisilla arvioidulla hinnankorotuksilla investointikus-

tannukset nousevat hieman vuodesta 2024.

TAULUKKO 9. Investointikustannukset vuoden 2027 hinnoilla.

MLP + KL MLP + SK

(kaivojen (kaivojen
INVESTOINTI KL MLP + KL MLP + SK lataus) lataus) |IVLP + KL| IVLP + SK

ENERGIAKAIVOKENTTA [€] - 930 696 930 696 679 349 679 349 - -

LAITEHANKINNAT [€] 46 044 418 501 433993 477 873 509 755 | 329812 | 402398
LAITEASENNUKSET [€] 15110 50 197 50902 59 844 62 627 47 149 44 900
PUTKET (m.l. asennus) [€] 27 561 27 561 14570 27 561 14 570 55961 48 699
RAU-KUSTANNUKSET [€] 14 560 23 920 20280 23 920 21320 21840 22 360
SAH-KUSTANNUKSET [€] 5200 15 600 15 600 15 600 15 600 15 600 15 600
RAK- ja PURKUKUSTANNUKSET [€] 13 000 13 000 13 000 13 000 13 000 13 000 13 000
SUUNNITTELU JA VALV. [€] 3037 36 987 36976 32 429 32 906 12 084 13674
YHTEENSA [€] 127 631 1522 700 1522 300 1335800 | 1355400 | 501700 | 566900

10.3. Investoinnin kannattavuuden arviointimenetelmat

Investoinnin kannattavuutta arvioitiin tutkimuksessa takaisinmaksuajan ja sisai-
sen korkokannan menetelmilla. Sisaisen korkokannan menetelma valittiin inves-
toinnin kannattavuuden tarkasteluun, silla se on modernin investointiteorian mu-
kaisesti suositeltava menetelma ja se ottaa huomioon rahan aika-arvion. Inves-
toinnin takaisinmaksuajan arviointimenetelma valittiin perinteisista menetelmista,
koska se on hyvin tunnettu menetelma ja sen avulla saadaan helposti ymmarret-
tava tulos (Koivula 2015,81.) Investoinnin kannattavuuden arviointijaksona kay-
tettiin lammitysjarjestelmien teknista kayttoikaa, joka on n. 20-vuoden ajanjakso.

Investointien laskentakorkokantana kaytettiin Suomen Pankin esittamia korko-
kantoja ja sen antamia arvioita tuleville vuosille. Inflaation suuruuden arvioinnissa
kaytettiin myds Suomen pankin valiennusteita nykyhetkeen ja tuleville vuosille.
Investointien korkokannaksi arvioitiin noin 4 prosenttia vuonna 2024, kuten kuvi-
osta 14 nahdaan. Muutosta vuoden 2027 korkokantaan arvioitiin ennusteiden pe-
rusteella tulevan noin 5,5 prosentin verran. Korkokannaksi arvioitiin ennusteiden
perusteella -1,5 prosenttia kyseisena vuonna. Inflaation arvioitin olevan viela yh-
den prosentin verran vuonna 2027. Vastaavasti vuoden 2024 inflaatioksi on arvi-

oitu n. 1,4 prosenttia (Suomen Pankki 2023; Euroopan komissio 2024).
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Kaukolammon hinnankorotus tana vuonna oli noin 5 prosentin luokkaa vuodesta
2023. Lammonhinnan eskalaatioksi, eli hinnanmuutoksiksi arvioitiin vuonna 2027
noin prosentin verran. ALVA Oy:n investointisuunnitelmien perusteella kaukolam-
monhinnat saattavat olla viela nousussa tuleville vuosille. Korotuspaineiden arvi-
oitiin kuitenkin laskevan viimeistaan 2030-luvulla, silla energiayhtion suunnitel-
missa on olla taysin biopolttoaineilla toimiva energialaitos vuonna 2026. Uusi in-
vestointi laskee tulevaisuudessa lammontuotantokustannuksia. Korotuspaineita
on lisannyt lahinna raaka-aineena kaytettavien fossiilisten polttoaineiden, kuten
turpeen hinnan kasvu maailman tilanteiden takia. (ALVA OY 2023). Aiemmin esi-
tetyn Nasdaqin ennusteen perusteella sahkdenergianhinnan arvioitiin laskevan
noin puolella vuoteen 2027 mennessa ja hinnankorotuspaineet arvioitiin mailtil-

liseksi.

