jamk

Teknis-taloudellinen tarkastelu kauko-
lammon kapasiteetin lisaamisesta

Suvi Haapala

Opinnaytetyd, AMK
Helmikuu 2025
Energia- ja ymparistotekniikka

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



°
Jamk Kuvailulehti

Haapala, Suvi

Teknis-taloudellinen tarkastelu kaukolammon kapasiteetin lisadmisesta
Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Helmikuu 2025, 46 sivua
Energia- ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinndytetyé AMK.
Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kylla

Tiivistelma

Toimeksiantajana opinnaytetydlle toimi kotimainen energiayhtio, jonka liiketoimintoihin kuuluu
kaukoldmmon tuotanto. Opinndytetydssa tarkasteltiin yhta toimeksiantajan kaukolampoverkos-
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tiin kahta hukkalammon hyédyntamismahdollisuutta.

Opinndytetydn tuloksena syntyi selvitys, jossa avataan kattavasti eri tuotantomuotojen mahdolli-
suuksia ja haasteita sekd kaukolampoalan laajempaa kehitysta. Kehittamistutkimuksen tulokseksi
saatiin, etta tarvittava 0,5 MW lisdateho on kannattavinta tuottaa kiintean polttoaineen kattilalla,
metsahaketta hyédyntden.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Kaukolammitykselld on merkittava rooli Suomen [ammontuotannossa. Suomessa toimii monia
kaukolampo6a tarjoavia yrityksia, jotka vastaavat yksilollisista kaukolampoéverkoistaan. Eri lammon-
tuotantomuotojen tarkastelu voi tulla yrityksille ajankohtaiseksi esimerkiksi tilanteissa, joissa ny-
kyisen lammontuotantoyksikon kayttdika alkaa Iahestya loppuaan tai nykyinen tuotantoteho ei
riitd vastaamaan asiakkaiden tarpeeseen. Kaukolammon tuotantomuotoa valittaessa tarkedksi te-
kijaksi nousee se, etta tuotantokustannusten tulee olla sellaisella tasolla, etta kaukolampda voi-
daan tarjota kilpailukykyiseen hintaan. Limmontuotantomuotoa valittaessa tulee tuntea hyvin tar-
kasteltava kaukolampdverkosto ja sen erityispiirteet. Kaukolampoverkostojen vaihteleva koko,
erilaiset asiakkaat ja sijainti asettavat teknisia ja taloudellisia reunaehtoja tuotantomuotojen valin-

taan.

Talla hetkella kamppailu ilmastonmuutosta vastaan ja sen myota vaadittava energiamurros kosket-
tavat voimakkaasti koko energiasektoria. Limmaontuotannon osalta energiamurroksella tarkoite-
taan siirtymista uusiutuviin polttoaineisiin ja hiilineutraaleihin tuotantomuotoihin. Energiamurrok-
sen myo6ta investointipaatdsten tukena on oltava myos selkea kasitys siita, etta valittu
tuotantomuoto on linjassa kaukolammityksen laajemman kehityskulun kanssa. Paatosten tulee pe-
rustua sen hetken parhaaseen tietoon siitd, miten esimerkiksi lainsdadanto ja verotuspaatokset

voivat tulla vaikuttamaan lammontuotantokustannuksiin.

Opinndytetyon toimeksiantaja on energiayhtio, jonka liiketoiminta-alueisiin kuuluu kaukolampé.
Toimeksiantajan kaukolampdverkostoon kuuluu talla hetkella nelja erillisverkkoa, joista yhta kasi-
tellddn tassa opinndytetyossa. Erillisverkko sijaitsee alueella, jossa etenkin yritystoiminnan odote-
taan tulevaisuudessa kasvavan. Taman myo6ta joudutaan todenndkdisesti tekemaan investointi-

paatoksia, jotta tarvittava kapasiteetti pystytdaan kattamaan.

1.2 Tyon tavoitteet

Kehittamistutkimuksen tavoitteena oli tutkia, mikad lammontuotantomuoto olisi teknistaloudelli-

sesti paras vaihtoehto tarkastellun erilliskaukolampoéverkon kasvavan tehontarpeen kattamiseen.



Teknistaloudellisen tarkastelun pohjalle oli tavoitteena luoda tulevaisuuden skenaario, jossa kar-
toitetaan alueelle mahdollisesti syntyvaa rakennuskantaa ja sen aiheuttamaa lisatehon tarvetta.
Opinndytetyon tavoitteena on tarjota toimeksiantajalle selkea ja konkreettinen kuva siita, miten
eri tuotantomuotojen kannattavuus vertautuu tarkastellussa kaukolampdverkossa. Opinndytetyon
tavoitteena oli myos tarkastella nykyisen tuotantolaitoksen hukkalampdjen hyédyntamismahdolli-

suuksia.

Alan laajemman kehityksen kannalta tyon tavoitteet nahdaan hyvin ajankohtaisena. Teknistalou-
delliseen tarkasteluun haluttiin kytkea vahvasti kaukolammityksen laajempi kehitys ja tata myoten
myos kestavan kehityksen nakoékulmat. Tydssa haluttiin tuoda esiin sitd, miten metsahakkeen
kaytto lammontuotannon polttoaineena vertautuu sahkoa kayttaviin tuotantomuotoihin. Tyon ta-
voitteena on peilata alan laajempaa kehitysta ja siihen liittyvia tavoitteita siihen, millaisia realiteet-

teja nykyinen toimintaymparist6 asettaa investoinneille.

1.3 Tutkimuskysymykset ja aiheen rajaus

Opinndytety0dssa vastattiin seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

-Mika tarkastelluista tuotantomuodoista on kohteen kannalta teknisesti ja taloudellisesti paras?

-Kannattaako nykyinen hakelampdkeskus sdilyttaa?

Opinndytetyossa tarkasteltuja tuotantomuotoja olivat kiintedn polttoaineen kattila, sahkokattila
seka lampoépumppuratkaisu. Limpdpumpun osalta tarkasteltiin mahdollisuutta hyddyntaa nykyi-
sen 0,99 MW hakekattilan synnyttamaa hukkalampoa. Opinnaytetydssa tutkittiin mahdollisuutta
hyoédyntaa hakekattilan savukaasujen hukkaldampda savukaasupesurin avulla sekd mahdollisuutta
hyodyntaa hakekattilan lampdkeskukseen synnyttamaa tuntuvaa [ampda. Naiden osalta tutkittiin
erityisesti sitd, miten eri [Ampotilatasoissa oleva [ampd vaikuttaa [ampopumpun l[ampokertoi-
meen. Kiintedn polttoaineen kattilan osalta tarkasteltiin kattilaa, joka kdyttaa polttoaineena paa-
asiassa metsahaketta. Kaikkien tarkasteltujen tuotantomuotojen oletetaan tulevan osaksi perus-

kuormantuotantoa, eli tyossa ei oteta kantaa huippu- ja varatehontuotantoon.



Teknistaloudelliseen tarkasteluun kytkeytyvat tiiviisti taloudellisen ja ekologisen kehityksen ndko-
kulmat. Tana paivana naiden nahdaan liittyvan yha voimakkaammin toisiinsa. Taloudellisesti kan-
nattava investointi mahdollistaa myos muiden kestavan kehityksen periaatteiden toteutumisen.
Yrityksen vakaa talous mahdollistaa reagoimisen tarvittaviin muutoksiin ja toiminnan kehittamisen
yha vastuullisempaan ja kestavampaan suuntaan. Teknisesti ja taloudellisesti kannattava inves-
tointi lammontuotantoon mahdollistaa my6s asiakkaille kohtuuhintaisen ja varman lammadntoimi-

tuksen.

Tarkasteltavat tuotantomuodot valikoituivat toimeksiantajan kanssa kdaydyn keskustelun pohjalta.
Kaikki tarkasteluun valitut tuotantomuodot ovat uusiutuvalla energialla tuotettuja ja vastaavat
ndin ekologisen kestavyyden tavoitteisiin. Nykyisen hakekattilan tuottamien hukkalampdjen hyo-
dyntamismahdollisuuksien tarkastelu nahtiin myds osana lammaontuotannon resurssitehokkuuden
parantamista. Viimeaikaisen keskustelun ja uutisoinnin my6ta voidaan todeta valittujen tuotanto-
muotojen olevan alan kannalta ajankohtaisia. Kokonaisuudessaan kehittamistutkimuksen ja tieto-
perustan aiheen ja sen rajauksen nahdaan vastaavan kaukolampdalalla kdytavaan ajankohtaiseen

keskusteluun ja kysymyksiin.

2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Kehittdmistutkimusta ei luokitella omaksi, eril-
liseksi tutkimusmenetelmaksi, vaan siina yhdistyvat kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset tutkimusotteet
Toteutustavaksi valikoitui kehittamistutkimus, silla monimenetelmdinen tutkimusote sopii aiheen
kasittelyyn. Kehittamistutkimus ldhtee aina muutostarpeesta, ja tima muutostarve on tunnistettu
tyon aiheesta. Kehittamistutkimuksen tunnusmerkkina on se, etta tutkija toimii ulkopuolisena ha-
vainnoijana (Kananen 2012). Kehittamistutkimuksen vaiheisiin liittyy usein myos toimenpide ehdo-
tuksen kokeilu, arviointi ja testaus. Tassa opinndytetydssa keskitytdaan kuitenkin vain kehittamis-
tutkimuksen kehittdmissyklin kolmeen ensimmaiseen vaiheeseen, jotka on avattu kaaviossa 1.
(Kananen 2012, muokattu) Rajaus kolmeen ensimmaiseen vaiheeseen on tehty siksi, ettd opinnay-
tetyon tarkoituksena on olla selvitys, eika toimenpide ehdotusta ole tarkoitus toteuttaa opinnayte-

tyoprosessin aikana.
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Kuvio 1. Kehittdmistutkimus prosessi

Toisena syyna kehittamistutkimuksen valintaan oli se, etta kehittamistutkimus tukee opinnayte-
tyon eettisyyteen liittyvia vaatimuksia. Tyossa kasitelldan todellista energiantuotantojarjestelmaa,
joka kuuluu kriittisen infrastruktuurin piiriin. Tasta syysta toimeksiantajan toiveena oli pitaa heidat

ja tarkasteltava kaukolampdéverkko tunnistamattomana.

2.1 Aineiston ja tietoperustan rooli

Kehittamistutkimuksen aikana aineistoa kerattiin kaikkiin kuviossa 1 nahtaviin kohtiin. Aineiston
keradamisessa ja analysoinnissa yhdistettiin kehittamistutkimukselle ominaiseen tapaan kvalitatiivi-
sia ja kvantitatiivisia tutkimusotteita. Aineiston kerddamisen pohjana oli saavuttaa mahdollisimman
syvallinen ymmarrys tutkittavan kohteen nykytilanteesta ja tavoitetilan maarittelyyn liittyvista te-
kijoista. Tata varten kvalitatiivista aineistoa kerattiin dokumenttien ja vapaamuotoisten keskuste-
lujen muodossa. Aineiston keraamiseksi keskustelua kaytiin suullisesti ja sahkdpostitse seka toi-
meksiantajayrityksen asiakkuus- ja myyntipaallikon ja kaukolamp&mestarin, ettd kaupungin
tonttivastaavan kanssa. Kvalitatiivisen aineiston pohjalta pystyttiin esittamaan tarkempia kysymyk-
sia kvantitatiivisen aineiston kerdaamiseksi. Kvantitatiivinen aineisto muodostuu tyypillisesti nume-
roista ja tilastoista. Nditd voidaan analysoida erilaisilla laskennallisilla ja tilastollisilla menetelmilla.
(Maarallinen analyysi n.d.) Laskennallista analyysia varten aineistoa kerattiin sahkdpostitse toi-

meksiantajan, suunnittelutoimiston seka laitteistoja tarjoavien yritysten edustajilta. Kaikkien ai-



10

neistojen analysointi toteutettiin teorialdhtoisesti. Aineistonkeruuprosessi vastasi enemman syk-
listad kuin lineaarista prosessia. Kun kerattya aineistoa analysoitiin yhdistamalla sita aiheeseen liit-
tyvaan teoriaan, pystyttiin aineistoa tarvittaessa laajentamaan tai tarkentamaan. Aineiston analy-
sointi teorialdahtoisesti mahdollisti my06s sen, ettd keratysta aineistosta voitiin karsia pois tietoa,

joka ei tuo tyohon lisaarvoa.

