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This thesis was commissioned by Tampereen Sahkodlaitos Oy. The purpose of
this study was to determine suitable investment and development possibilities for
a detached district heating grid of a certain area. To achieve this the properties
and profitabilities of the heating systems and their effects on Tampereen
Sahkdlaitos Oy’s customer satisfaction were compared. Investment price esti-
mates, energy pricing, and annual energy expenses for the heating systems were
acquired from Motiva’s heating system comparison calculator. These values were
utilized in calculating the total investment estimations, energy efficiencies, and
the payback periods for the heating systems.

The heating systems that were being studied were: electric heating, air-to-air heat
pump with electric heating, air-to-water heat pump with electric heating, geother-
mal heat pump, and district heating. The most prominent heating systems regard-
ing payback period, energy efficiency, customer satisfaction and annual energy
expenses were district heating and air-to-air heat pump with electric heating.

Investing in district heating was determined as the most advisable option out of
the two. This is due to its operational reliability and risk-free customer satisfaction
without increase in energy expenses for the customers.

Key words: district heating, heating system, customer satisfaction, cost compar-
ison, energy efficiency
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia tietyn alueen
erilliskaukolampdverkon investointi- ja kehittamismahdollisuuksia. Opinnaytety6
on tehty Tampereen Sahkoalaitos Oy:n toimeksiannosta.
Investointimahdollisuuksien kartoittamisen syyna on tavoite kehittdd alueen
lammitysjarjestelmaa, ja tarve tutkia mahdollisuuksia kaukolampdverkon
kehittdmiseksi alueella. Opinnaytetyon toisena tavoitteena on arvioida eri
vaihtoehtojen vaikutusta Tampereen Sahkolaitoksen asiakkaiden

asiakastyytyvaisyyteen.

Lahtokohtaisesti potentiaalisimpina vaihtoehtoina pidettiin ilmalampépumppuja,
ilma-vesilampdpumppuja, maalampda, kaukolampoda ja suoraa sahkodlammitysta,
joiden kannattavuutta selvitetdan kyseisessa kohteessa. Lammitysjarjestelmien
hinta-arviot tehdaan Motivan lammitystapojen vertailulaskurin avulla. Hinta-
arvioiden pohjalta  jarjestelmille lasketaan kustannusarviot  seka
takaisinmaksuajat. Opinnaytety6ta aloittaessa tiedettiin Business Finland Oy:lta
mahdollisesti saatavasta energiatuesta, joka vaikuttaisi Tampereen
Sahkdlaitoksen investoinnin suuruuteen merkittavasti. Business Finland myontaa
rahoitusta energiatuen muodossa uusiutuvan energian tuotannon ja kayton

edistamiseksi. Energiatuen mahdollista suuruutta ja saatavuutta selvitettiin.

Lammitysjarjestelmia  vertaillessa  otetaan  huomioon  myos  niiden
energiatehokkuudet, koska prosessien energiatehokkuuden parantaminen on
osa Tampereen Sahkoélaitos Oy:n strategiaa pienentaa hiilijalanjalkeaan
(Tampereen Sahkolaitos 2020b).



2 TOIMEKSIANTAJA JA CASE

Toimeksiantajana talle opinnaytetydlle toimi kotimainen energiakonserni
Tampereen Sahkolaitos Oy. Se tuottaa, jakaa ja myy uusiutuvaa energiaa seka
kehittdd tulevaisuuden energiaratkaisuja. Tampereen Sahkolaitos on Suomen
vanhin kunnallinen sahkolaitos. Se on perustettu vuonna 1888. Yrityksen toiminta
ulottuu myo6s Tampereen ulkopuolelle sahkdé- ja  valaistusverkkojen
rakentamisen, toimivuuden ja uudistamisen muodossa. (Tampereen Sahkolaitos
2019b.)

Tampereen kaupunki omistaa Tampereen Sahkolaitos -konsernin. Siihen kuuluu
Tampereen Sahkodlaitos Oy, Tampereen Sahkoverkko Oy ja Tampereen Vera
Oy. Tampereen Sahkdlaitos Oy on konsernin emoyhtié. Tammervoima Oy on
konsernin tytaryhtid, jonka toinen omistaja on Pirkanmaan Jatehuolto Oy.

Kuviossa 1 on esitelty konsernin rakenne. (Tampereen Sahkolaitos Oy 2020b.)

TAMPEREEN KAUPUNKI

omistaa Tampereen Sahkolaitos Oy:n.

Tampereen Sahkdlaitos Oy

— tuottaa, myy ja jakelee sahkoa, kaukolampda ja -jaahdytysta seka myy ja jakelee
maakaasua yksityis- ja yritysasiakkaitten kéyttoon paaasiassa Pirkanmaalla

— toimii konsernin emoyhtiona.
| I |

Tampereen Sdhkdverkko Oy Tampereen Vera Oy Tammervoima Oy

vastaa sahkon luvanvaraisen toteuttaa sdahkoverkko-, tuottaa osakkailleen

jakeluverkon sgunninelusta. ulkgva!ailstug ja Iiiifeplne-l jtteiden energia-
rakannyttamlsrest?, Iﬁun: fatkfa;slu]a !u!knsyhtelslml!e ja hydyntamispalvelua.
nossapidosta ja kaytosta yksityisasiakkaille kaikkialla
Tampereen alueella. Suomessa.