Investoinnin kannattavuuden tekijat
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-1,0%
20% -1,5%
Korkokanta Inflaatio Lammityksen Sahkon eskalaatio:
eskalaatio

Vuosi
»2024 2027

KUVIO 14. Korot ja eskalaatiot (Suomen Pankki; ALVA Oy; Nasdaq.)

10.3.1 Sisaisen korkokannan menetelma

Investoinnin sisaisen korkokannalla tarkoitetaan laskentakorkokantaa, jolla net-
tonykyarvo on laskennalliselta lukuarvoltaan nolla. Investointi on kannattava sil-
loin, kun sisainen korkokanta on tuottovaatimusta suurempi (Koivula 2015,82.)

Sisainen korkokanta lasketaan kaavalla.

—n_ wn . _NCR JAn
NPV =0= i (1+1RR)f+(1+1RR)f I (34)
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jossa,

NPV nettonykyarvo [€]

NCF¢ nettokassavirta [€]

IRR sisainen korkokanta

n investoinnin pitoaika

JAn investoinnin jaanndsarvo

I investoinnin hankintameno [€]

10.3.2 Takaisinmaksuajan menetelma

Investoinnin takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jolloin investointi on maksa-
nut itsensa takaisin. Menetelmalla arvioidaan investoinnin kannattavuutta lahto-
kohtaisesti tekniseen kayttoikaan, joten investoinnin ollessa kannattava takaisin-
maksuajan tulisi olla kayttoikaa lyhyempi. Investoinnin takaisinmaksuaika saa-
daan kaavalla (Koivula 2015,83.)

PBP = — (35)
jossa,
PBP takaisinmaksuaika [a]
I investoinnin hankintameno [€]
NCF nettokassavirta [€/a]

Korollinen takaisinmaksuaika saadaan vastaavasti kaavalla.

1 1
PBP = ~ (5 yep) -0 @)
In (14p)

(36)

jossa,
PBP takaisinmaksuaika [a]
NCF nettokassavirta [€]

p laskentakorkokanta, eli vahimmaistuottovaatimus
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investoinnin hankintameno [€]

Investointien suorien takaisinmaksuaikojen tuloksista (kuvio 15) voidaan todeta,
etta pisimmat takaisinmaksuajat ovat maalampgjarjestelmilla, joiden lisalammon-
lahteina kaytetaan kaukolampoa ja sahkokattilaa. Maalammon ja sahkokattilan
yhdistelmalla takaisinmaksuaika on lahes 24-vuotta ja vastaavasti kaukolammon
kanssa n. 19,5-vuotta. Verrattaessa naita tekniseen kayttdikaan voidaan todeta
kaytannossa molempien osalta, etta investoinnit eivat ole kannattavia. Myos kor-
kotuottojen kautta arvioituna maalampojarjestelmien investoinnit eivat ole kan-
nattavia, koska tuotot eivat laskentakorkoa (4 %) suurempia. Kaukolampojarjes-
telmien suorat takaisinmaksuajat ovat O-vuotta sen vuoksi, etta jarjestelmalla ei
ole nettotuottoja ja takaisinmaksuaikoja ei ole siita syysta pystytty maarittamaan.
Kaukolampgjarjestelman investointi ei ole kannattava. Lammitysvaihtoehdoista
ainoastaan ilma-vesilampopumppujarjestelmien investoinnit ovat selkeasti kan-

nattavia molemmilla kannattavuuden arviointitavoilla mitattuina.

Suora TMA ja IRR (vuonna 2024)
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KUVIO 15. Takaisinmaksuajat ja korkotuotot vuonna 2024.

Vuoden 2027 investointien kannattavuuksissa merkittavin muutos tapahtuu maa-
lampojarjestelmien korkotuotoissa. Kuvion 16 tulokset osoittavat, etta maalam-
pojarjestelmien korkotuotot ovat n. 2 prosenttia, joten nailla perusteilla investoin-
nit ovat kannattavia, koska tuotot ovat tuottovaatimusta (-1,5 %) suuremmat. Ta-
kaisinmaksuajat vastaavasti lyhentyvat MLP:n ja SK:n yhdistelmalla vuodesta

2024 reilusti ja jaavat alle 20-vuoden. Maalammon ja sahkokattilan investointi
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olisi nain ollen kannattava suoran takaisinmaksuajan kautta. Vastaavasti kauko-
lampojarjestelman kanssa maalampo ei olisi kannattava. Kannattavuuksiin vaih-
teluihin vaikuttaa eniten investointikustannusten kallistuminen ja sahkonhintojen

halpeneminen vuodesta 2024. Kaukolammonhinta taas kallistuu arviolta hieman.