Opinndytetyossa esitetty tietoperusta on pyritty rajaamaan siten, ettd se mukailee kehittamistutki-
muksen rajausta. Tietoperusta rakentuu pitkalti tarkasteltavien tuotantomuotojen teoriapohjaan.
Tietoperusta tukee kaytannon kehitystutkimusta antamalla lukijalle kdsityksen siitd, mita teknisia
ja taloudellisia tekijoita kuhunkin tuotantomuotoon liittyy. Tietoperusta tukee myds tyén luotetta-
vuutta, avaamalla laskentaan vaikuttavia tekijoita. Tietoperusta muodostuu paaosin kotimaisista
lahteista, silla opinndytetydn aiheen ja rajauksen kannalta relevantteja kansainvalisia lahteita oli

hyvin vahan.

3 Kaukolammon tuotannon ja mitoituksen periaatteita

3.1 Kaukoldampo Suomessa

Kaukolammityksella tarkoitetaan keskitettya lammodntuotanto ja -jakelujarjestelmaa. Kaukolampo-
verkosto voi kattaa laajoja alueita, kuten esimerkiksi kokonaisia kaupunkeja ja niiden osia. Keskite-
tysti tuotettu lampo johdetaan asiakkaille pumppaamalla kuuma kiertovesi kaukolampoverkkoa
pitkin. Asiakkaan rakennuksessa on lammonjakokeskus, jonka kautta lampd6energia siirtyy kauko-
[ammon kiertovedesta rakennuksen lammitysjarjestelmaan. Kaukolampovesi palaa jadhtyneena
[ammontuotantolaitokselle, missa se lammitetdaan uudelleen. Kaukolampo6a voidaan tuottaa CHP-
laitoksissa (Combined Heat and Power) ja lampokeskuksissa. Ndiden erona on se, etta CHP-laitos
on yhteistuotantolaitos, jossa samassa prosessissa tuotetaan seka lampo6a etta sahkoa, kun taas

lampokeskuksissa tuotetaan pelkastdan lampoa. (Makeld & Tuunanen 2015, 11, 24-25.)

Kaukolammitykselld on tarkea rooli Suomen asuin- ja palvelurakennusten lammityksessa, silla esi-
merkiksi vuonna 2018 niiden lammitysenergiasta tuotettiin 46 % kaukolammolla. Kaukolampo on-
kin Suomen yleisin lammitysmuoto. Kaikkiaan 166 Suomen kunnasta I16ytyy kaukolampoéverkkoa.

(Kaukoldmpo 2024.) Vuonna 2023 kaukolamp6a kaytettiin lampotilakorjattuna 33,7 TWh, joka on

hieman vdahemman kuin edellisvuonna (Energiavuosi 2023 kaukolampo 2024.).
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3.2 Kaukolammon tuotantoa ohjaavat tekijat

Kaukolammontuotannossa tarkeimpia ohjattavia tekijoita ovat kaukolampdéverkoston meno- ja pa-
luuputkien valilla vallitseva paine-ero seka kaukolampdveden menolampétila. Menoveden lampo-
tilaa maarittaa ulkolampdtila. Talla hetkella ylin lamp6étila kaukolammon menovedelle on 115°C.
Kesdaikaan, kun rakennusten lammitystarve on pienempi, menoveden |lampdtilaa ohjaa lampiman
kayttoveden valmistus. Kayttoveden lammaonsiirtimilla ensiépuolen mitoituslampétilana on 70°C.
Kaukolampoverkostoon voi kuitenkin kuulua esimerkiksi teollisuuslaitoksia, jotka vaativat myos
kesdaikaan korkeampaa lampdétilatasoa. (Makeld & Tuunanen 2015, 22-23.) Tulevaisuudessa ta-
voitteena on laskea kaukolampdveden menolampétilaa. Tama toteutetaan kdaytanndssa siten, etta
rakennusmaardyksessa lasketaan lammityksen ja ilmanvaihdon [amménsiirtimien mitoituslampo-
tila 90°C. Uutta mitoituslampoétilaa kdaytetdaan uudisrakennusten lammitysjarjestelmaa suunnitelta-
essa seka olemassa olevien rakennusten lammaonsiirtimiad vaihdettaessa. (Rakennusten kaukoldam-

mitys, maaraykset ja ohjeet, julkaisu K1/21 2021, 8.)

3.3 Tuotanto- ja tilaustehon maarittaminen

Kaukolampolaitoksen tehontarvetta mitoitettaessa hyddynnetdaan usein pysyvyyskayraa. Pysyvyys-
kdyran avulla voidaan tarkastella vuoden ajalta sita, kuinka monta tuntia vuodessa tiettya tehota-
soa vaaditaan. Pysyvyyskayralta voidaan maarittda mika osuus tehontarpeesta kannattaa tuottaa
peruskuormalaitoksella ja mikd osuus huippu- ja varalampokeskuksissa. Pienemmissa kaukolampo-
verkoissa peruskuorma tuotetaan usein yksittdisessa kiintedn polttoaineen lampokeskuksessa.
Huippu- ja varateho tuotetaan usein 6ljylla tai maakaasulla. (Makela & Tuunanen 2015, 30-32.)
Keskitetyissa jarjestelmissa paastaan yleensa edullisimpaan lopputulokseen, kun [ammaon hankinta
jaetaan eri tuotantomuotojen kesken. Pienemmissa jarjestelmissa kapasiteetin jakaminen moneen
tuotantoyksikkéon ei ole teknisesti jarkevaa. Kuitenkin perus- ja huipputeho on kannattavaa tuot-

taa erillisilla yksikoilla. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006, 259.)

Kaukolampoverkkoa suunniteltaessa otetaan nykyisen tehontarpeen lisdksi huomioon tarpeet,
joita ilmenee kaavoituksen ja muiden vastaavien suunnitelmien pohjalta noin 10-15 vuoden tah-
taimella. Alueellisen tehontarpeen yleissuunnittelussa merkittava tekija on suurin yhtadaikaisesti

tarvittava tuntiteho (Koskelainen, Saarela & Sipild 2006, 153.) Kaukolampoverkon tehontarpeen
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arvioimisessa voidaan kayttdaa hyodyksi tietoa sitd, millaisia tilaustehoja verkkoon liittyvat raken-
nukset tarvitsevat. Tilausteholla tarkoitetaan suurinta tuntista lampotehoa, joka on varattu asiak-
kaan kayttoon. Tilausteho koostuu rakennuksen lammitystehosta, ilmanvaihtotehosta, kayttove-
sipiirin liitettyjen lisdlaitteiden ja kayttoveden tuntisesta lampotehosta. (Tilausteho ja -vesivirta
1998, 1, 6.) Erilaisten rakennustyyppien lammitystehontarpeen arviointiin voidaan hyddyntaa kau-
kolammon kasikirjassa listattuja ominaislampotehoja, jotka on listattu seuraavassa taulukossa

(Koskelainen, Saarela & Sipila 2006, 154, muokattu).

Taulukko 1. Rakennustyyppien ominaislampotehoja

Rakennustyyppi Ominaislampoteho (W/m?3) Alueellinen verrannollisuuskerroin

1,09 huomioituna (W/m?3)

Liikerakennukset 20-30 21,8-32,7
teollisuusrakennukset 15-25 16,35-27,25
Pientalot 18-20 19,62-21,8

Kaytannodssa ominaislampdtehoon vaikuttaa paljon uusien rakennusten merkittavasti parantunut
energiatehokkuus. Nykyisin my6s erilaiset hybridiratkaisut ovat yleistyneet merkittavasti, joka
my0s vahentaad lammitystehon tarvetta. Erityisen haastavaa on kayttoveden tuntisten tehontar-
peiden arvioiminen, kun suunnitellut rakennustyypit ovat paaasiassa liike-, teollisuus- ja varastora-
kennuksia. Asuinrakennusten tuntisten kdyttovesitehojen arvioiminen on helpompaa, kun taas
liike- ja teollisuusrakennuksissa kayttovesitehot voivat olla hyvin yksil6llisia toiminnan luonteesta
riippuen. (Makeld & Tuunanen 2015, 53.) Kdyttéveden tuntisen tehon maarittamiseksi tarvitaan
rakennuksen lampiman kdyttoveden mitoitusvirtaama. Seuraava taulukko on tehty Energiateolli-
suus ry:n suosituksen K15/1998 liitteen 1 mukaan ja siitd voidaan tarkastella mita luokkaa tuntite-
hot ovat eri mitoitusvirtaamilla ei asuinrakennuksissa (Tilausteho ja -vesivirta 1998, liite 1, muo-

kattu).
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Taulukko 2. Ldimpiman kayttoveden mitoitusvirtaamat

Limpiman kiyttoveden mitoitusvirtaama dm3/s | Kiyttéveden tuntinen teho kW
0,30-0,82 5-30

0,84-1,62 31-60

1,64-2,44 61-90

2,46-3,28 91-122

4 Sahkokattilat

Sahkokattiloita kdaytetdan kuuman veden tuottamiseen suoraan sahkon avulla. Sdhkokattiloita on
kahden tyyppisia, elektrodikattiloita ja vastuskattiloita. Vastuskattilat toimivat samalla periaat-
teella kuin vedenkeittimet, eli veden lammittamiseen kaytetdaan sahkovastusta. Vastuskattiloita
hyédynnetadan tyypillisesti pienemmissa jarjestelmissa, joissa tehontarve on 1-2 MW. Elektrodikat-
tiloiden toiminta perustuu siihen, etta veteen johdetaan elektrodijarjestelman luomaa suurjannit-
teistd vaihtovirtaa, joka saa veden lampenemaan. (Pardo Garcia, Vatopoulos, Krook-Riekkola, Pe-
rez Lopez & Olsen 2012, 14.) Elektrodikattiloita on hyodynnetty ensisijaisesti hoyryntuotantoon,
mutta erillisen lammonsiirtimen avulla sita voidaan hyodyntaa myos kaukolammaon tuotantoon

(Makelad & Hietala 2021, 24).

Yksinkertainen toimintaperiaate mahdollistaa kompaktin koon, edullisen hinnan ja nopean saato-
mahdollisuuden. Sahkdkattiloiden joustavalla kaytolla nahdaan olevan tarkea rooli tulevaisuu-
dessa. Sahkokattiloiden edullisuus mahdollistaa sen, etta niitd voidaan ottaa kayttoon vaihtoehtoi-
sen tehon rinnalle. Toisen lammaontuotantomuodon rinnalla kaytettdessa sahkdkattiloiden
ajaminen voidaan ajoittaa hetkiin, jolloin sahko on edullista. Sdhkdkattiloiden nopean sadatémah-
dollisuuden ansiosta sahkokattila voi olla osana kaikkia sadatomarkkinoita. Talla voidaan olla apuna
kantaverkon tasapainottamisessa. (Joronen, Salhoja, Seppéla & Vahatiitto 2023, 26-27.) Sahkokat-
tilajarjestelman kaytettavyys paranee, mikali kaukolampojarjestelman yhteyteen saadaan lampo-
akku. Tyypillisesti kaukolampdakkuna kaytetdan lierion muotoista vesisailiota, joka voi varastoida
satoja megawattitunteja energiaa. (Laihanen, Karhunen, Fohr & Ranta 2024, 26.) Sdhkoéverkon siir-

tomaksuilla on tarkea rooli sahkokattilainvestointien kannattavuudessa. Sdhkokattilaa varten olisi
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hyva olla olemassa oma tariffi, joka huomioi sahkokattilan verkkoon tarjoaman jouston. Tariffin
hinta voi nousta liian korkeaksi, mikali siirron hinnoittelu tapahtuu pelkdn verkkoon kytketyn te-

hon perusteella. (Joronen ym. 2023, 28.)

5 Lampopumput

Yksinkertaistettuna lampoépumpun tarkoituksena on kerata lampoa lammodnlahteestd, nostaa sen
[ampotilaa ja luovuttaa [ampo haluttuun kohteeseen. Laimmonlahteita ovat esimerkiksi ilma, vesi,
maa ja hukkalammot. Lampdpumpun toiminta perustuu kylmaaineeseen, joka kiertaa koko lampo-
pumppuprosessin lapi. Kylmaaine kerda lampda kaytetysta lammonldhteesta ja hoyrystyy jo alhai-
sessa lampaotilassa [ampopumpun hoyrystimessa. Hoyrystymisen jalkeen kompressori nostaa hoy-
rystyneen kylmaaineen lampatilan lahes 100 asteeseen puristamalla sen korkeaan paineeseen.
Tasta kylmaaine siirtyy lauhduttimelle, jossa kylmaaine tiivistyy takaisin nesteeksi, luovuttamalla
samalla lampda haluttuun kohteeseen. Ennen kuin sama kierto lahtee uudelleen kadyntiin, kylma-

aine kulkee paisuntaventtiilin lapi, joka alentaa sen painetta voimakkaasti. (Perdla 2013, 28-29.)