KUVIO 1. Tampereen Sahkdlaitos -konsernin rakenne (Tampereen Sahkolaitos
Oy 2020b)

Tampereen Sahkolaitos tuotti vuonna 2019 kaukolampdenergiaa 2251 GWh ja
sahkoa 660 GWh. Kaukolampdenergiasta 45 prosenttia ja sdhkdsta 33 prosenttia

tuotettiin uusiutuvilla polttoaineilla. Sahkdlaitos tuottaa myos lahijaahdytysta, joka
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tuotetaan paastottomasti Nasijarven viileasta vedesta. Jaahdytysverkon
hukkalampoa kaytetdan Kalevan maauimalan veden lammittamiseen, joka lisaa

huomattavasti verkoston tehokkuutta. (Tampereen Sahkolaitos Oy 2020b.)

Tampereen Sahkolaitos pyrkii yhdessa asiakkaiden kanssa kehittamaan
palveluitaan ja tuotteitaan heille sopiviksi. Asiakastyytyvaisyys ja
ymparistonakokulma ovat ohjaavina tekijoina Tampereen Sahkolaitoksen
toiminnassa. Se kehittaa toimintaansa ymparistdystavallisemmaksi investoimalla
uusiin tuotantolaitoksiin ja teknologioihin. Tavoitteena Sahkdlaitoksella on
pienentaa hiilidioksipaastéjaan vuodesta 2010 90 prosenttia vuoteen 2030

mennessa. (Tampereen Sahkolaitos Oy 2020b.)

Opinnaytetyon tutkimuskohteena oli alue, jonka erillisen alueverkon Tampereen
Sahkodlaitos Oy rakennutti 1980-luvulla. Alueen verkostoa ei ole liitetty
Tampereen Sahkolaitoksen kaukoldammon kantaverkon piiriin. Alueella on 106
omakotitaloa. Osa taloista on liitetty siirrinasemaan suoraan, eivatka he tarvitse
omaa lammonsiirrintd.  Suurin osa asiakkaista on hankkinut uudet
omakustanteiset lammonsiirtimet parantamaan lammityksen toimivuutta.
Alueverkoston korvaaminen on ajankohtaista sen ian ja kunnon takia. Parhaat
vuodenajat verkoston korvaamiseen ovat kevat ja kesa, jolloin maa on sula ja sen
kaivaminen helppoa. Alueverkostossa ensimmaiset 15 vuotta kaytettiin
talousvetta kayttovetena normaalisti kaytettavan kaukolampoveden sijaan.
Talousvetta ei yleensa kayteta kaukolampoverkostossa, koska siina on happea,
mika aiheuttaa korroosiota putkistossa. Kaukolampovedesta on poistettu happea
ja epapuhtauksia korroosion vahentamiseksi putken sisalla (Energiateollisuus ry
n.d.). Talousveden kayton lisdksi korroosiota on edistanyt se, etta osa putkistosta
on toteutettu muoviputkella, jonka lapi on diffusoitunut happea myds talousveden

kayton lopettamisen jalkeen (Salmi 2019, 3).

Tampereen Sahkdlaitos Oy on teettanyt opinnaytetydta kaukolampdverkostoista
ja niiden korvaamisesta joko osittain tai kokonaan uudella teras- tai
muoviputkistolla, ja littamisesta Sahkdlaitoksen kaukolampdverkon kantapiiriin.
Kahden opinnaytetyon tutkimustuloksia kaytetaan taman opinnaytetydon pohjana.
Toisessa opinnaytetyossa laskettin  uusien putkien kustannusarviot

asennettuina, joihin taman opinnaytetyon tuloksia verrataan. Toisessa tutkittiin
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asiakkaiden lammonjakokeskusten kuntoa, ja sitd onko niihin hankittu

omakustanteisia laitteita muuttamaan lammonjaon epasuoraksi.



3 LAMMITYSMUODOT JA ENERGIATEHOKKUUS

Lammitysjarjestelmia vertaillessa on tarkeaa ymmartaa, miten ne toimivat, jotta
voidaan ymmartaa, mitka niiden hyvat ja huonot puolet ovat. Erityisesti
ldammitysjarjestelmien erindiset energianlahteet vaikuttavat paljon niiden
toimintaan ja ymparistoystavallisyyteen. Jarjestelman toimivuudelle tarkeaa on
suunnitelmien toteuttaminen ammattilaisten kanssa. (Energiatehokaskoti
2020a.)

3.1 Lampopumpun toiminta

Lampopumppuja kaytetddn monissa lammitys- ja jaahdytysjarjestelmissa.
Lammitysjarjestelmista, joita tassa opinnaytetydossa vertaillaan, kaytetaan

lampdpumppua muissa paitsi sahkolammityksessa ja kaukolammaossa.