Suora TMA ja IRR (vuonna 2027)
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KUVIO 16. Takaisinmaksuajat ja korkotuotot vuonna 2027.

Kuviossa 17 tulosten muutokset kohdistuvat vain maalampaojarjestelmien kannat-
tavuuksiin, joita arvioitiin energiakaivokentan latausvaihtoehdolla. Maalampgjar-
jestelman ja kaukolammon yhdistelmassa suorat takaisinmaksuajat lyhentyvat
pienempien kaivokentan investointikustannusten vuoksi n. 3-vuodella ja myds
korkotuotot kasvavat perati 6 prosentilla kuvion 16 tuloksiin verrattuna. Korko-
tuoton kasvu perustuu oletukseen, joka saadaan lampdenergian myynnilla. Myos
takaisinmaksuaikaan talla on vaikutusta viela tuloksissa esitettya enemman.

Suora TMA ja IRR
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KUVIO 17. Kannattavuudet kaivokentan latauksella vuonna 2027.
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Ylimaaraisen lampodenergian maara laskettiin Poyryn (nykyisin AFRY Oy) esitta-
man arvion perusteella 90 prosentin energiapeitolla toimivan maalampdjarjestel-
man tuotetusta energiasta voidaan noin 65 prosenttia myyda kaukolampoverk-
koon (Poyry Oy 2017). Mainitun arvion perusteella vastaavasti kohteen [ampo-
energiasta voidaan myyda n. 70 prosenttia kaukolampoverkkoon, koska jarjes-
telman energianpeitto on n. 98 prosenttia Maalampojarjestelman ja energian-
tuotto on yhteensa 1428 MWh:a vuodessa, jolloin myytava energianmaara saa-
daan kaavalla (37)

Ylijadgma energia = 1428 MWh - 0,70 = 1000 MWh

Ylijaamaenergian myynnista saatava hyvitys saadaan kaavalla (38), jos oletetaan
kaukolammon myyntihinnan olevan sama, kuin laskutettava hinta vuonna 2024
eli noin 56,57 € / MWh.

Myyntihinta = 56,57 €/MWh - 1000 MWh = 56600 €

Jarjestelman investointikustannukset taulukon 9 perusteella ovat 1 335 800 eu-
roa. Vastaavasti kustannus-saastot ovat vuosien 2024 ja 2027 perusteella kes-
kimaarin n. 77 900 euroa vuodessa, jolloin kaukolammaon myynnin jalkeen saas-
toiksi muodostuu n. 134 500 euroa vuodessa. Arvioitu takaisinmaksuaika maa-
lampdjarjestelman ja kaukolampdjarjestelman yhdistelmalle saadaan kaavalla
(39).

~1335800€

PBP = 134500 € ~ 10 vuotta

Energiakaivokentan latausvaihtoehdolla maalammon ja kaukolammon hybridijar-
jestelman suoraksi takaisinmaksuajaksi muodostuu n. 10-vuotta. Takaisinmak-
suaikojen perusteella investoinnin kannattavuus parantuu merkittavasti. Myos si-
saisenkorkotuoton kautta paastaan arviolta 9 prosentin tuottoon, joka esitettiin
kuviossa 16. Mainitulla saastoilla parannetaan maalampgjarjestelman investoin-

nin kannattavuutta ja toteutusmahdollisuuksia merkittavasti.
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10.3.3 Herkkyystarkastelut

Herkkyysanalyysin tekeminen voidaan tehda esimerkiksi muuttamalla kustannuk-
sia tai muuttamalla laskentakorkoa. Takaisinmaksumenetelman herkkyystarkas-
telu tehdaan samalla tavalla, eli muuttamalla investointikustannuksien ja vuotuis-
ten tuottojen lukuarvoja (Karhu 2022,55,57). Taman tutkimuksen herkkyystarkas-
teluissa muutettiin seka lammon etta sahkonhintoja ja investointien korkotasoja.
Herkkyystarkastelussa sahkodenergianhintana kaytettiin vuoden 2023 hintaa eli
92 euroa / MWh. Vastaavasti kaukolammonhintoja laskettiin vuoden 2023 tasolle
eli viidella prosentilla vuoden 2024 hinnoista ja n. neljalla prosentilla vuoden 2027
hinnoista. Korkokantaa nostettiin myos n. viiteen prosenttiin eli prosentilla vuo-

desta 2024 ja kahdella prosentilla vuoden 2027 korkokannasta.