Lampopumppuprosessi vaatii sahkéa. Lampopumpun tehon tarkastelu perustuu siihen kuinka suu-
ren maaran lampoda pumppu voi tuottaa itse suhteessa sen kuluttamaan energiamaaraan. Tasta
voidaan laskea lampopumpun ldmpdkerroin, josta kdytetdan yleisesti lyhennetta COP (Coefficient
of performance). Mita suuremmaksi lampoétilaero lammonlahteen ja lammitykseen tarvittavan
[ampdotilan valilla nousee, sita enemman [ampopumpun kompressori ja apulaitteet joutuvat kayt-
tdmaan sahkoa lampdotilan nostamiseen. Lampokertoimia tarkasteltaessa on huomioitava se, ettd
usein teoreettisesti maaritetty [ampokerroin ei vastaa taysin todellisuutta. Teoreettista [ampoar-
voa heikentdd muun muassa kompressorin ja muiden laitteiden itse kuluttama energia, seka se
mista kohtaa prosessia laskelmien lampatilat on otettu. (Peradla 2013, 30—31.) Kompressorin haviot
huomioon ottava lampdkerroin voidaan laskea aineen tunnettujen energiasisaltdjen, eli entalpia-

arvojen avulla seuraavalla kaavalla.

_ (Hx—Hy)
COP = "5 (1)

Missa H1 on kylmaaineen entalpia-arvo hoyrystymisen jalkeen, H, on kylmdaineen entalpia-arvo

kompressorin puristustyon jalkeen ja Hs on kylmaaineen entalpia-arvo lauhtumisen jalkeen.
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5.1 Lampopumppujen hyodyntaminen kaukolampoéverkossa

Lampopumppujen kayttoonottoon jo olemassa olevissa kaukolampdverkoissa liittyy teknisia haas-
teita, jotka vaikuttavat myos niiden taloudelliseen kannattavuuteen. Kaukolammon tuotantoon
liittyy paljon sellaisia erityispiirteita, jotka on otettava huomioon lampopumppuratkaisua mietitta-
essd. Merkittavin haaste lampopumppujen kayttoonottoon on kaukolampoverkon korkea lampoti-
lataso. Etenkin hyédynnettdaessa luonnon lammon lahteita [ampopumpun lampdkerroin karsii.
Tasta syysta lampopumppujen hyédyntaminen kaukolammontuotannossa kytkeytyy voimakkaasti

tavoitteeseen madaltaa kaukolampdverkoston lampétilaa. (Kauppila 2018, 17.)

IIma-vesilampépumppuja voidaan hyddyntaa isossa mittakaavassa ilman erillista lammonlahdetta.
[Ima-vesilampopumpputeknologian kaukolampohyddyntamisen haasteena on kuitenkin saatavuu-
den kaanteinen suhde tarpeeseen. Tampereen Energian selvityksen perusteella IVLP-laitoksen COP
on keskimaarin noin 2, kun tarkastellaan vuoden aikana tuotettua lamp6a. Fortum on ilmoittanut
Vermon IVLP-laitoksen COP-arvoksi 1-4. (Joronen ym. 2023, 36.) Heikolla lampdkertoimella on
luonnollisesti vaikutusta lampdpumpulla tuotetun lammaon tuotantokustannuksiin (Kauppila 2018,

15).

Pienen kokoluokan kaukolampdjarjestelmissa lampdpumppuihin investoiminen on potentiaalisin
silloin, kun niilld voidaan korvata kallis, fossiilinen polttoaine. Limp&pumppujen osalta on kuiten-
kin mahdotonta luoda yleistysta siita, milloin investointi on kannattava. Jokaisen kaukolampdver-
kon osalta on huomioitava sen erityispiirteet, joita ovat esimerkiksi koko, tuotantopaletti, rakenne
ja lampotilatasot. Myo6s lammaonlahteiden saatavuus ja sijainti kaukolampodverkossa ovat kannatta-
vuuteen merkittavasti vaikuttavia tekijoitd. LimpOopumppujen etuna ovat pienet kdynnistyskustan-
nukset seka se, ettad kdynnistys onnistuu melko nopeasti. (Kontu, Rinne & Junnila 2018, 867.) Lam-
popumppuratkaisun kannattavuutta lisda se, etta parhaimmillaan silld paastaan edullisiin
tuotantokustannuksiin. Limp6épumppuratkaisu on myods oikein suunniteltuna tuotannolliselta
kayttoialtaan pitka. Kaikista optimaalisin lampopumppuratkaisu on uudisalueiden tilanteessa,

joissa koko jarjestelma on mahdollista suunnitella kokonaisuutena. (Kauppila 2018, 24, 28.)
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5.2 Hukkalammot

Euroopan Unionin uusiutuvan energian direktiivissa RED I, hukkalammolla tarkoitetaan sellaista
lampoa, jota syntyy teollisuus- tai sahkdntuotantolaitoksissa tai palvelualoilla sivutuotteena, ja
joka ilman kaukolampdén hyédyntamista johdettaisiin kayttamattémana ilman tai veteen. Suurin
osa yleisista hukkalammaoista on [ampdotilatasoltaan lilan matalaa hyédynnettavaksi suoraan kau-
kolampoverkostoon. Talldin tarvitaan lampdpumppua nostamaan lampdtila vaaditulle tasolle.

(R&m3 & Klobut 2020, 7, 20.)

Hukkalampojen kayttaminen lampdpumpun [ammon lahteena on usein toimivin ratkaisu. Lampoti-
lataso on ylijaamalampovirroissa korkeampi, joka mahdollistaa paremman lampdkertoimen. Ylijaa-
malampovirroista [Aammon kerdaamisellad ei mydskaan ole samanlaisia tila- ja ymparistovaatimuksia
kuin maalammon vaatimilla lammodnkeraysputkistoilla. Haasteena hukkalampdjen hyédyntamiselle
on niiden vaihteleva kaytettavyys. Hukkalampdjen hyodyntamiseen liittyvien epavarmuuksien ta-
kia onkin oltava jokin varajarjestelma, jolla tuottaa varalampda kohtuuhinnalla. Ylijaamalampovir-
toina lampodpumpuille on hydodynnetty muun muassa yhdyskunnan jatevettd, teollisuusprosessien
ylijadmalampo6a, savukaasujen hukkalampda, jadhdyttamisesta syntyvaa lauhdelampda ja erilai-
sissa laitetiloissa syntyvaa lampoa. (Kauppila 2018, 22.) Hukkalampodjen osuus kaukoldammontuo-
tannossa onkin kasvanut Suomessa. Vuonna 2023 hukkalampdjen osuus kokonaistuotannosta oli

14 %. (Energiavuosi 2023 kaukolampd 2024.)

5.2.1 Energiateollisuuden hukkalammot

Energiateollisuudessa merkittavimmat hukkalammonlahteet ovat savukaasujen [ammontalteen-
otto yhteistuotanto- ja kattilalaitoksista, kaukoldmm®én paluuvirtauksen hyédyntaminen seka lam-

pohavididen talteenotto sahkolaitoksilta (Rama & Klobut 2020, 14).

Lampolaitoksen kattilasta syntyvaa lampoa voidaan hyddyntaa kahdella tavalla. Limp6 voidaan
ottaa talteen suoraan, tuntuvana ldampona tai latenttilampona savukaasuista. Limmontalteenotto
savukaasuista on kannattavampaa etenkin sellaisissa kattiloissa, joissa kaytetaan kosteita polttoai-
neita kuten haketta ja turvetta. (Rima & Klobut 2020, 17.) Savukaasupesurit ovat tyypillinen tapa

hyodyntaa savukaasujen hukkalampoa. Nykyaan savukaasupesurien painopiste onkin siirtynyt en-
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tistd enemman lammaontalteenoton tehostamiseen kuin pelkkdan hiukkaspaastojen vahentami-
seen. Perinteisessa savukaasupesurissa on kaksi perakkaista prosessivaihetta. Pesuvaiheessa savu-
kaasu jadhtyy ja siita poistetaan suurin osa pienhiukkasista. Taman jalkeen savukaasut johdetaan
lauhduttimelle, jossa itse [ammon talteenotto tapahtuu. Savukaasun lampdenergian luovutus ta-
pahtuu padasiassa lauhtumalla kiertoveteen, joka valuu vastavirtaan suhteessa savukaasuun. Lam-
mon talteenoton tehokkuuden kannalta on oleellista, ettd lauhdutinvyohykkeella alitetaan kaste-
pistelampdtila, eli lampotila, jossa savukaasun sisaltama vesihoyry tiivistyy. (Jarvenreuna 2014.)

Savukaasun kastepistelampoétila voidaan maarittaa seuraavalla kaavalla

F
In—H2%.,234,175

Tskkp = ~Fryzs (2)

FH20 _
ln610,78 17,08085

Missa Tskkp= savukaasun kastepistelampétila

Fh20= Savukaasussa olevan vesihdyryn pitoisuus

6 S3ahkoon perustuvat tuotantomuodot

Suomen tavoitteena on tehda nykyisesta rakennuskannasta hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa.
Merkittavassa roolissa tavoitteen saavuttamiseksi on hiilineutraali kaukolammaontuotanto. Tulevai-
suudessa polttoon perustumaton teknologia kuten lampopumput nahdaan suositeltavampana
vaihtoehtona kuin kiintedan biomassan hydédyntaminen. Tama johtuu kestadvasti tuotetun biomas-
san rajallisuudesta. Hallitus on esittanyt tavoitteeksi edistdaa kaukolammaontuotannossa polttoon
perustumattomia tuotantomuotoja, lampovarastoja ja teollisuuden hukkalampdjen hyodynta-

mistd. (Finland’s integrated national energy and climate plan, draft update 2023, 78.)

Sahkokattila- ja lampopumppuratkaisuja tarkasteltaessa huomataan, etta niiden teknistaloudelli-
nen kannattavuus kytkeytyy pitkalti sahkon hintaan. Sahkoon perustuvalla lammoéntuotannolla
ndahdaan olevan merkittava rooli sshkomarkkinoiden tasapainottamisessa. Sahkoon perustuvien
tuotantomuotojen osalta on huomioitava, etta niiden paastottomyys edellyttaa sita, etta kaytetty
sahko on paastottomasti tuotettua (Makeld & Hietala 2021). Yksi konkreettinen asia, jolla kauko-
lammontuotantoa on pyritty ohjaamaan sahkoistymiseen, on vuonna 2022 tehty lakimuutos, jossa

yli 0,5 MW tehoiset lampopumput, sahkokattilat ja konesalit siirtyivat alempaan veroluokkaan.
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Muutos on parantanut sahkokattilainvestointien kannattavuutta merkittavasti (Joronen ym. 2023,

15).

Porssisahko ja sdhkon hinnan kehitys

Porssisahkosta puhuttaessa tarkeaksi termiksi nousee Spot-hinta. Spot-hinnalla tarkoitetaan sah-
koporssissa tulevan vuorokauden jokaiselle tunnille maarittyvaa sahkén hintaa. Suomessa Spot-
hinnan maarittamiseen kdytetdan Pohjoismaiden yhteistda Nord Pool -sahkoporssia. Hinta muodos-
tuu joka tunnille sahkon kysynnan ja tarjonnan mukaan. Kaytannossa sahkdéntuottajat ilmoittavat
milld hinnalla he ovat valmiina tuottamaan ja myymaan sahkoa seuraavan vuorokauden aikana.
Sahkodnostajat kuten sahkon vahittaismyyjat taas ilmoittavat milla hintaa he ovat valmiita osta-

maan sdhkoa. (Markkinakatsaus 2024.)