Lampopumpuilla  siirretddn  lampobenergiaa. Niiden avulla  pystytaan
energiatehokkaasti keraamaan lampdenergiaa jopa alhaisista lampétiloista ulkoa
lampimampaan sisatilaan. Lampopumppuja on monissa erilaisissa laitteissa,
kuten jaakaapeissa, ilmastointilaitteissa ja pakastimissa. Kotitalouksissa
kaytettavissa l[ampopumpuissa lammonlahteina kaytetaan yleensa vetta,
maaperaa tai ulkoilmaa. Lampodenergia siirretaan sisatiloihin sahkokayttoisen

kompressorin avulla. (Happonen 2010, 41.)

Lampopumppu koostuu neljasta perusosasta: kompressorista,
paisuntaventtiilista ja kahdesta Ilammonvaihtimesta; lauhduttimesta ja
hoyrystimesta. Niiden lisaksi lampopumpuissa kaytetaan kylmaainetta, johon
lampoéenergia varastoituu. Osa lampopumpuista on tarkoitettu myo6s
jaahdytyskayttoon, jolloin kylmaaineen kierto toimii painvastaisesti verrattuna
lammitykseen. (Happonen 2010, 42.) Seuraavissa kappaleissa kuvataan

[ampopumpun toimintaa lammitystarkoituksessa.

Lampopumppuja voidaan kayttaa lahes ympari vuoden, mutta -20 — -30

celsiusasteessa (laitteesta riippuen) niiden teho ja hydtysuhde heikentyvat
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selvasti, jolloin niiden kaytto ei valttamatta enaa ole jarkevaa sahkon kulutuksen
kannalta. Talldin on tarkeaa, ettda lampopumpun rinnalle on asennettu
varalammitysjarjestelma, jonka tehokkuuteen ulkoilman lampdétila ei vaikuta, ja
jonka teho on tarpeeksi suuri kattamaan talouden lammityksen ja kayttoveden
tarpeet. (Motiva 2019a.)

Lampopumpun kompressori kierrattdd kylmaainetta, ja madaltaa hoyrystimen
painetta imien hoyrystimessd muodostuvaa hoyrya, pitden samalla paineen
alhaisena, jotta kylmaaineen hoyrystyminen hdyrystimessa jatkuu. Kylmaaineen
kulkiessa kompressorin lapi se puristuu korkeaan paineeseen samalla lammeten
lahes 100 asteeseen. Kylmaaine kulkeutuu kompressorista lauhduttimeen.
(Happonen 2010, 39, 42.)

Paisuntaventtiili erottaa lauhduttimen ja hdyrystimen toisistaan. Se saanndstelee
kylmaaineen virtausta tarpeen mukaan sailyttden lauhduttimen ja hdyrystimen
paine-eron. Paisuntaventtiileitd on mekaanisia ja elektronisia. Uusimmissa
lampdpumpuissa kaytetdan elektronisia paisuntaventtiileitd niiden nopeuden ja

tarkkuuden vuoksi. (Happonen 2010, 39.)

Hoyrystimessa kylmaaine sitoo lampdenergiaa ulkoisesta lahteesta (yleensa
maa, ilma tai vesi) itseensa metallipinnan kautta, jonka sisalla kylmaaine kulkee.
Kylmaaine hoyrystyy hoyrystimen matalassa lampotilassa matalan paineen
ansiosta. HoOyrystynyt kylmaaine kulkeutuu kompressorin imun avulla
kompressoriin ja sen kautta lauhduttimeen, jossa Kkylmaaine jaahtyy
lauhtumislampotilaansa vapauttaen lampoenergiansa samalla, kun se muuttuu
nestemaiseksi lauhduttimen korkeassa paineessa. Lauhduttimessa vapautunut
lampoenergia johtuu talon sisatiloihin. Kylmaaine kulkeutuu jaahdyttyaan

paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimeen. (Happonen 2010, 38-39.)

Lampopumpuissa kaytettavat kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, jotka
muuttuvat nesteesta kaasuksi lampdtilan noustessa hoyrystymispisteeseen.
Tarkeimmat ominaisuudet kylmaaineille ovat lampdkapasiteetti, hOyrystymispiste
ja lauhtumispiste. Kylmaaineen tarkoitus on kuljettaa mahdollisimman iso maara
energiaa mahdollisimman pienella massavirralla kylmaainepiirissa, jotta

[@Bmpdpumppu toimii tehokkaasti. (Happonen 2010, 22.)
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3.2 Maalampo

Maalampoa keratdaan maalampopumpulla, jonka avulla maahan poratusta tai
kaivetusta alueesta otetaan kayttoon siihen varastoitunut aurinkoenergia.
Lampdenergia kerataan maaperasta, kalliosta tai vedesta. Maalampdpumppu
toimii sahkolla ja siirtdd maaperaan varastoituneen [dmmon kylmaaineen avulla
lammonkeruuputkiston kautta lampdpumppuun kytkettyyn
lammonjakojarjestelmaan. Lammonkeruuputkisto toimii lampdpumpun tavoin.
(Motiva 2012.) Kuvassa 1 on esitelty maalampopumpun toiminta ja

kylmaainekierto sen sisalla.