Herkkyystarkastelujen tuloksia verrattiin vuoden 2027 hintoihin (kuvio 18). Tulok-
sista voidaan todeta, etta maalampojarjestelmien takaisinmaksuajat lyhentyvat n.
2-vuodella vuoden 2027 hintoihin ja korkoihin verrattuna. Vastaavasti maalam-
pojarjestelmien sisaiset korkotuotot heikkenevat hieman edella esitetyista tulok-
sista. Mainituilla Iammon- ja sahkonhintojen muutoksilla paluuenergiaa hyodyn-
tavan kaukolampojarjestelman investointi on kannattava takaisinmaksuaikojen
perusteella. Mikali investoinnin kannattavuuden raja-arvona pidetaan 20-vuotta.
lIma-vesilampopumppujarjestelmien kannattavuuksissa ei tapahdu juurikaan

muutoksia.

Suora TMA ja IRR (herkkyystarkastelut vuosi 2027)
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KUVIO 18. Vuoden 2027 investointien herkkyystarkastelut.
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11 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimustuloksista voidaan tehda johtopaatokset silta osin, ettd Jyvaskylan Ka-
velykadun sulanapitojarjestelman lammitystehontarve on edelleen vahintaan 300
W / m? seuraavan kymmenen vuoden aikana. limastonmuutoksen seuraukset al-
kavat vaikuttamaan sulanapitojarjestelman toimintaan arviolta vasta vuosisadan
loppupuolella. Sulanapitojarjestelman huipunkayttdaikojen perusteella [ammityk-
sen huipputehontarve on jonkin verran pienempi, kuin nelididen mukaisella mitoi-
tuksella saatu huipputehontarve. Kayttdaikojen perusteella laskettu huipputehon-
tarve on siind mielessa todenmukaisempi, koska siina tuloksiin vaikuttaa olennai-
sesti toteutunut lammonkulutus. Nelidperusteisessa mitoituksella saadut tulokset
on kuitenkin todettu yksityiskohtaisilla teoreettisilla laskelmilla luotettavaksi, joten
ne voitiin todeta myos tassa tutkimuksessa luotettavimmiksi, kuin kayttoaikojen
perusteella saadut laskelmat. Sulanapitojarjestelman nykyiset lammityskustan-
nukset laskettiin tutkimuksessa hyvin suuntaa antavasti, silla tarkkoja lahtotietoja
ei ollut saatavilla. Uudet lammityskustannukset vastaavasti saatiin maaritettya
tarkemmalla tasolla, sillda uudet lammon ja sahkonhinnat olivat tiedossa tarkem-

malla tasolla.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta Iampoenergian ottaminen kaukolammon pa-
luupuolelta vaikuttaa merkittavasti perusmaksun suuruuteen ja sita kautta lammi-
tyskustannuksiin. Lampopumppujen energiantuotot ja kulutukset olivat |ahes yhta
suuria Granlundin EC-ohjelmalla ja Excel-ohjelmalla laskettuina. Energiakaivojen
mitoitukset osoittivat, etta yleisesti tavoiteltu 90-95 prosentin energianpeitto tayt-
tyy kohteessa pienemmalla kaivomaaralla, mita todellisuudessa vaaditaan tavoi-
teltuun 60-70 prosentin tehonpeittoon paasemiseksi. Todellisuudessa energia-
kaivojen lukumaarat kohteeseen ovat suuria ja ne tuovat haasteita toteutukseen.
Energiakaivokentan latausvaihtoehdolla tarvittava energiakaivomaara kohtee-
seen on huomattavasti pienempi edella mainittujen ehtojen tayttymiseksi. Syvem-
milla energiakaivoilla saadaan myos maaria pienennettya, tosin myds kustannuk-
set kasvavat. Sulanapitojarjestelman kayttokustannusten osalta tutkimustulokset
nayttivat, etta lammityskustannukset ovat merkittavin osa-alue kustannusten kan-