Sahkon hinnan muodostumiseen vaikuttaa etenkin se, miten erilaisia sahkdntuotantomuotoja on
saatavilla. Saasta riippumattomat tuotantomuodot kuten ydinvoima, vesivoima ja sahkon ja lam-
mon yhteistuotanto tuovat hintoihin vakautta. Saasta riippuvainen tuulivoima taas heiluttaa sah-
kon hintaa merkittavasti. SGhkon hinta voi nousta korkealle etenkin talvikuukausina, kun sdhkon
kysynta on korkeimmillaan. Korkeisiin hintapiikkeihin voivat johtaa muun muassa heikko vesiti-
lanne vesivoiman tuotannossa, katkokset maiden valisissa sahkonsiirtolinjoissa, voimalaitosten vi-
kaantumiset seka tuulettomat ajanjaksot. (Markkinakatsaus 2024.) Alla olevassa taulukossa on
esitetty vuosien 2023 ja 2024 kuukausittaisia toteutuneita sahkon keskihintoja (Day-ahead Prices.

n.d, muokattu).



Taulukko 3. Sdhkoporssin keskihinnat 2023-2024

€/MWH €/MWH

Aika (alv 0%) Aika (alv 0%)
tammi.23 78,76 tammi.24 106,22
helmi.23 80,13 helmi.24 51,58
maalis.23 74,17 maalis.24 59,38
huhti.23 60,55 huhti.24 48,92
touko.23 26,61 touko.24 35,13
kesa.23 43,37 kesa.24 36,09
heinad.23 32,92 heina.24 16,74
elo.23 66,44 elo.24 12,53
Syys.23 32,81 syys.24 56,02
loka.23 37,64 loka.24 40,64
marras.23 69,68 marras.24 45,34

joulu.23 76,24

keskihinta 56,61 keskihinta 46,24

19

Tilanteet sahkdmarkkinoilla voivat vaihdella paljon ja tarkkojen Spot-hintojen arvioiminen tulevai-

suuteen on mahdotonta. Tulevaisuuden hintakehitysta voidaan kuitenkin arvioida futuurihintojen

avulla. Futuurit syntyvat johdannaismarkkinoilla, jossa sahkon tuottajat ja ostajat sitoutuvat notee-

rattujen futuurien avulla tulevaisuudessa ostamaan ja myymaan sahkoa sovittuun hintaa. Notee-

rattuja futuureita pidetaan sen hetken parhaana nakemyksena hintakehityksen tulevaisuudesta,

mutta ne kuitenkin eldvat ja paivittyvat kun saadaan lisaa tietoa. (Markkinakatsaus 2024.) Seuraa-

vassa taulukossa ndhddan taméanhetkiset futuurihinnat seuraavalle kahdelle vuodelle (Sdhkdnhin-

takatsaus 2024, muokattu).



Taulukko 4. Sdhkopaorssin futuurihintoja 2025-2026
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snt/KkWh snt/KkWh

Aika (alv 25,5 %) (alv0 %) [€/MWh (alv 0%)
tammi.25 9,16 7,30 72,99
helmi.25 10,01 7,98 79,76
maalis.25 8,85 7,05 70,52
huhti.25 6,02 4,80 47,97
touko.25 3,92 3,12 31,24
kesa.25 4,28 3,41 34,10
heina.25 3,87 3,08 30,84
elo.25 3,87 3,08 30,84
Syys.25 3,87 3,08 30,84
loka.25 6,89 5,49 54,90
marras.25 6,89 5,49 54,90
joulu.25 6,89 5,49 54,90
keskihinta 49,48

snt/kWh snt/kWh (€/MWh (alv

Aika (alv25,5%) |(alv0%) |0%)
tammi.26 8,32 6,63 66,29
helmi.26 8,32 6,63 66,29
maalis.26 8,32 6,63 66,29
huhti.26 4,41 3,51 35,14
touko.26 4,41 3,51 35,14
kesa.26 4,41 3,51 35,14
hein&.26 3,69 2,94 29,40
elo.26 3,69 2,94 29,40
syys.26 3,69 2,94 29,40
loka.26 6,46 5,15 51,47
marras.26 6,46 5,15 51,47
joulu.26 6,46 5,15 51,47
keskihinta 45,58

7 Metsdhakkeen hyédyntaminen kaukolammityksessa

7.1

Metsdhake

Metsahaketta kaytetaan yleisnimityksena hakkeelle, jota valmistetaan kokopuusta, rangoista tai

hakkuutahteista. Hakkuutahteitd ovat esimerkiksi hakkuualueelle jadneet pienpuut, latvukset tai

kannot. Hakkeen laatua polttoaineena maarittaa sen lampdarvo. Merkittavimmat hakkeen lampo-

arvoon vaikuttavat ominaisuudet ovat puuaineen, kosteuspitoisuus, kemiallinen koostumus ja ti-

heys, neulasosuus ja tuhkapitoisuus. Tehollinen lampdarvo puun kuiva-aineessa on suunnilleen

18,5-20 MJ/kg. Tama toteutuu eri puulajeilla, riippumatta siitd mita puun osaa tai osia polttoai-

neen valmistukseen on kaytetty. Merkittavimmat erot eri hakkeiden raaka-aineissa tulevat esiin

tehollisessa [ampo6arvossa saapumistilassa, silla siind korostuvat raaka-aineiden erilaiset kosteuspi-

toisuudet. Se, kuinka tarkkoja vaatimuksia polttoaineen laadulle on, riippuu paljon ldmpolaitoksen

koosta. (Putula, Hilli 2017.)
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7.2 Metsdhakkeen kaytto nyt ja tulevaisuuden kehitys

Metsdhakkeen hyddyntaminen [ampd- ja voimalaitoksissa kasvoi vuonna 2023 11 miljoonaan kuu-
tiometriin. Vuosina 2012—-2023 metsdhaketta on kaytetty lampo- ja voimalaitoksissa vuodessa kes-
kimaarin 8-9 miljoonaa kuutiometria. (Puupolttoaineet energiantuotannossa 2024.) Lammontuo-
tannossa siirtyminen pois fossiilisista polttoaineista ja turpeesta tulee vaikuttamaan
lahitulevaisuudessa metsahakkeen tarpeeseen. Merkittava osa fossiilisilla polttoaineilla ja tur-
peella tuotetusta [Ammaosta tullaan korvaamaan metsahakkeella ja muilla biomassajakeilla. (Met-
sahakkeen kysynnan kehitys ja riittdvyys Suomessa 2021, 1.) Alla olevasta kuviosta voidaan nahda,
miten metsdahakkeen ja -murskeen hinta on kehittynyt viimeisten vuosien aikana (12gb -- Kotimais-

ten polttoaineiden kayttdjahinnat energiantuotannossa (ei sis. alv), 1999Q3-2024Q3. n.d).

Kotimaisten polttoaineiden kayttajahinnat energiantuotannossa (ei sis. alv) muuttujina
Vuosineljannes. Metsahake/-murske kayttopaikalla, (2016Q1- ), Hinta (eur/MWh).
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Kuvio 2. Metsdahakkeen ja -murskeen hintoja 2022-2024
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Vuosineljannes

Afryn tekemadssa raportissa tyo- ja elinkeinoministeriélle ja huoltovarmuuskeskukselle tarkastel-
laan kahta mahdollista tulevaisuuden skenaariota ja niiden vaikutusta metsahakkeen hinnankehi-
tykseen seka riittdvyyteen. Perusskenaariossa oletetaan, etta polttoon perustumattomat lammon-
tuotantomuodot, kuten lampépumppuratkaisut ja hukkaldammon hyodyntaminen yleistyvat
kaukolammontuotannossa. Maksimiskenaariossa ndama eivat yleisty yhta laajasti. Raportin selvi-
tyksen perusteella nykytasosta vuoteen 2030 mennessa eteldisella ja lantiselld alueella metsdhak-
keen keskihinta nousee perusskenaariossa 10-15 % ja maksimiskenaariossa 15—-20 %. Hintojen
nousuun vaikuttaa kiristyva kilpailutilanne seka kotimaan hankinnassa pitenevat kuljetusmatkat.

(Metsahakkeen kysynnan kehitys ja riittdvyys Suomessa 2021, 40.) Biomassan hyddyntamisella
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kaukolammontuotannossa tulee olemaan tarkea rooli sen tarjoaman jouston myota. Etenkin het-
kind, jolloin sahkon ja lammon tarve on suurta, biomassan polttamisella voidaan kohtuullistaa lam-
montuotantokustannuksia ja turvata koko energiajdrjestelman toimitusvarmuus. (Muilu, Patronen,
Armila, Lehtoranta & Rautalin 2024, 17.) Biomassan hyddyntamista lammityskdytdssa ei talla het-
kella veroteta Suomessa. Euroopan komissio julkaisi vuonna 2021 energiaverodirektiivin muutos-
ehdotuksen, joka on osana 55-valmiuspakettia. Muutosehdotuksessa myos kiinteat puupolttoai-
neet siirtyisivat verotuksen piiriin. Ehdotuksena oli minimivero 1,62 €/MWh seka nykyista
lammityspolttoaineiden energiasisaltoveroa vastaava 10,33 €/MWh. Ehdotuksen mukaan yhden-
mukaistetun verotuksen piirista kuitenkin rajautuisivat alle 5 MW laitokset. (Muilu ym. 2024, 15,

38.)

8 Tarkasteltavan kaukolampoéverkon nykytilanne

Talla hetkella verkoston peruskuorma tuotetaan 0,99 MW tehoisella kiintedn polttoaineen lampo-
kattilalla. Kattila on otettu kaytt66n vuonna 2007. Viimeisten tarkastusten perusteella kattila on
hyvassa kunnossa ja silla oletetaan olevan viela kayttoikaa. Polttoaineena kattilassa kdytetaan
metsdhaketta, joka on padaasiallisesti kokopuuhaketta. Myds puupelletteja voidaan hyddyntaa
polttoaineena, mikali metsahake on liian kosteaa. Vara- ja huippukuorma tuotetaan 1,5 MW tehoi-
sella oljykattilalla, jossa kaytetdaan kevytta polttodljya. Verkoston tehontarve pystytdan talla het-
kelld kattamaan hyvin kdytdssa olevalla kiintedan polttoaineen kattilalla. Alla olevista kuvioista nah-

daan vuoden 2023 ja 2024 pysyvyyskayrat.
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Pysyvyyskdyra 2023 (MW/h)
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Kuvio 3.Kaukolampoverkon pysyvyyskayra 2023

Vuoden 2023 pysyvyyskdyraa tarkastellessa huomataan, etta yli 1 MW tehontarve on hyvin va-

haistd. Suurin tuntiteho on ollut 1,19 MW ja yli 1 MW tehon tarpeen ylittavia tunteja on ollut vain

nelja.
Pysyvyyskayra 1.1.2024-10.11.2024 (MW/h)
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Kuvio 4. Kaukolampoverkon pysyvyyskdyra 1.1.2024-10.11.2024

Vuoden 2024 pysyvyyskdyrasta voidaan nahda erityisen kylman alkuvuoden vaikutus, jolloin te-

hontarve oli huipussaan. Korkein mitattu tuntiteho oli 1,35 MW ja yli 1 MW tuntitehoja mitattiin
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114, joista suurin osa sijoittuu tammikuuhun. Kuitenkin huippuvoimana kaytettavaa oljykattilaa ei
ole tarvinnut hyédyntaa ndin paljon, vaan sen kdytto on ollut hetkittdista. Yksi mahdollistava tekija

talle on se, etta kiintedn polttoaineen kattilaa voidaan hetkittdin ajaa hieman yli 1 MW teholla.

Lampokeskus on toimeksiantajan omistuksessa. Mahdolliseen tehontarpeen kasvamiseen on va-
rauduttu jo lampokeskuksen rakennusvaiheessa ja lampokeskukseen rakennettiin tilat ja perustuk-
set kattamaan toinen 0,99 MW kiintedn polttoaineen kattila. Limpdkeskuksen kaynnissapidosta ja
polttoaineen hankinnasta vastaa toinen yritys, jolta palvelu on ostettu. Kustannusten osalta mer-
kittavin tekija on metsdahakkeen hinta. Metsahakkeen lisdksi vara- ja huippukuorman tuottamiseen
kaytettavan kevyen polttodljyn hinta on sidottu indekseihin ja vaikuttaa [Bmmadn tuotantokustan-
nuksiin. Tuotantokustannuksiin ja [ampélaitoksen hallintaan vaikuttaa merkittavasti lampokattilan

mitoitusteho. Alle 1 MW kattiloiden etuna on se, ettd niitd voidaan ajaa miehittamattomana

Alue

Tarkasteltavan kaukolampoverkon alueella sijaitsee padasiassa teollisuus- ja liikerakennuksia. Alu-
een kehittymista tyopaikkakeskukseksi on tavoiteltu jo aiemmin. Vuonna 2006 hyvaksyttiin alueen
ensimmainen asemakaava. Talloin alueelle kaavoitettiin padasiassa myymalatilaa erikoiskaupalle,
joka veisi paljon tilaa, seka toimitiloja teollisuudelle, joka ei aiheuta ymparistohairiota. Alueen ke-

hitys ei ole kuitenkaan vastannut taman aikaisiin tavoitteisiin.