Lammin vesi
— lammitykseen
TE——— N e e
Nestemainen Kuuma kaasumainen ]
kylmaaine kylmaaine

Lauhdutin ‘
[ J s Maalampopumpun i
Isunta ot H -
[ || vent toimintaperiaate
[ Hayrystin
| Kaasuuntunut
{ 1 — 1 kylmaaine
. . = — —d

J Maapiirista
/ tuleva keruulivos

KUVA 1. Maalamp6épumpun toimintaperiaate (Motiva 2012)

Ennen porakaivon rakentamista on selvitettava alueen mahdolliset
rakennusjarjestelyt, ymparistonsuojelumaaraykset ja rajoitukset. Sijoitukseen
vaikuttaa myos maan alla sijaitsevien putkien ja johtojen sijainnit, joiden vaurioita
pyritaan valttdmaan. On myds syyta selvittda alueen maaperan tila, jottei
mahdollinen pilaantunut maapera ole esteena porakaivon rakentamiselle.
(Juvonen & Lapinlampi 2013, 23-24.)

Kallioon porattava maalampokaivo on yleisin lammonlahde maalammadssa,

koska se sopii hyvin pienille tonteille. Lammonkerays kaytannossa toimii
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porakaivon tayttavastd vedestda, johon lammonkeruuputki upotetaan. Jos
porakaivo ei tayty itsestdan, se yleensa taytetdaan vedella. Porakaivon
vedenpinnan korkeus maarittaa lammonkeruun tehokkuuden, koska vesi johtaa
lampoa paremmin kuin ilma. Porakaivon porauksen hintaan vaikuttaa erityisesti
porattavan kaivon ja kallion syvyys. Poraaminen peruskallioon on halvempaa ja
helpompaa kuin maa-ainekseen. Poratessa maaperaan, porakaivo pitaa suojata
suojaputkella, jotta pintavesi ei padse sekoittumaan pohjaveteen. Riippuen
porausalueesta ja lammontarpeesta yksi porakaivo ei valttamatta riita, silla

Suomessa sallittu poraussyvyys on 200-250 metria. (Motiva 2012.)

Putkisto on mahdollista asentaa myos vaakasuuntaisesti, mutta se vaatii 1-2
metria putkea rakennuskuutiota kohden ja putkimetria kohden noin 1,5 metria
maata, josta lampda kerataan. Vaakaputkiston asentaminen on halvempaa,
mutta sen lammonkeruukyky vaihtelee enemman eri vuodenaikoina, koska
putkisto asennetaan vain noin puolentoista metrin syvyyteen ja maanpinnan
lampdtila vaihtelee saan mukaan. Kiviseen maaperaan vaakaputkistoa ei
kannata asentaa, mutta kosteassa savimaassa se on mahdollinen ratkaisu.
(Motiva 2012.) Tassa opinnaytetydssa kasiteltavalle alueelle vaakaputkisto ei

luultavasti sovellu tilanpuutteen vuoksi.

Tutkittu asuinalue on tiiviisti rakennettua. Lampdkaivot ovat teoriassa mahdollista
asentaa talojen edustalle, mutta vanhat johdot ja putket saattavat aiheuttaa
haasteita tyon suorittamiselle. Porauskaluston tuominen haluttuun paikkaan
saattaa tuottaa ongelmia, ja kaivojen poraus vaatii oletettavasti monien asuntojen
edesta pihakasvien siirtoa. Autotien suoja-alue voi myos olla esteena
maalampojarjestelman rakennuttamiselle. Tampereen kaupungin
rakennusvalvonnan mukaan lampokaivon tulee olla vahintaan 7,5 metria tontin
rajoista, mutta naapurin luvalla sen voi porauttaa lahemmas tonttien rajaa
(Tampereen kaupunki 2019). Asuinalue ei sijaitse pohjavesialueella, eika alueella
ole tiettavasti pilaantunutta maata (Suomen ymparistdkeskus n.d.). Nama tekijat
vahentavat porauksen riskitekijoita ja mahdollisesti myds sen hintaa (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 26).
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Suositellut minimietaisyydet erilaisiin kohteisiin on esitetty kuvassa 2. Nailla
suosituksilla on merkittdva vaikutus porakaivon sijoitukseen. Sijoituksen

maarittamiseen kannattaa kayttaa asiantuntijan apua.

| Kohde Suositeltu minimietdisyys
- Energiakaivo 15 m* .
Lampoputket ja kaukolampojohdet | 3m+
Kallioporakaivo 40 m
Rengaskaivo . 20 m
- Rakennus Im
- Kiinteiston raja 7.5 m*

Kaikki jiteveder 30 m,

Kiinteistdkohrai jateved hdi kupaiklk '
iinteistokohraisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka it vadeti 3 a1

Viemirit ja vesijohdot | 3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)**

Tunnelit ja luolat 25 m, etdisyys selvitetian tapauskohtaisesti

* porareian ollessa pystysuora
*¥ etdisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesta ja kaivantoon sijoitettavista putkista

KUVA 2. Suositellut etaisyydet lampokaivosta (Juvonen & Lapinlampi 2013, 25)

3.3 limalampopumppu

[Imalampdpumppu toimii muiden Iampépumppujen tavoin sahkolla, mutta se
hyddyntda ulkoilmasta saatavaa lampdenergiaa, jota se keraa ja siirtaa
sisadilmaan. limalampdpumppu koostuu ulkoyksikdsta, joka keraa lampodenergiaa
ulkoilmasta ja sisayksikosta, josta lampoenergia vapautuu sisailmaan.
Tarvittaessa ilmalampopumppuja voidaan kayttaa jaahdytykseen, jolloin lampoa

siirretaan sisalta ulos. (Happonen 2010, 41.)