nalta. Kaukolammon paluuenergian hyodyntamisen avulla saastetaan yli 40 pro-
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senttia kayttokustannuksissa. Lampopumppujarjestelmien avulla saatavat saas-
tot kayttokustannuksissa ovat viela keskimaarin kaksinkertaisesti suuremmat,
kuin nykyiset saastot. Investointikustannuksiltaan etenkin maalampopumppujar-
jestelman investointi kohteeseen on suuri investointi. Maalampgojarjestelman in-
vestointikustannuksia kasvattavat erityisesti energiakaivokentan rakentamiskus-
tannukset ja kohteeseen vaadittavat isot energiakaivojen lukumaarat. lima-vesi-
lampdpumpun investointi on sen sijaan kohteeseen kustannuksiltaan edullisempi
vaihtoehto. Kannattavuudeltaan maalammon investointi ei ole kannattava koh-
teeseen ilman energiakaivojen lataamista ja talteen otetusta lampoenergiasta
saatavan ylilammon myymista, jos kannattavuuksia verrataan 20-vuoden tekni-
seen kayttoikaan. Sen sijaan 25-vuoden kayttoikaan verrattaessa myos maalam-
mon investointi on kustannuksiltaan edelleen kannattava vaihtoehto. Myds ilma-
vesilampopumppujarjestelman investointi on selkeasti kannattavaa. Kannatta-
vuuksien arvioinnissa on kuitenkin hyva huomioida korkokantojen ja lammon ja

sahkonhintojen vaihtelut ja tulevaisuuden ennustamiseen liittyvat epavarmuudet.

Tutkimuksessa tehdyt lammitysjarjestelmien kustannusvertailut vuosien 2024 ja
2027 hintojen valilla osoittivat, etta merkittavia eroja etenkaan investointikustan-
nuksissa ei muodostunut vuosien valille. Sen sijaan kayttOkustannuksissa kus-
tannus-erot nakyivat selkeammin varsinkin ilma-vesilampopumppujarjestelman
kohdalla. Opinnaytety0 antoi vastauksia maaritettyihin tavoitteisiin silta osin, etta
Kavelykadun sulanapitojarjestelman kayttokustannuksissa on mahdollista saas-
taa huomattavasti lampopumppujarjestelmien avulla. Tutkimus jatti viela avoimia
kysymyksia mm. [ampopumppujarjestelmien toteutuksen osalta. Erityisesti maa-
lampdépumppujarjestelman kalliit investointikustannukset ja toteutuksen haasteet
voivat muodostua esteeksi jarjestelman toteutukselle. Toisaalta huomattavat kus-
tannus-saastot nykyiseen verrattuna mahdollistavat jarjestelmalle siedettavat ta-
kaisinmaksuajat. Lampopumppujarjestelmien investointien kannattavuuksiin vai-
kuttavat merkittavasti yleinen korkotaso seka sahkon- ja lammonhinta tulevaisuu-
dessa. Kaukolampgjarjestelman kilpailukyky lampopumppujarjestelmiin verrat-
tuna riippuu lammaonhinnoista tulevaisuudessa. Nykyisilla lammonhinnoilla ja pa-
luuenergian kaytolla saatavilla kustannus-saastoilla kaukolampojarjestelma ei
kykene kilpailemaan kannattavuuksissa lampopumppujarjestelmien kanssa. To-