9 Maaritelty lisatehontarve

Tarkasteltavan alueen kehityssuunnitelmia ja kaavoitusta tarkastellessa huomataan, etta aluetta
on tarkoitus kehittdaa padasiassa tyopaikka-alueeksi. Sijaintinsa perusteella tarkasteltava alue nah-
daan potentiaalisena etenkin logistiikka- ja huolinta-alan yrityksille. Alueen kehittamisen pitkan
aikavalin tavoitteena nahdaan, etta alueelle syntyisi uusia yrityksia vahintaan 25 ja uusia tyopaik-

koja 70-80.

Taustaoletuksena on, ettd nykyisen tehontarpeen paalle tuleva tehontarve olisi suurin piirtein jo-

tain seuraavista luokista: 0,25 MW, 0,5 MW ja 1 MW. Laskennan tarkoituksena on kartoittaa kar-
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keasti mikd naista olisi todenndkoisin. Kdytettdavana on tassa vaiheessa asemakaava, jossa on maa-

ritetty ainoastaan tonttien sallittu rakennettava kerrosala, seka suuntaa antavia rajauksia sille,

minka tyyppisia rakennuksia kuhunkin kortteliin sijoittuisi.

Talla hetkella kaukolampoverkkoon kuuluvien rakennusten pinta-alan arvioidaan olevan 20 000

m?2. Arvio on tehty yritysten nettisivuilta |6ytyvien tietojen sek3 alueen karttakuvien perusteella.

Rakennukset ovat liike- ja teollisuusrakennuksia. Asemakaavan ja alueen maankayttépaallikon

kanssa kaydyn keskustelun pohjalta laskettiin alueelle mahdollisten rakennusten ominaislampo-

teho.

Taulukko 5. Mahdollisten rakennusten tilaustehon maarittely

Rakennus-  Rakennus-
tyyppi neliét (m?)
Teollisuus- 4000
rakennus

Teollisuus- 2500
rakennus

Teollisuus- 750
rakennus

Teollisuus- 450
rakennus

Liikeraken- 400

nus

Liikeraken- 200

nus

Yhteensa 8300

Huonekor-
keus (m)

4

Ominaislam-

poteho W/m3

16,35

16,35

16,35

16,35

21,8

21,8

Lammityksen

tehontarve kW

261,6

163,5

49,05

29,43

26,16

13,08

542,82

Kayttoveden tunti-

nen tehontarve

31-90

31—90

31-90

31-90

5-30

5-30

134-420

Taulukossa 3 esitettyjen kokoluokkien voidaan olettaa olevan realistisia alueen asemakaavaan ja

suunnitteilla oleviin tontteihin ndhden. Kun vertaillaan ylla olevan taulukon rakennustyyppeja ja
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kokoluokkia tdmanhetkisiin kaukoldampoverkkoon kuuluviin rakennuksiin, voidaan arvioida, etta

tarvittava tehontarpeen lisdys nykyiseen peruskuorman tuotantoon olisi 0,5 MW.

10 Lampopumpun ja hukkalampodjen hyodyntaminen kohteessa

Tarkasteltavassa kohteessa nykyinen kiintedn polttoaineen kattila tarjoaa lampdvirtoja lamp&pum-
pun hyddynnettavaksi. Tama mahdollistaa korkeamman ja tasaisemman lampétilatason kuin ul-

koilman hyddyntaminen.

Mahdollisuutena on hyodyntaa kattilan savukaasuista syntyvaa hukkalampoa. Alla olevasta taulu-
kosta ndahdaan mita tasoa savukaasun lampdtilat ovat olleet kuukauden aikana. Tarkastelujaksolla

kattilan tehot ovat olleet vililld 0,198-1,165 MW.

°C Savukaasun lampotilat 1-29.2.2024
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Kuvio 5. Savukaasujen lampétilat 1.2-29.2.2024

Kun tarkastellaan savukaasujen hukkalammaon hyédyntamista [ampopumpun [ammonldhteen, ole-
tetaan, ettd lampo kerataan savukaasupesurin lauhdevedesta. Kun arvioidaan, etta kaytettava
polttoaine on kosteuspitoisuudeltaan noin 50 %, ja metsahakkeen kuiva-aine osuus vastaa metsa-
hakkeen keskimaaraista jakaumaa, voidaan savukaasujen vesihOyrypitoisuuden olettaa olevan

noin 30 %. Kun hyédynnetdan kappaleessa 5.2.1 esitettyad kaavaa 2, saadaan savukaasujen kaste-
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piste lampotilaksi 72,23 °C. Savukaasupesurilta saatavaan energiamaaraan vaikuttaa myos savu-
kaasun maara ja sen virtausnopeus. On mahdollista, etta kattilan ajaminen pienelld kuormalla voi

vaikuttaa savukaasupesurin hydédyntamiseen lampopumpun lammoénlahteena.

Seuraavaksi tarkastellaan lampétilatasojen vaikutusta [ampopumpun lampdkertoimeen.
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Kuvio 6. Kylmdaineen R134a Log p-h kaavio 60-95 astetta

Tarkastelu on tehty kylmaaineella R134A, joka on hyvin yleinen lampoépumpuissa kaytetty kylma-
aine. Kylmaaineen Log p-h kuvasta voidaan etsia entalpiatasot, jotka vastaavat maaritettyja [amp6-
tiloja lampopumpun eri prosessivaiheissa. Hoyrystymislampotilaksi on maaritetty 60°C, joka on
10°C lammonlahdetta matalampi. Lauhtumislampotilaksi on maaritetty 95°C. Kompressorin

isentrooppiseksi hyotysuhteeksi oletetaan 75 %.

Kuvasta saadaan maaritettya seuraavat entalpiat: H1=426 kJ/kg, H2s=440 klJ/kg, Ha=358 kJ/kg ja
Hs=358 kJ/kg. H; entalpiaksi saadaan 445 kJ/kg seuraavan kaavan mukaisesti.

H, = Hps—Hy +H, (3)

Nkompressotin isentrooppinen hystysuhde
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Kylmaaineen p-h kuvasta saatujen entalpia-arvojen perusteella saadaan kappaleessa 5 esitetyn

kaavan 1 mukaisesti laskettuna lampdpumpun COP-arvoksi 4,58.

Toisena mahdollisuutena on hyddyntaa kattilan lampokeskukseen synnyttamaa lampoa. Tassa ta-
pauksessa lampdpumppu kerdisi syntyvan hukkaldmm®on suoraan ilmasta. Hyédynnettavan lam-
mon lampotilatasoksi arvioidaan noin 35 °C. Arvio perustuu lampdlaitoksella vierailulla tehtyihin
havaintoihin. Limpadtilatasoon todetaan kuitenkin vaikuttavan kattilan ajoteho, ulkolampdtila seka
se mistd kohtaa ja korkeudelta lampdlaitosta lammaon kerdaminen toteutetaan. Taman lampétila-
tason vaikutusta [ampopumpun lampdkertoimeen tarkastellaan samalla periaatteella kuin savu-

kaasujen kohdalla, ainoana erona on lampatilavali, joka on 25-95 °C.

100 = {"-_ B Y-2-213-288F2Fxh2 C] 0.002
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Kuvio 7. Kylmaaineen R134a Log p-h kaavio 25-95 astetta

Kuvasta saadaan entalpia-arvoiksi Hi= 412 kJ/kg, H2s=448 ki/kg, Ha= 368 ki/kg, Hs= 368 kl/kg ja
kaavalla 3 saadaan H»= 460 kJ/kg. Naiden entalpia-arvojen perusteella saadaan lampopumpun

[ampokertoimeksi 1,9.
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Lampotilavalin ylaraja 95 °C ei riittaisi talla hetkelld tuottamaan kylmilla keleilla tarvittavia kauko-
lampodveden menolampotiloja. Tarkasteltavassa kohteessa nahdaan kuitenkin olevan hyvat edelly-
tykset siirtya matalampaan lampétilatasoon jo lahivuosina, jolloin tarkasteltu lampdtilataso vastaa

paremmin vaatimuksia.

11 Investoinnin kannattavuuden tarkastelu

Investoinnin kannattavuuden tarkastelemiseksi maaritetdaan jokaiselle tuotantomuodolle korolli-
nen takaisinmaksuaika.

_@+)n-1
An/i = Xa+pn

(4)

Missa an/i = nykyarvotekija

i = laskentakorko %
n = korollinen takaisinmaksuaika

Kun nettotulot oletetaan yhta suuriksi joka vuonna, voidaan a,/ilaskea seuraavalla kaavalla

Investointi
an/i " nettotulot (5)
Missa Nettotulot= Kaukolammon myyntituotot — tuotantokustannukset — huolto- ja kun-

nossapitokustannukset

Huolto- ja kunnossapitokustannusten osuus on maaritetty kokemusperaisten kertoimien avulla.
Kaikilla tyossa tarkastelluilla tuotantomuodoilla huolto- ja kunnossapitokustannusten on laskettu
olevan 3 % kokonaisinvestoinnista. (Huhtala. 2024, 38.) Kaikkien tarkasteltujen tuotantomuotojen
vuotuinen tuotantomaara on maaritetty kayttamalla pienelle kaukolampoverkolle tyypillistad hui-
punkayttdaikaa 2500 h. Huipunkayttoaika kertoo kuinka monta tuntia kestaisi tuottaa vuotuinen
energiantarve ajamalla tuotantolaitosta sen taydella teholla. (Makeld & Tuunanen 2015, 32.) Kau-
kolammon myyntituottona on kaytetty tarkasteltavan alueen tdmanhetkista kaukolammon vero-

tonta myyntihintaa. Korkokantana on kaytetty toimeksiantajan suosittelemaa 4,5 %.
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11.1 Sahkokattila

Sahkdkattilan investointi- ja kayttékustannuksiin vaikuttaa se, toteutetaanko sahkokattilan liitta-
minen jarjestelmaan pienjannite- vai keskijannitetoteutuksena. Pienjannitetoteutuksessa sahko
siirretaan 0,4 kV jannitteella, mika voidaan suoraan syottaa sahkokattilaan. Keskijannitetoteutuk-
sessa sahko siirretdaan 20 kV jannitteelld. Investointikustannusten osalta eroina pienjannite- ja kes-
kijanniteliittymassa ovat liittymismaksut seka keskijanniteliittyman vaatimat lisdinvestoinnit. Kayt-

tokustannuksiin vaikuttaa se, etta sahkonsiirtomaksut eroavat 0,4 kV ja 20 kV jannitteilla.

Pienjanniteliittyman investointikustannus syntyy liittymismaksusta. Alueella toimivan sahkoéverk-

koyhtion hinnasto maarittelee asemakaava-alueelle sijaitsevien yli 3 x 100 A liittymien arvonlisave-
rolliseksi liittymismaksuksi 80,7 €/A. Vaadittava sahkovirta eli A voidaan maarittaa kertomalla séh-
kokattilan teho 1,5. Tasta saadaan tulokseksi 750 A, jolloin liittymismaksuksi muodostuu 60 525 €.

Kun tasta poistetaan arvonlisdvero 25,5 % saadaan hinnaksi 48 227 €.

Keskijanniteliittymissa liittymismaksu maaritetdaan kapasiteettivarausmaksulla, jonka veroton hinta
on 37,9 €/kVA. Mikéli oletetaan, etta kilovolttiampeerit, joilla mitataan sahkojarjestelméan koko-
naistehoa, vastaavat suoraan sahkokattilan tehoa, saadaan hinnaksi 18 950 €. Koska keskijannite-
toteutuksessa sahko siirretddan 20 kV jannitteelld, edellyttda se sita, etta kayttopaikalla on oltava
oma muuntamo. Keskijannitetoteutuksesta aiheutuvan muuntamoinvestoinnin kustannuksia voi-
daan arvioida Energiaviraston maarittelemilla verkkokomponenttien yksikkéhinnoilla (Valvonta-
menetelmat kuudennella 1.1.2024 — 31.12.2027 ja seitsemannelld 1.1.2028 — 31.12.2031 valvonta-
jaksolla n.d. 117, 119). Keskijannitetoteutusta varten taulukosta valitaan kevyt, ulkoa hoidettava
20 kV/0,4 kV puistomuuntamo ja sahkokattilan tehoa hieman korkeampi 630 kVA muuntaja. Tau-
lukosta saadaan puistomuuntamon hinnaksi 13 600 € ja muuntajan hinnaksi 13 000 €, eli yhteis-

hinta investoinnille olisi 26 600 €.