llImalampopumpulla voidaan saastaa 30-50 prosenttia talon lammitysenergian
tarpeesta suoraan sahkoélammitykseen verrattuna. Se sopii parhaiten suoran
sahkolammityksen rinnalle asennettuna, koska nama lammitysjarjestelmat
taydentavat toisiaan hyvin. Naiden jarjestelmien saadot on myos helppo tehda
niin, etta ilmalampopumppu hoitaa lammittamisen suurimman osan ajasta.
Sahkélammitysta tarvitaan vain pahimmilla pakkasilla tai muissa tapauksissa,

kun lamp6a tarvitaan nopeasti. (Ymparistdhallinto 2016.)

llImalampopumpun mitoitus riippuu pitkalti asuinpinta-alasta, koska se maarittaa

tarvittavan tehon maaran. Happosen (2010) mukaan 30 m? pinta-alan
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[ammittdmiseen ilmalampopumppu tarvitsee noin 1 kW tehon. Jaahdytys on
hieman energiatehokkaampaa, 1 kW teho riittdd noin 40 m? pinta-alan
jaahdyttamiseen. Nama ovat karkeita arvioita, joihin vaikuttavat monet eri asiat,
kuten huoneiden korkeus ja mahdolliset energiavuodot. Lammitys on
ilmalampdpumpun paaasiallinen tehtava tassa yhteydessa, joten mitoitus olisi

tehtdva sen mukaisesti. (Happonen 2010, 47.)

3.4 Illma-vesilampopumppu

llIma-vesilampdopumput toimivat samalla periaatteella kuin ilmalampopumput,
mutta siirtdvat lamponsa sisailman sijasta rakennuksen vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. lima-vesilampépumput ovat joko split-laitteita, jotka
koostuvat ulko- ja sisayksikoista, tai monoblock-laitteita, joissa kaikki tekniikka on
yhdessa paketissa ulkoyksikossa tai sisayksikdssa. Sisadlle asennettavaa
monoblock-laitetta asentaessa rakennuksen seindan tai kattoon tehdaan
ilmanotto- ja poistoaukot, jotta se pystyy hyoddyntdmaan ulkoilman
lampdenergiaa. (Motiva 2019a.) Kuva 3 esittaa ilma-vesilampépumpun toiminnan

ja kylmaainekierron.

Hot water
(58~65°C)

Heat energy
from the

outdoor air

KUVA 3. llma-vesilampopumpun toiminta vesikiertoiseen lammitykseen

kytkettyna (Pumpputek Oy n.d.)



15

3.5 Sahkolammitys

Sahkolammitys voidaan toteuttaa monella eri tavalla, mutta energianlahteena
siind on aina sahko. Yleisia vaihtoehtoja sahkolammityksen ratkaisuiksi ovat
vesikiertoinen sahkoélammitys, ilmalammitys ja huonekohtainen sahkoélammitys.
Lampd syntyy sahkdenergian virratessa sahkolammityslaitteiden vastuksiin,
jotka vastustavat sahkovirran kulkua muuntaen sen energian lampdenergiaksi.
Lammityksen tarvetta mitataan useimmiten termostaateilla, joilla saadaan
saadettya lammitys haluttuun lampdtilaan. Lampopumppujen toiminnassa
kaytetdan sahkoda, kun lampdenergiaa siirretaan aineesta toiseen, mutta niita ei
lueta sahkolammityksen maaritelman piiriin. Sdhkolammitysta kaytetdan nykyaan
usein lisa- tai varalammityksena muiden lammitysmuotojen ohella, koska
sahkolammityksen hyotysuhde ei ole yhta korkea kuin muilla lammitysmuodoilla.
(Energiatehokaskoti 2020b.)

3.6 Kaukolampo

Kaukolampo tarkoittaa kuuman veden toimitusta asiakkaille suljetun maanalaisen
putkiston avulla. Putkistossa kiertdva kuuma vesi vapauttaa energiaansa
asiakkaan lammonsiirtimelle ja kiertda takaisin voimalaitokselle. Asiakkaan
lammonsiirtimesta lampd  siirtyy  rakennuksen  lammitysjarjestelmaan.
Kaukolampo6a tuotetaan yleisimmin lammon ja sahkon yhteistuotantolaitoksissa
eli CHP-laitoksissa (Combined Heat and Power), lampdkonteissa tai erillisissa
lampodlaitoksissa. Polttoaineina voidaan kayttaa fossiilisia polttoaineita (kivihiilta,
Oljya ja maakaasua) tai biopolttoaineita (biomassaa, puuta ja turvetta). (Motiva
2019b.) Polttoaineiden kayttbosuudet Suomessa vuodelta 2019 on esitelty

kuviossa 2.
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2019 Bliy

2%

Metsdpolttoaine
21%
Kivihiili
18%

Toimitettu lampo

36,0 TWh Teollisuude
Maakaasu puutihde

11% 12%

KUVIO 2. Vuoden 2019 polttoaineosuudet kaukolammontuotannossa

(Energiateollisuus ry 2020)

Suomessa kaukolammoén tuotanto on yleisesti ottaen ymparistoystavallista,
koska se hyvaksikayttaa polttoprosessissa syntyvaa hukkalampda, jolla
lammitetddn asiakkaille johdettavaa vettd. Hukkalampda hyvaksikayttamalla

kaukolammon tuotannon tehokkuus nousee huomattavasti. (Motiva 2019b.)