sin ALVA Oy:n suunnitelmat taysin hiilineutraalien polttoaineiden kayttamisesta
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lammontuotannossa tulevaisuudessa puoltavat kaukolammaon hinnannousun py-
sahtymista ja parantavat kaukolammon asemaa Jyvaskylassa. Lahtokohtaisesti
kaikki tutkimuksessa tarkastelussa olleet lammitysmuodot ovat sopivia kohtee-
seen. Lampopumppujarjestelmien toteutusta kohteeseen ei kasitelty tassa opin-
naytetyossa, joten lopullisia johtopaatoksia jarjestelmien soveltuvuudesta ei tut-
kimuksen perusteella voida tehda. llma-vesilampopumppujarjestelman toteutuk-
sen haasteeksi muodostuvat ulkoyksikoiden sijoituspaikat kohteessa. Maalam-
pojarjestelmalla vastaavasti toteutuksen haasteeksi muodostuvat suuret energia-
kaivomaarat ja rajalliset tilat energiakaivojen sijoittamiseen. Halutun 60—-70 pro-
sentin tehonpeiton tayttymiseksi energiakaivoja tarvitaan kohteeseen n. 80—-100
kpl ilman kaivokentan lataamista ja ylilammon varastointia. Energiakaivokentan
latausvaihtoehdolla energiakaivoja tarvitaan n. 30—40 kpl. Varteenotettava lam-
mitysratkaisu kohteeseen voisi olla maalampgjarjestelman ja kaukolampojarjes-
telman hybridijarjestelma. Kyseisen hybridijarjestelman toteutusta kohteeseen
puoltaa se, ettd Jyvaskylan kaupungin ei tarvitsisi irtaantua kokonaan kaukolam-
mosta ja yhteystyo sailyisi ALVA:n kanssa tulevaisuudessakin vahvana.

Vaihtoehtona laajemmalle yhteistyolle voisi olla kaivokentan lataamisesta muo-
dostuvan ylilampoenergian myyminen ALVA:n kaukolampdverkostoon. Talla rat-
kaisulla tarkoitetaan kaksisuuntaista kaukolampda, jonka tyyppisia jarjestelmia
on jo kaytdssa muualla Suomessa. Jyvaskylan ydinkeskusta-alueella tai Iahistolla
kaukolampodverkoissa voisi olla mahdollisuuksia mainituille ratkaisuille. Yksi vaih-
toehto on, etta ALVA ja Jyvaskylan kaupunki lahtevat yhteistydossa edistamaan
lampopumppu- ja kaukolampohanketta eteenpain, jolloin investointikustannuksia
voidaan jakaa molempien osapuolten kesken. Lopputuloksena yhteistyolla on
mahdollista saavuttaa monia hyotyja, silla se mahdollistaa kaukolammon saily-
misen kilpailukykyisena lammitysmuotona. Ratkaisulla vahvistetaan myo6s Iam-
montuotannon ekologisuutta ja ymparistoystavallisyytta, kun [Ammontuotannon
ylildampodenergiaa voidaan kierrattaa uudelleen kayttoon. ALVA:lle tarjoutuu mah-
dollisuus lisasaastoihin polttoainekuluissa ja voimalaitoksen ylOs ja alasajoissa.
Jyvaskylan kaupungille mainitut lammitysratkaisut mahdollistavat vastaavasti
saastoja lammitys- ja kayttokustannuksissa. Yhteistyolla vahvistettaisiin kaupun-
gin vihreaa siirtymaa ja hiilineutraalisuus tavoitteiden toteutumista tulevaisuu-

dessa.
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LIUTTEET

Liite 1. Kaukoldammadn hinnat (ALVA OY 2023; ALVA OY 2024.)

Lampo erikoishinnoitellut

PERUSMAKSU

Erikoishinnoitelluissa kohteissa kaukolammon kuukausittainen perusmaksu
muodostuu oheisen taulukon mukaisesti.

TILAUSVESIVIRTA Q@ m*/h PERUSMAKSU €/kk
0-05 (2557 x Q):12

05-50 (109 + 2339 x Q):12
50-150 (7284 + 904 x Q):12
15,0-50,0 (13629 + 481 x Q):12
50,0- (20479 + 344 x Q):12

Q on lampdsoimuksessa sovittu tilausvesivirta m*/h.

ENERGIAMAKSU €/MWh 5372

Lampo erikoishinnoitellut

PERUSMAKSU

Erikoishinnoitelluissa kohteissa kaukolammon kuukausittainen perusmaksu
muodostuu oheisen taulukon mukaisesti.

TILAUSVESIVIRTA Q@ m*/h PERUSMAKSU €/kk
0-05 (2647 x Q):12

05-50 (113 + 2421 x Q)12
50-15,0 (7538 + 936 x Q):12
15,0-50,0 (14108 + 498 x Q):12
50,0~ (21208 + 356 x Q):12

Q on lamposoimuksessa sovittu tilausvesivirta m*/h.

ENERGIAMAKSU €/MWh 56,57
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Liite 2. Sahkdnsiirron hinnat (ALVA OY 2024.)