Kokonaisinvestoinniksi pienjanniteliittymalle saadaan 48 227 € ja keskijanniteliittymalle 45 550 €.
Kun huomioidaan se, etta muuntamoinvestoinnissa on kaytetty vain verkkokomponenttien yksik-
kohintoja, voidaan olettaa, ettd muuntamon vaatima investointi on todellisuudessa suurempi.

Tastd huolimatta nahdaan, etta sahkoverkkoon liittymiskustannuksissa ei ole merkittavaa eroa.
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Kummankin ratkaisun osalta kdyttokustannuksia voidaan tarkastella kuviossa 10 esitetyilla hin-

noilla (Verkkopalveluhinnasto. n.d).

Tehosiirto 2 Talviarkipaiva
1.11.-31.3.
Siirtomaksu (€/MWh) ma-la klo 07-22 Muu aika Perusmaksu (€/kk) 75,78
Siirto 4257 20,20 Tehomaksu (€/kW, kk) 405
Saéhkdvero, veroluokka 1 22,53 22,53 Loistehomaksu (€/kVAr, kk) 721
Sahktvero, veroluokka 2 0,63 0,63
Sihkéverollinen siirto, veroluokka 1 65,10 42,73
Sahkdverollinen siirto, veroluokka 2 43,20 20,83

Tehosiirto 3 (20 kV toimitus)  Talviarkipsiva

1.11.-31.3.
Siirtomaksu (€/MWh) ma-la klo 07-22 Muu aika Perusmaksu (€/kk) 361,59
Siirto 3217 15,81 Tehomaksu (€/kW, kk) 279
Sihkévero, veroluokka 1 22,53 22,53 Loistehomaksu (€/kVAr, kk) 6,14
Saéhkévero, veroluokka 2 0,63 0.63
Sihkéverollinen siirto, veroluokka 1 54,70 38,34
Sahkéverollinen siirto, veroluokka 2 32,80 16,44

Kuvio 8. Sahkoéverkkoyhtion hinnasto

Pienjanniteliittymassa sahkonsiirtokustannukset muodostuvat Tehosiirto 2 -tuotteen hintojen mu-
kaisesti ja keskijanniteliittymassa Tehosiirto 3 -tuotteen mukaisesti. Kaikki kuviossa 10 esitetyt hin-
nat ovat alv 0 %. Sahko6n perustuvia tuotantomuotoja kasittelevassa kappaleessa 6 kasiteltdavan
lakimuutoksen mukaisesti, voidaan sahkonsiirtomaksuja tarkastella alemman veroluokan hinnoilla.
Koska sahkokattilaratkaisun tarkasteluun ei ole otettu mukaan lampo6varastoa, tuotantoa ei voida
yhta tehokkaasti ajoittaa muun ajan edullisempiin siirtohintoihin. Sahkonsiirron hinta maaritellaan
tassa tapauksessa hyodyntamalla yleista kausitariffin kulutusjakaumaa, jossa kulutuksesta 31 %
ajoittuu talvipdivaan ja loput 69 % muuhun aikaan. Tehomaksu maarittyy kummallakin tuotteella
viimeisen 12 kk suurimpien kuukausitehojen perusteella. Tehosiirto 3 erona on kuitenkin se, etta
kesdakuukausina suurimmasta kuukausitehosta huomioidaan vain 80 %. Laskennassa oletetaan,
ettd suurin kuukausiteho on 500 kW, eli kattilan nimellistehon verran. Loistehoa ei huomioida tar-
kastelussa, silld sahkokattilan synnyttaman loistehon maaraa ja siitd aiheutuvia kuukausittaisia
kustannuksia on vaikea maarittaa. Alla olevassa taulukossa ndhdaan miten pienjannite- ja keskijan-

niteratkaisujen tuotantokustannukset vertautuvat.
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Taulukko 6. Pien- ja keskijannitetoteutuksen sahkonsiirto kustannukset

Tehosiirto 2 (pienjannitetoteu- | Tehosiirto 3 (keskijannitetoteu-
tus) tus)
Sahkon-
siirto 27,76 €/MWh 21,51 €/MWh
Perus-
maksu 75,78 €/kk 361,59 €/kk
Tehomaksu 2025 €/kk 1395/1116 €/kk

Taulukosta nahdaan, etta keskijannitetoteutus on tuotantokustannusten osalta kannattavampi
ratkaisu. Vaikka keskijannitetoteutus osoittautuisi arvioitua kalliimmaksi alkuinvestoinniksi, nah-
daan etta pienempien tuotantokustannusten myoéta se on pitkalla tahtaimellad kannattavin rat-

kaisu. Tasta syysta investointilaskelmassa on kaytetty keskijannitetoteutukseen perustuvia hintoja.

Itse sahkokattila investoinnille saatiin suunnittelijalta hinta-arvioksi 250 000 €/MW. Tama hinta-
arvio on arvonlisdveroton ja pitaa sisalladan rakennuksen, putkitukset, automaation seka perustuk-
set. Oheiskustannukset kuitenkin pienenevat tassa tilanteessa, silla nykyisessa lampolaitoksessa
oletetaan olevan tilat sdhkokattilaa varten. Suunnittelijalta saatujen tietojen perusteella voidaan
arvioida, etta itse kattilan osuus hinta-arviosta olisi noin 50 000 €. Oheiskustannusten jakautumi-
sesta on kuitenkin hyvin vaikea arvioida, kuinka iso osuus valmiilla tiloilla on. Investoinnin kustan-
nuksena paadyttiin pitdmaan 200 000 €/MW, joka 0,5 MW kattilan tapauksessa puolittuu 100 000
€.

Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty kootusti lukuja, joita voidaan hyodyntaa sahkokattilainves-
toinnin takaisinmaksuajan laskennassa. Kokonaisinvestointi koostuu sahkdkattilalle saadusta
hinta-arviosta (100 000 €), seka keskijanniteliittymastd muodostuvista kustannuksista (45 550 €).
Sahkon ostohinta on maaritetty laskemalla yhteen arvioidut kustannukset sdhkonsiirrosta ja sah-
kon ostohinnasta. Sahkonsiirtohintana on kaytetty ylempana laskettua keskijanniteliittyman tal-
viarkipdivan ja muun ajan painotettua keskiarvoa 21,51 €/MWh. Ostettavan sahkon osalta on kay-
tetty kuviossa 3 esitettyjen vuosien 2025 ja 2026 futuurihintojen keskiarvoa 47,53 €/MWh.

Sahkonsiirron vuotuiset perus- ja tehomaksut on maaritetty taulukon 6 pohjalta. Tehomaksu on
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laskettu siten, etta tehomaksun oletetaan olevan kolmen kesakuukauden ajan 1116 €/kk ja muina
kuukausina 1395 €/kk. Sahkokattiloilla on todella hyva hyotysuhde ja haviot ovat yleisesti vain
noin 1 % luokkaa. Tasta syysta laskennassa oletetaan kattilan sahkdnkulutuksen olevan sama kuin

sen vuotuinen tuotto. Nettotulot on laskettu kaavan 5 avulla.

Taulukko 7. Sahkokattila investointi

Kokonaisinvestointi 145550 | €
Lampoteho 500 | kW
Ominaisinvestointi 291,1 | €/kKW
Huolto- ja kunnossapito 4366,5| €/a
Sahkodkattilan tuotanto 1250 | MWh/a
Kaukoldmmon myynti-

tuotto 71,30 | € MWh
Sahkon ostohinta 69,04 | €/MWh

Sahkonsiirron tehomaksu 15903 | €/a
Sahkonsiirron perus-

maksu 4339 | €/a
Korkokanta 4,5|%
Pitoaika 20|a

Nettotulot -21783,5| €/a

Nettotuloja tarkastellessa huomataan heti, etta sahkdkattilainvestointi ei ole kannattava tarkastel-
luilla hinnoilla. Ehtoina investoinnin kannattavuudelle ovat kaukoldamm®&n myyntihinnan nostami-
nen tai sahkonsiirto ja -ostokustannusten madaltuminen. Jotta investoinnin takaisinmaksuaika jaisi
alle arvioidun pitoajan, tulisi sahkén ostohinnan laskea alle 42,5 €/MWh tai kaukolammon myynti-
tuottojen nousta 98 €/MWh. Tarkastelusta huomataan, etta korkea tehomaksu nostaa tuotanto-
kustannuksia merkittavasti. Vaikka oletettaisiin, etta sahkoporssin keskihinta laskisi tulevina vuo-
sina, voidaan ndhda, etta vaadittavan hintatason saavuttamiseksi tuotantoa pitaisi pystya
ohjaamaan tehokkaasti hetkiin, jolloin sahkdpdrssin Spot-hinta on alhainen ja sdhkonsiirtomaksut

ovat pienemmat. Tama edellyttaisi lisdinvestointia lampodakkuun.

Sahkdkattilainvestoinnin kannattavuuden nahdaan parantuvan merkittavasti, mikali sahkokattilalla

voidaan osallistua sahkon reservimarkkinoille. Eri reservituotteille on kuitenkin asetettu minimite-
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hovaatimuksia. Tarkastellulla 0,5 MW tehoisella sahkokattilalla ei voida talld hetkelld osallistua esi-
merkiksi saatosahko- ja sadtokapasiteettimarkkinoille, silla minimitarjouskokona saatotarjoukselle

on1lMW.

11.2 Lampo6pumppuratkaisu

Myds lampopumppuratkaisun osalta tulee tarkastella sitd, kannattaako sahkoéliittyma toteuttaa
pienjannite- vai keskijannitetoteutuksella. Koska investointikustannukset ovat kummassakin hyvin
samaa luokkaa, keskitytdaan siihen, miten tuotantokustannukset eroavat toisistaan. Lampépumpun
toimintaperiaate mahdollistaa huomattavasti pienemman sahkdnkulutuksen verrattuna sahkdkat-
tilaan. Tama mahdollistaa myods sen, etta suurimmat kuukausitehot jaavat pienemmiksi kuin sah-
kokattilassa, jolloin myos tehomaksut ovat pienemmat. Tehomaksujen maarittdminen lampopum-
pun osalta on haastavampaa kuin sahkokattilan osalta, silla vaadittu tehontarve riippuu
[ampopumpun COP-arvosta. Pienemmasta sahkonkulutuksesta huolimatta ndhdaan, etta keskijan-
nitetoteutuksella saatavat edullisemmat sahkdnsiirtomaksut ja tehomaksut tekevat siita kannatta-

vamman vaihtoehdon myos lampdpumppujen osalta.

Lampdpumppuinvestoinnille saatiin suunnittelijalta hinta-arvioksi 1,2 milj. €/MW, mikali hyvaa
lammonlahdetta ei ole saatavissa. Hinta-arvio on arvonlisdaveroton ja se pitaa sisallaan perustuk-
set, rakennuksen, putkitukset sekd automaation. Suunnittelijalta saadun arvion perusteella kustan-
nukset voivat kuitenkin pudota noin 40 %, mikali lampdpumpulle 16ytyy jo valmiiksi sijoitustila ja

jarkeva lammaonlahde. Talloin investoinnille saataisiin hinnaksi 720 000 €/MWHh.