3.7 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on tarkea osa lammitysjarjestelmien kehitysta nykypaivana.
On tarkeda Kkiinnittdd huomiota asioihin, jotka vaikuttavat merkittavasti
lammitysenergian kulutukseen. Lammitysjarjestelmista puhuttaessa
energiatehokkuudella tarkoitetaan sen hyotysuhdetta, jota kuvaa lampdkerroin
(Sulpu ry 2012).
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Tampereen Sahkdlaitos Oy:n strategiaan kuuluu ymparistdn hyvinvoinnin
kehittdaminen, johon olennaisesti liittyy prosessien energiatehokkuuden
parantaminen (Tampereen Sahkolaitos 2020a). Taman VUOKSI
[@ammitysjarjestelmia vertaillessa otetaan huomioon energiatehokkuuden
nakokulma. Kuvassa 4 on esitetty oheishyétyja, joita energiatehokkuuden
parantamisella saavutetaan, ja joiden takia se on kannattavaa yhteiskunnan
kaikille osapuolille. Esimerkiksi kasvihuonepaastot pienenevat

energiatehokkuuden parantumisen myota (Motiva 2018).

Omaisuus-
erien arvo

Terveys ja
hyvinvainti

KUVA 4. Energiatehokkuuden oheishyddyt yhteiskunnalle (Motiva 2018)

3.7.1 Lampokerroin ja vuosilampdkerroin

Lampokerroin eli COP (Coefficient Of Performance) ja vuosilampokerroin eli
SCORP tai SPF (Seasonal Coefficient Of Performance tai Seasonal Performance

Factor) kuvaavat lammitysjarjestelman kykya tuottaa lampd- tai
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jaahdytysenergiaa. Ne kertovat kuinka paljon lampo- tai jaahdytysenergiaa
voidaan tuottaa kulutukseen verrattuna. Jos lampdépumpulla voidaan tuottaa 2
kWh:n edesta lampda kayttamalla 1 kWh:n verran sahkda sen lampdkerroin olisi
2. Lampokertoimen ja vuosilampokertoimen ero on se, ettd lampokerroin kuvaa
[dBmmitysjarjestelman mahdollisuutta tuottaa energiaa tietyissa olosuhteissa, kun
taas vuosilampokerroin pyrkii kuvaamaan sen ymparivuotista hyotysuhdetta.
Naita arvoja lukiessa tulee kuitenkin olla varovainen, koska arvot on hankittu
testiolosuhteissa, eivatka ne valttamatta kuvaa todellisuutta tarkasti tulevassa

kayttokohteessa. (Sulpu ry 2012.)

3.7.2 Eristys

Suuri osa rakennusten hukkaenergiasta johtuu usein huonosta eristyksesta.
Erityisesti vanhoissa rakennuksissa ikkunoiden ja ovien tiivisteet saattavat olla
huonokuntoisia, jos energiaremonttia ei olla tehty. Tiivisteiden uusimisella voi
parhaimmillaan pienentdd lammitysenergian kulutusta 5-15 prosenttia.
Tiivisteiden uusiminen vahentaa vedon tunnetta ja ilmavuotoa, jonka mukana
lampdenergiaa kulkeutuu ulos. Silikonitiivisteet voivat pysya hyvina yli 15 vuotta,
mutta itseliimautuvat tiivisteet tulisi vaihtaa noin joka toinen vuosi, jotta niiden

eristyskyky pysyy hyvana. (Ymparistohallinto 2018a.)

Eristysta on myods mahdollista parantaa ylapohjan lisaeristyksella. Ylapohjan
kautta voi havita jopa 15 prosenttia lammitysenergiasta, jonka takia sen
eristaminen on tarkeaa. Erityisesti vanhoissa taloissa, jotka on rakennettu
vanhojen maaraysten mukaisesti voi eristyksessa olla paljon parannettavaa.
Ennen vuotta 1985 rakennettuihin taloihin lisaeristyksen hankkiminen on erityisen
suositeltavaa, koska ylapohjan kayttdika on noin 20-35 vuotta. (Ymparistéhallinto
2018c.)

3.7.3 Lammitysjarjestelman saato

Koska lammitys voi muodostaa rakennuksen energiantarpeesta noin 40-60

prosenttia on tarkeaa, etta se on saadetty toimimaan halutulla tavalla. Pienetkin



19

muutokset  saatdihin  voivat saada aikaan  suuren = muutoksen
ldammityskustannuksiin. Laskemalla yhden asteen huonelampdtilaa voidaan
laskea lammitykseen kuluvan energian maaraa noin 5 prosenttia, ja taten saada
pienella muutoksella merkittavia saastoja. Tahan seikkaan kannattaa kiinnittaa
huomiota erityisesti, jos asunnossa on wusein liian kuuma tai kylma.
(Ymparistohallinto 2018b.)
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4 TUET JA KUSTANNUSLASKENTA

Kustannus-, energiatehokkuus-, ja takaisinmaksuaikalaskutoimitukset tehtiin
Motivan lammitystapojen vertailulaskurin hinta-arvioiden perusteella, ja

energiatuen mahdollinen saatavuus selvitettiin.