AEVA

SAHKOVERKKO

Alva Sshkoverkko Oy vastas sihidn verikopalvelusta, joka mahdollis-
183 voimalaitoksissa tuotetun sBhkon siirtdmisen yhtion verkkoalueells
oleville asiskkaille. Toiminta on luvarvaraista. Sshksn verkkopalvelus &
voi kilpailuttaa sShicin myynnin tapaan, mutta verkiopalveluhinnoittelun
kohtuullisuutta valvoo Energiavirasto. Verkkoyhtidlle maksattavan verkko-
palvelumaicsun Lissics sBhiain verkkopalvelulaskulla peritdin sdhkovera,
valtion hucltovarmuusmakey seks arvonlisivero

Yksityis- ja yritysasiakkaille aw 2.

Sahkon verkkopalveluhinnasto

1.1.2022 akaen - Hinnat sis3ltavat anonlisaveron (24 %)

SIhOvero ws. hudkiovarmusmakeun

veroluckka | sne/iih 29312
veroluckika 1 =nt/Kivh ooz

Verikopatvelun energiamaksuun 1530330 kuloinkon vamasssolevat
s3hloverct arvenlisaveroineen

Yritysasiakkaille svax

YLEISSIIRTO § Metarn etusulake Hrea

Porusmakeou €k 125384 338
A 501

Energlamaksu st /ivh 153

Yiessirto § -tuote on tarkoitettu vain nille 1x25/35 A ja 229 A kaytiopadkoilie,
Jotha vt vahineadn wikden kaytopakan littymassa.

Tehosirron laskutustehot mBSriytyvat tunnin keskitehon perusteella.
Tehosirron laskutuspitéteho maariytyy liukuvasti viameisimman
12 kuukauden suunmman kuukaushupputehen mukaan.

Tehosirtopen kuukauden lostehohuipusta on ilmaista 25 % saman
kuukauden pitdtehohuipusta Laskien (lomstehon otto verkosta).
Lomtehosta Laskutetaan tehohinnastion yksikkShinnan mukamsesti,

2-aikaren pienteho- skl tehosinmon aiajsio akautuy tatviarkipsivasn
& muuhun sikaan. Talviarkipsva on 1.11.-31.3 ma- la klo 7-22

YLEISSIIRTO Mittarin etusulake Hinta
Perusmakeou €k 125384 s
PIENTEHOSIRTO 1-AIKAINEN (0.4 kV) Hinta
@A wun
Pen sy €/ 13406
33 1804
Tehomaksu €M kk 219
JE0A 3228
Lostehomaksy €/kvarkk 541
s34 4243
Energamaksy snt/dWh 124
Energlamaksu st /\vh 153
PIENTEHOSIIRTO 2-AIKAINEN Hinta
KAUSISIIRTO Mittann etusulake Hirta
Peruzmaksu €/ik 13406
Porusmakeou €k A 2199 Yehomaksu €Nk 219
ciom Lostehomaksy €/kvarkk 541
S s Energamakey talviarki snt/dWh m
2634 7
— Energamaksy muu aka snt/kWh 110
Energlamaksu ahvari snt/kvh 18
Energlamaksu muu aka snt/dWh 118 TEHOSIRTO 1-AIKAINEN Hinta
Kaumirron 3kaRho jakautuu talvariopavaln ja muuhun Po ksu €/ik 16746
akaan Taviarkipdiva on 1.11.-31.3 ma-la kio 7-22
Tehomaksu €3N kk 202
Verkosta otettavan lastehon Emaisosas on
sudakepoh@ila tuottedla 40 % mittarin ctusuadeen Lastehomaisu C/kvarkk 541
MAIrNLIMIGta nimellistehosta. Lostehomaksy Cvar, ik $41 Energamaksy snt/kWh 102
VUOSISHRTO (poistuva tuote) Hirta TEHOSIIRTO 2-AIKAINEN Hinta
Energlamaksu st /dvh 448 Perusmaksu €/ik 14245
VLOSISAMO 0N MItBam3tonts SIhkons irtoa tasasella kufutuksella Tohomakans G/ 20
Lossehomaksu €/kvarkk 541
Energamaksy talviarki snt/dWh 155
PIENTUOTANTO
Energamakeu muu aka snt/kWh 089

Prertuctarnon sopmusxcidkialle
Tuotanto verkikoon snt/AWh 00848
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