Ensiksi tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa lammonlahteena kaytetdadn hakekattilan synnyttamaa tun-
tuvaa lamp0oa. Takaisinmaksuajan laskennassa kaytettavat luvut on koottu taulukkoon 5. Kokonai-
sinvestointi muodostuu lampopumppuinvestoinnista, joka 0,5 MW nimellistehon tapauksessa on
360 000 € ja keskijanniteliittyman liittymiskustannuksista, jotka ovat 45 550 €. Limpopumpun
COP-arvo on madritetty kappaleessa 10 tehtyjen laskelmien pohjalta. Sdhkonkulutus on laskettu
jakamalla lampopumpun tuotanto COP-arvolla 2. SGhkon ostohinta ja nettotulot on maaritelty sa-
malla periaatteella kuin sahkokattilainvestoinnissa. Mikali lampopumppua pystyttaisiin ajamaan

koko ajan vahintaan 2 lampdkertoimella, jaisi suurin kuukausiteho noin 250 kW tasolle. Taman
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pohjalta voidaan maaritelld vuotuinen tehomaksu samalla periaatteella kuin ylempana, jolloin te-

homaksussa huomioidaan kolmena kesdkuukautena vain 80 % korkeimmasta kuukausitehosta

Taulukko 8. Lampdpumppu investointi

Kokonaisinvestointi 405550 | €
Lampopumpun nimellis-

teho 500 | kW
Ominaisinvestointi 811,1 | €/kW
Lampopumpun COP 2
Huolto- ja kunnossapito 12166,5 | €/a
Lampopumpun tuotanto 1250 | MWh/a
Sahkdnkulutus 625 | MWh/a
Kaukolammon myyntituotto 71,3 | €/MWh
Sahkon ostohinta 69,04 | €/MWh
Sahkonsiirron perusmaksu 4339 | €/a
Sahkonsiirron tehomaksu 7951 | €/a
Pitoaika 20|a
Nettotulot 21517,92 | €/a

Nailld 1ahtoarvoilla saadaan kaavan 5 avulla nettonykyarvoksi 18,85 vuotta ja kaavan 4 avulla takai-
sinmaksuajaksi 42,84 vuotta. Ndiden perusteella nahdaan, etta nailla tarkastelu hinnoilla inves-
tointi ei ole kannattava, silla se ylittda merkittavasti arvioidun pitoajan. Jotta takaisinmaksuaika
jaisi alle pitoajan, vaatisi se kaukolammon myyntihinnan nostamista 79,5 €/MWh tai sahkon osto-

hinnan putoamista alle 53,5 €/MWh.

Seuraavaksi tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa lampopumpun lammodnlahteena kdytetdaan hakekatti-
lan savukaasuista savukaasupesurilla kerattavaa hukkalampo6a. Koska kohteessa ei ole valmiiksi sa-
vukaasupesuria, kysyttiin myos siihen suuntaa antavaa hinta-arviota savukaasupesuriratkaisuja
tarjoavalta yritykselta. Hinta-arvioksi savukaasupesurille matalalla markapiipulla saatiin 80 000 €.
Savukaasupesurin osuus on takaisinmaksuajan laskennassa huomioitu ainoastaan kokonaisinves-
toinnissa. Kokonaisinvestointi muodostuu samoista investointikustannuksista kuin aiempi vaihto-
ehto (405 550 €) seka savukaasupesurin arvioidusta kustannuksesta. Sahkdnkulutus on laskettu

jakamalla lampopumpun tuotanto COP-arvolla 4,5. Mikali lampdépumppua pystyttdisiin ajamaan
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koko ajan vahintaan 4,5 lampokertoimella, jaisi suurin kuukausiteho noin 120 kW tasolle. Taman

pohjalta voidaan madritelld vuotuinen tehomaksu samalla periaatteella kuin ylempana.

Taulukko 9. Lamp&pumppu savukaasupesurilla -investointi

Kokonaisinvestointi 485550 | €
LAmpd6pumpun nimellis-

teho 500 | kW
Ominaisinvestointi 971,1 | €/KW
LampOépumpun COP 4,5
Huolto- ja kunnossapito 14566,5 | €/a
LAmpOpumpun tuotanto 1250 | MWh/a
Sahkon kulutus 278 | MWh/a
Kaukolammon myyntituotto 71,3 | €/MWh
Sahkon ostohinta 69,04 | €/ MWh
Sahkadnsiirron tehomaksu 3816,72 | €/a
Sahkonsiirron perusmaksu 4339 | €/a
Pitoaika 20| a
Nettotulot 47209,68 | €/a

Nailla 1ahtéarvoilla saadaan kaavan 5 avulla nettonykyarvoksi 10,28 vuotta ja kaavan 4 avulla takai-
sinmaksuajaksi 14,11 vuotta. Tastda nahdaan, etta korkeasta alkuinvestoinnista huolimatta, lampo-
pumpun korkean COP-arvon ansiosta pienemmat tuotantokustannukset tekevat tasta vaihtoeh-
dosta mielekkdan. Mikali selvitettdisiin tarkemmin minkalainen savukaasupesuri kohteeseen,
kannattaisi hankkia, saataisiin selville savukaasupesurin omakayttosahkon kustannukset ja arvio
sen huolto- ja kunnossapitokustannuksista. Nama luonnollisesti tuovat lisdkuluja, jotka vaikuttavat
takaisinmaksuaikaan. Tarkastelussa huomataan sahkonsiirron tehomaksun merkittava vaikutus in-
vestoinnin kannattavuuteen. Mikali kuukausiteho nousisi lahelle lamp&pumpun nimellistehoa,

nostaisi se investoinnin takaisinmaksuajan niin korkeaksi, etta se ei ole kannattava.

Kummankin lampopumppuratkaisun suhteen voidaan investoinnin takaisinmaksuaikaan todeta
vaikuttavan sdahkdkustannusten lisdksi lampopumpun huipunkayttoaika. Mikali huipunkayttoaika
nousisi 3000 tuntiin ja tdten vuotuinen tuotantomaara 1500 MWh, laskisi se kummankin vaihtoeh-
don takaisinmaksuaikaa. Korkeampi huipunkayttoaika edellyttda luonnollisesti sitd, etta kaukolam-

poverkon tehontarve on riittavan suurta suhteessa mitoitettuun 0,5 MW lisdtehoon. Kummankin
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lampdpumppuratkaisun osalta tulee huomioida myds muuttuvien lampétilatasojen vaikutus COP-

arvoon ja tdman myota tuotantokustannuksiin.

11.3 Hakekattila

Kiintean polttoaineen kattilan osalta tarkastellaan hakekattilaa, jossa voidaan hyédyntaa samaa
polttoainetta kuin nykyisessa 0,99 MW kattilassa. Hakekattila ndhdaan siind mielessa selkeimpana
vaihtoehtona lisatehon kattamiseen, silla se on ollut ajatuksena nykyisen lampdlaitoksen raken-
nusvaiheessa. Kiintedn polttoaineen kattilan etuna on se, etta se pystyy vastaamaan kaukolamp6-
verkon vaatimiin menoveden lampo6tiloihin. Kun huomioidaan myos huolto- ja toimitusvarmuuden
nakokulma, nahdadan etta etenkin kriittisimpina hetkina metsahakkeen hyédyntaminen on var-

mempi vaihtoehto.

Hinta-arviota 0,5 MW hakekattilasta kysyttiin biolampdlaitoksia toimittavan yrityksen edustajalta.
Investointikustannuksesi saatiin 170 000—200 000 €. Hinta on arvonlisdaveroton ja pitada sisalldaan
pitkalti kaiken tarvittavan laitteiston, automaation ja asennuksen. Hinnassa on huomioitu ole-
massa olevat perustukset ja se, ettd polttoaineelle ei tarvita erillistd varastoa. Takaisinmaksuajan
laskennassa paadyttiin kayttamaan kokonaiskustannuksena 200 000 €. Hakekattilan vuosihyoty-
suhteena on kaytetty 85 %. Kattilan hyotysuhteeseen vaikuttaa paljon se, kuinka kosteaa polttoai-
netta kaytetdan ja joudutaanko kattilaa ajamaan pienellad osateholla (Kotimaista polttoainetta
kayttavien 0,5...30 MW kattilalaitosten tekniset ratkaisut sekd palamisen hallinta 2012, 35-36).
Hakkeen hintana on kaytetty 35 €/MWh, jonka nahdaan kuvion 4 perusteella vastaavan vuoden
2024 hintatasoa. Hakkeen vuosikustannukset on laskettu jakamalla kattilan vuosituotanto sen hyo-

tysuhteella.
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Taulukko 10. Hakekattila investointi

Kokonaisinvestointi 200000 | €
Kattilan teho 500 | kW
Ominaisinvestointi 400 | €/kW
Kattilan hyotysuhde 85| %
Huolto- ja kunnossapito 6000 | €/a
Kattilan tuotanto 1250 | MWh/a
Kaukolammon myynti-

tuotto 71,3 | €/MWh
Hakkeen hinta 35| €/MWh
Korkokanta 4,5|%
Pitoaika 20| a
Nettotulot 31654 | €/a

Investoinnin takaisinmaksuajaksi saadaan kaavoilla 4 ja 5 laskettuna 7,6 vuotta. Takaisinmaksu-
ajasta nahdaan, ettd investointi on kannattava tarkastelluilla hinnoilla. Takaisinmaksuajan kannat-
tavuutta voidaan tarkastella myos kappaleessa 7.2 kasiteltyjen skenaarioiden kautta. Mikali metsa-
hakkeen hinta nousisi 20 % nykytasosta, olisi hinta noin 42 €/MWh. Talla polttoaine hinnalla
takaisinmaksuaika nousisi 12,42 vuoteen, mika jaisi viela merkittavasti alle pitoajan. Kuten l[amp6-
pumppuratkaisujen osalta, myds hakekattilan kannattavuuteen vaikuttaa sen huipunkayttoaika.
Tarkastelussa ei ole huomioitu kattilan vaatimaa omakayttosahkoa, mutta voidaan olettaa, ettei-
vat siita aiheutuvat vuotuiset kustannukset nouse takaisinmaksuajan suhteen ratkaisevaksi. Tar-
kastelusta on jatetty pois myos kattilan kayttokustannukset. Taman todetaan olevan merkitta-

vampi kustannuserd, joka nostaa takaisinmaksuaikaa.

12 Tulokset ja johtopaatokset

Eri ratkaisujen teknistaloudellisen tarkastelun perusteella voidaan paatelld, etta paras ratkaisu li-
saantyvan tehontarpeen kattamiseen on metsdhaketta polttoaineena hyddyntava kiinteadn poltto-
aineen kattila. Teknisen toteutuksen osalta hakekattilassa ei nahty nousevan esiin merkittavia
haasteita. Nykyisen lampolaitoksen puitteet tarjoavat hyvan pohjan investoinnille. Taloudellisen
kannattavuuden osalta ndahdaan, etta tamanhetkisilla hinnoilla Aimmontuotanto metsahakkeella
on kannattavampaa kuin sahkolla. Kun tarkasteluun otettiin mukaan teoriaosuudessa esitetty
maksimiskenaario metsahakkeen hinnan noususta, nahtiin, ettd investoinnin takaisinmaksuaika

nousee, mutta ei kuitenkaan niin paljon, ettad hakekattilan mahdollisuus kannattaisi sulkea pois.
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Tamanhetkisen tiedon pohjalta vaikuttaa myos silta, etta mikali metsdhakkeen kayttoa alettaisiin
verottamaan tulevaisuudessa, ei verotus koskisi ndin pienia tuotantoyksikoita. Myos huolto- ja toi-
mitusvarmuuden osalta kiintedn polttoaineen kattilan nahdaan olevan sahké6n perustuvia tuotan-

tomuotoja varmempi ratkaisu.

Kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi nousi nykyisen hakekattilan savukaasujen hukkalampda hyddyn-
tava [ampopumppuratkaisu. Tdman ja hakekattilan investointeja vertaillessa huomataan, ettd mi-
kali metsahakkeen hinta nousisi merkittavasti tai metsahakkeen verotusta paadyttaisiinkin laajen-
tamaan myds ndin pieniin tuotantoyksikdihin, nousisi lamp&pumppuratkaisu kannattavammaksi.
Teknisen tarkastelun osalta nahtiin kuitenkin, etta lampépumppuratkaisuun liittyy enemman haas-
teita. Lammontuotanto korkealla COP-arvolla on riippuvaista hakekattilan ja savukaasupesurin toi-
minnasta. Mikali kaukoldammon paluuveden lampétila on liian korkea, ei savukaasun lauhtuminen
toteudu. Lampdpumpun haasteena on myds tuottaa lampétilatasoltaan korkeampaa menovetta
kaukolampoverkkoon. Myds itse investointiin liittyy epavarmuustekijoitd, joita kasitelldan tarkem-
min kappaleessa 13. Naiden tekijéiden vuoksi hakekattila ndhdaan suositeltavampana vaihtoeh-

tona.