41 Energiatuki

Business Finland Oy on suomalainen julkinen toimija. Sita tulosohjaa tyo- ja
elinkeinoministerio, joka myds asettaa sille strategiset tavoitteet ja resurssit.
(Tyo- ja elinkeinoministerid n.d.) Business Finland myontaa energiatukea kaiken
kokoisille yrityksille, kunnille, seurakunnille ja saatidille. Sen tavoitteena on
rahoittaa innovatiivisia uusiutuvan energian ratkaisuja, ja edistda niiden
kehittdmista. Energiatukea mydnnetdan uusien teknologioiden kaupalliseen
hyddyntamiseen, uusiutuvan energian selvityshankkeisiin, uusien uusiutuvan
energian tuotantolaitoksiin ja korvausinvestointeihin, joiden avulla uusiutuvan

energian tuotanto kasvaa huomattavasti. (Business Finland Oy n.d.)

Tampereen Sahkolaitoksen tarve taman opinnaytetydon osalta vastaa
energiatuen kuvausta, koska kyseessa on korvaushanke, jolla pyritaan
lisddmaan uusiutuvan energian tuotantoa. Ongelmana on, ettd energiatuen
myontamisen rajoituksissa on mainittu, etta tukea ei myonneta kaukolammon
korvaamiseen erillisella lammontuotannolla (Business Finland Oy n.d.). Taman
alueen erillisverkon lampoenergia johdetaan Tampereen alueen kaukolammon
kantaverkosta, jonka takia tukea ei ole mahdollista saada tahan hankkeeseen,

vaikka se lisaisi uusiutuvan energian tuotantoa.

4.2 Kustannuslaskenta ja energiatehokkuus

Lammitysratkaisujen kustannukset haettiin Motivan

lammitysjarjestelmalaskurista, joka antaa hinta-arvion lammitysjarjestelmien

laiteinvestoinneille seka vuosittaiselle lammitykselle. Motivan lammitystapojen
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vertailulaskurin ovat tehneet Keski-Suomen Energiatoimisto ja Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu. Se perustuu VTT:n, Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ja
Jyvaskyla Innovation Oy:n kehittamaan Heating Tool -laskuriin. (Motiva 2017.)
Koska varmaa tietoa asiakkaiden mahdollisista tulisijoista ei ollut saatavilla,
tehtiin tietoinen ratkaisu olla ottamatta huomioon tulisijojen vaikutusta
lammityskustannuksiin. Mahdollisia aiemmin tehtyjd energiaremontteja ei
myoskaan otettu huomioon tutkimuksessa, vaan asiakkaiden energiankulutus
laskettiin rakennusten ian perusteella. Laskuriin syotettiin rakennusten pinta-
alaksi 150 m?2, huonekorkeudeksi 2,7 m, asukasmaaraksi 4 henkil6a,

rakennusten idksi 1980-luku ja sijainniksi Etela-Suomi.

Kuvassa 5 on esitelty Motivan laskurin arvioiman vuotuisen lammityksen tarpeen
olevan 26275 kWh taloutta kohden (Motiva n.d.).

1. Rakennuksen tiedot Lidmmitysenergian tarve vucdessa

Rakennuksen pinta-ala 150 m2 Kayttoveden lammitysenergia 4000 kKWhia

Huonekorkeus (m) 0 g m Lammitysenergian kokonaistarve 26275 kWh'a
vuodessa

Asukasmasra 4

Rakennuksen energiatehokkuus 1980-luku v

tai ika

Rakennuksen sijainti ljall Etela-Suomi v

KUVA 5. Motivan lammitystapojen vertailulaskuriin syodtetyt tiedot, joiden

perusteella laskuri paattelee lammitysenergian tarpeen vuodessa (Motiva n.d.)

Kuvassa 6 on esitetty Motivan lammitystapojen vertailulaskurin arvioimat
investointikustannukset ja vuosihyotysuhteet, joiden avulla kustannuslaskennat
tehtiin.
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Kaukoldmpd Maalimpo Sdhkolammitys
Vuosihyatysuhde 95 % 29 SPF 99 %
Investointikustannus (€) 7500 £ 16000 £ 5000 £
Avustukset ja tuet 0 £ 0 £ 0 €
Lopullinen investointikustannus 7500 £ 16000 £ 5000 £
Ulkoilma-vesildmpépumppu Ulkoilma-
(UVLP) vesilimpopumppu

ja sdhko
Lampdpumpun lampdkerroin 2 SPE
Osuus lammitysenergiasta (%) 80
Investointikustannus (€) 10000 £
Avustukset ja tuet 0 £
Lopullinen investointikustannus 10000 £
limalimpdpumppu (ILP)
Investointikustannus (£} 2000 €
Avustukset ja tuet 0 £
Lopullinen investointikustannus 2000 £
KUVA 6. Lammitysjarjestelmien arvioidut investointikustannukset,

lammitysenergian osuudet ja vuosihydtysuhteet (Motiva n.d.)