Sahkdkattilainvestointi ilman lampodakkua osoittautui kannattamattomaksi ratkaisuksi. Sahkon kes-
kihinnan tulisi laskea merkittavasti, jotta sahkokattila nousisi kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi.
Myds [ampopumppuratkaisu, joka hyodyntaa nykyisen hakekattilan synnyttamaa tuntuvaa lam-
P04, osoittautui kannattamattomaksi. Jotta lampopumppu, jonka COP-arvo on 2 luokkaa, nousisi
kannattavammaksi, vaatisi se matalampaa sahkon ostohintaa tai lamp&pumpun mitoitusta siten,

ettd saavutettaisiin korkeampi huipunkayttoaika.

Toisena tutkimuskysymyksena oli kannattaako nykyinen hakekattila sailyttda? Kehittamistutkimuk-
sesta saatujen tulosten perusteella voidaan nahda, etta nykyisella hakekattilalla on hyddyllinen
rooli kaukolampoverkon peruskuorman tuottamisessa viela tulevaisuudessakin. Taimanhetkisen
tiedon perusteella voidaan olettaa, etta biopolttoaineiden mahdollinen verotus ei tulisi koske-
maan tdman kokoluokan lampolaitoksia. Nykyiselld hakekattilalla ndhtiin myos olevan hyodynta-
matonta potentiaalia sen tuottamien savukaasujen osalta. Limmon talteenoton sisaltavalla savu-

kaasupesurilla voitaisiin hyodyntda muuten hukkaan menevaa energiaa myods ilman
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lampdpumppua. Taman avulla voitaisiin vahentda polttoaineen kulutusta. Mikali vaadittava lisdka-
pasiteetti paddyttaisiinkin toteuttamaan sahkoéon perustuvalla tuotantomuodolla, voitaisiin hake-

kattilan tarjoamalla laajemmalla tuotantopaletilla mahdollisesti tasoittaa tuotantokustannuksia.

Kun tyOssa saatuja tuloksia peilataan tavoitteeseen siitd, ettd kaukolammitys siirtyisi yna enem-
man sahkoisten tuotantomuotojen hyddyntamiseen, ndhdaan etta tamanhetkiset hinnat eivat oh-
jaa siirtymaan markkinaehtoisesti. Tyon tuloksista huomattiin se, etta etenkin tehopohjainen sah-

konsiirron hinnoittelu vaikuttaa sahkoon perustuvien tuotantomuotojen kannattavuuteen.

13 Pohdinta ja tulosten hyodynnettavyys

Investointien teknistaloudellisen tarkastelun osalta tiedostetaan se, etta tarkastelussa on jouduttu
tekemaan paljon yksinkertaistuksia, jotka vaikuttavat siihen, kuinka todenmukaisia kustannukset
ovat. Koska opinnaytetydssa kasiteltiin useampaa tuotantomuotoa, ei opinndytetydprosessin rajal-
linen aika mahdollistanut yksityiskohtaisempaa selvitysta. Yksinkertaistuksia jouduttiin tekemaan
my0s siita syystd, ettda monet tuotanto- ja investointikustannukset perustuvat osapuolien keskinai-
siin, luottamuksellisiin sopimuksiin, joita ei voida hyédyntaa julkisessa tyossa. Tydssa pyrittiin kui-

tenkin siihen, etta kaikissa tarkasteluissa tehdyt arvioinnit on tehty samoilla periaatteilla.

Lahtokohdat teknistaloudellisen tarkastelun pohjalle muodostuivat pitkalti tyossa maaritellyn tule-
vaisuuden skenaarion pohjalle. Taman skenaarion muodostaminen osoittautui yllattavan vaike-
aksi. Suunnitelmat alueen kehittymisesta ovat hyvin alkuvaiheessa, ja taman takia on tiedostettava
mahdollisuus siitd, etta alue ei tule kehittymaan suunnitellusti ja taten tarvetta lisdkapasiteettiin ei
synny. Lahtotietojen pohjalta oli my6s mahdotonta arvioida, milloin investointi lisdkapasiteetin

tuottamiseen olisi ajankohtainen.

Kun tyon lahtékohdat tiedostetaan, voidaan nahda, etta tyosta saatuja tuloksia voidaan hyédyntaa
hyvana pohjana siind vaiheessa, kun investointitarve konkretisoituu. Tydssa saatujen tuloksien ja

kootun tietoperustan pohjalta pystyttiin antamaan selkeitd jatkotoimenpide ehdotuksia.
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Opinnaytetyossa saatujen tuloksien laajempi hyodyntdminen alalla voi olla haasteellista, silld kau-
kolampoverkkojen yksil6llisyyden vuoksi investoinneissa joudutaan aina ottamaan erilaisia teki-
j6itda huomioon. Suomessa kuitenkin on todennakodisesti monia hyvin samankaltaisia pienempia
kaukolampoverkkoja, joissa peruskuorma tuotetaan metsahakkeella. Tallaisten verkkojen kohdalla
opinndytetydssa saatuja tuloksia ja etenkin koostettua tietoperustaa voidaan hyddyntaa hyvana

pohjana, kun harkitaan uusia investointeja.

Teoriaosuuden sahkdkattiloita kasittelevassa kappaleessa 4 nostettiin esiin sahkdverkkoyhtididen
rooli sdhkokattilainvestointien kannattavuudessa. Kehittamistutkimuksesta saadut tulokset ovat
talta osin linjassa tietoperustan kanssa, silla sahkonsiirrosta aiheutuvien tuotantokustannusten
nahtiin olevan merkittava osa tuotantokustannuksista. Olisi todella mielenkiintoista ndhda, miten
tilanne muuttuisi, jos tarkasteltava kaukolampoverkko sijaitsisi toimeksiantajan oman sdahkoverkon
alueella tai alueen sahkoverkkoyhtiolla olisi tarjota erillinen tariffi sahkokattiloita ja lampopump-

puja varten.

Hyodynnettavyyteen liittyvat epavarmuudet

Tyon toteutuksen ja tuloksien osalta tulee tiedostaa investointikustannuksiin liittyvia epavarmuus-
tekijoita. Sahkokattilan ja [ampdpumppuratkaisun osalta hinta-arvio saatiin suunnittelijalta
€/MWh muodossa, joka skaalattiin tarkasteltavaan kokoluokkaan. On hyvin todennakdista, etta
investointi ei todellisuudessa skaalaudu nain suoraviivaisesti, silla investointiin liittyy aina myos te-
hotasosta riippumattomia kustannuksia. Hinta-arvioita pyydettiin myos eri henkildilta, jotka pohja-
sivat arvionsa tuntemiinsa projekteihin. Tydssa pyrittiin avaamaan mahdollisimman selkeadsti mista
tekijoista hinta-arvio muodostuu ja milla perusteilla sitd on arvioitu. COP-arvolla nahtiin olevan
kriittinen osuus lampoépumppu investoinnin kannattavuuteen. Limpopumppuratkaisujen osalta
COP-arvojen laskenta on tehty arvioitujen lamp6étilatasojen pohjalta. Talta osin tiedostetaan, etta
lampovirtojen hyodyntamiseen [ampdpumpun [ammaonldhteena liittyy monia vaikuttavia tekijoita,
kuten virtausmaarat. Lammoénlahteen hyddyntamisen kannattavuuden varmistamiseen vaadittai-

siin siis vield tarkempaa selvitysta.

Investointikustannuksissa ei ole otettu huomioon kayttokustannuksia, mika luonnollisesti lisaa

tuotantokustannuksia ja tdten nostaa takaisinmaksuaikaa. Tdma jatettiin tarkastelusta pois, silla
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hakekattilan osalta kdyttokustannukset ovat luottamuksellista tietoa ja todenndkoisesti myos sah-

kokattilan ja lampOpumpun osalta naita tietoja ei olisi saatu kayttoon.

13.1 Jatkotoimenpiteet

Kun lisakapasiteetin tarve tulee todella ajankohtaiseksi, tulee tarkastelu vaadittavasta tehontar-
peesta tehda uudelleen. Tassa vaiheessa voidaan todennakoisesti maarittaa tarvittava tilausteho
todellisten rakennusten ja pidemmalla olevien suunnitelmien pohjalta. Kuten investointien kan-

nattavuuden tarkastelussa tuli ilmi, on tuotantotehon oikea mitoitus todella tarkeaa.

Opinnadytetydssa sahkokattilainvestointia tarkasteltiin ilman lampdakkua, ja todettiin, etta tarkas-
telluilla sahkénhinnoilla se ei ole kannattava vaihtoehto. Tydssa kay kuitenkin ilmi se, etta kaikista
optimaalisin ratkaisu olisi hyodyntaa lampoakkua sahkokattilan rinnalla siten, ettd sahkdkattilan
ajoa voitaisiin ajoittaa hetkiin, jolloin sahkdnhinta on edullisinta. Tasta syysta voisi olla kannatta-
vaa tutkia erilaisten simulaatiotydkalujen avulla sitd, miten paljon tuotantoa on mahdollista ajoit-

taa haluttuihin hetkiin ja kuinka paljon silla olisi vaikutusta tuotantokustannuksiin.

Savukaasupesurin hukkalampoa hyodyntava lampopumppuratkaisu osoittautui tydssa kilpailuky-
kyiseksi ratkaisuksi. On kuitenkin selkeda, etta investointikustannuksiin liittyy jonkin verran epa-
varmuuksia. Jotta investoinnista saataisiin mahdollisimman todenmukainen kuva, tulisi lampo6-
pumpusta ja savukaasupesurista pyytaa yksityiskohtaisempi tarjous laitteiden toimittajilta.
Toimittajalta saataisiin myds tarkempia teknisia tietoja esimerkiksi lampépumpun COP-arvosta tai

savukaasupesurin sahkonkulutuksesta.

13.2 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Kun tarkastellaan kehittamistutkimuksen luotettavuutta, tulee tarkastelu tehda tarkastelua koh-
distaa tyon tutkimusasetelmaan, toteutukseen ja tuloksiin. Kehittamistutkimuksen laadullisen
osuuden luotettavuuden tarkasteluun kaytettavia kriteereitd ovat muun muassa vahvistettavuus,
tulkinnan ristiriidattomuus ja riittdva dokumentaatio. Maarallisen osuuden luotettavuuden tarkas-
telun kriteerina voidaan pitaa sisdista validiteettia, eli oikeaa syy-seuraussuhdetta. (Kananen 2015,

111-119.)
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Laadullista aineistoa pyrittiin kerdamaan etenkin lahtotilanteen kartoittamiseen ja tulevaisuuden
skenaarion muodostamiseen. Tarkasteltavan kaukolampoéverkon nykytilaa ja mahdollisuuksia tar-
kastelevien osuuksien oikeellisuus voidaan vahvistaa toimeksiantajalta. Erityisen haasteelliseksi
nousi tulevaisuuden skenaarioon liittyvan aineiston tulkitseminen. Asemakaavaa ja alueen kehitys-
suunnitelmaa tarkasteltaessa oli todella vaikeaa hahmottaa, kuinka paljon alueelle tultaisiin realis-
tisesti rakentamaan. Aineistoa analysoitaessa tuli myds esiin se, kuinka paljon oma nakemys tutki-
jana vaikuttaa tulkintaan. Taman haasteen myo6ta paadyttiin kdymaan keskustelua alueen

tonttivastaavan kanssa, jotta saataisiin vield toinen, asiantuntijandkemys kaytettyyn aineistoon.

Maarallisen tutkimuksen osalta tarkeinta on osoittaa tutkimuksessa tehtyjen laskujen oikeellisuus
perustelemalla se, miten saatuun lopputulokseen on paadytty. Tama on pyritty toteuttamaan
tydssa mahdollisimman kattavasti avaamalla laskuissa kaytetyt kaavat, laskuvaiheet ja se milla pe-

rusteella lahtdarvot on valittu.

Kehittamistutkimus toteutettiin noudattaen eettisia periaatteita. Toimeksiantajan toiveiden mu-
kaisesti heidat ja tarkasteltu kaukolampoverkko pidettiin tunnistamattomana. Aineiston keruun
osalta eettisyys varmistettiin kertomalla kaikkien yhteydenottojen lomassa tiedusteltujen tietojen
tulevan opinndytety6ta varten. Opinnadytety6ssa ei ole avattu kenenkaan osapuolen osalta luotta-
muksellista tietoa. Kaytettyja aineistoja my06s kasiteltiin huolellisesti ja luottamuksellisesti koko ke-

hittamistutkimuksen ajan.
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