Taulukoissa 1, 2, 3 ja 4 lyhenne ILP tarkoittaa ilmalampopumppua, ja IVLP
tarkoittaa ilma-vesilampopumppua. Naiden kahden lammitysjarjestelman hinnat
ovat laskettuna yhteen sahkdélammityksen kanssa. Koska Suomen olosuhteissa
kovat talvipakkaset saattavat aiheuttaa lampopumppujen tehon hiipumista,

saadaan niista paras hyoty yhdessa toisen lammitysjarjestelman kanssa.

Taulukossa 1 esitellaan lampgjarjestelmien asennuksesta ja hankinnasta
koituvat kustannusarviot. Oletettavasti arvioidut kustannukset ovat suuremmat,
kuin mitd Tampereen Sahkdlaitos joutuisi maksamaan ostaessaan ison eran
palveluita ja laitteita. Mahdollista alennusta isosta tilauksesta on vaikea arvioida.
Taman kaltaisissa isoissa projekteissa saattaa ilmeta kuluja, joita ei olla osattu
ottaa huomioon sita suunniteltaessa. Taman takia kustannuslaskentaa tehdessa

kaytettin Motivan laskurista saatuja hintoja. Jos toteutusta ei tehtaisi
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kaukolammolla, vanhojen kaukolampdputkien vedenkierto pitaisi silti katkaista.
Vedenkierron katkaisusta aiheutuvan lisakustannuksen hintaa ei ole maaritelty,
mutta sen voidaan olettaa olevan melko suuri. Kaukolammon hintaa ei laskettu
Motivan laskurin avulla, koska sen rakennuttamisen hinta on selvitetty
Tampereen Sahkolaitoksen teettamassa tutkimuksessa. Kaukolammon
rakennuttamisen arvioitu kokonaiskustannus terasputkella tulisi olemaan noin
925 000 euroa. Tahan hintaan ei sisally asiakkaiden lammodnjakokeskusten
uusiminen. Uusien kaukolampodputkien asentamisen kustannuksiin on laskettu

mukaan vanhojen putkien purku. (Salmi 2019, 32, 34.)

TAULUKKO 1. Lammitysjarjestelmien arvioidut investointikustannukset Motivan
laskurin mukaan (Motiva n.d.; Salmi 2019, 32, 34)

Investointikustannukset
Per asiakas | 106 asiakasta
IVLP 10000 € 1060 000 €
ILP 2000 € 212 000 €
Maaldampo 16 000 € 1696 000 €
Sahko 5000 € 530 000 €
ILP + sahko 7000 € 742 000 €
IVLP + sahko 15000 € 1590000 €
Kaukolampo 925000 €

Kuvassa 6 on esitelty kustannuslaskelmissa kaytetyt hinta-arviot ja hintojen

korkoprosentit sahkolle ja kaukolammolle.

2. Limmitystapojen hinnat Energianhintojen nousu (%:a vuodessa)

Kaukolampo 87 c/kWh Kaukolampo 2 %
Hinta linkki Sahko 2 %

Sahko 14.4 c/kWh :

Sahkalammitys 2 %

Hinta linkki

Sahkslammitys 14.4 c/kWh
Hinta linkki

KUVA 6. Sahkon ja kaukolammon hinnat ja niiden korkoprosentit (Motiva n.d.)

Vuotuiset energiakustannukset eri lammitysjarjestelmille on esitelty kuvassa 7.

Hinta-arviot ovat Motivan laskurista.
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Kaukoldmpd Maalimpd Sdhkdlammitys
Vuotuinen investointikustannus €/a €la €la
Vuotuinen energiakustannus 2406 €la 1305 €la 3822 €/a
YHTEENSA
Vuotuinen kokonaiskustannus (€ £la £la £la
vuodessa)
Vuotuinen kokonaiskustannus c/kWh c/kWh c/kKWh
(c/kWh)
limaldmp&pumppu (ILP) S$3hko ja ILP
Vuotuinen investointikustannus €/a
Vuotuinen energiakustannus 2899 £/a
YHTEENSA
Vuotuinen kokonaiskustannus (€ NaN €/a
vuodessa)
Vuotuinen kokonaiskustannus c/kWh
{c/KWh)
Ulkeoilma-vesilampdpumppu Ulkoilma-
(UVLP) vesildmpdpumppu

Jja sdhko

Vuotuinen investointikustannus €la
Vuotuinen energiakustannus 2278 €/a

KUVA 7. Lammitystapojen  vertailulaskurin  arvioimat  vuosittaiset

energiakustannukset eri lammitysjarjestelmille (Motiva n.d.)

Asiakkaiden energiakustannuksia ja Tampereen Sahkolaitoksen tuottoja ja
investoinnin takaisinmaksuaikaa laskiessa kannattaa tulkita tuotot niiden
nykyarvossa. Tama voidaan tehda diskonttaamalla. Rahan nykyarvon
laskeminen on tarkeaa, koska inflaation takia rahan arvo laskee jatkuvasti.
Diskonttauksessa kaytettavan ennakkokoron suuruus kertoo investoinnin
riskialttiudesta. Mita riskialttimpi investointi on, sita suurempi diskonttauksessa

kaytettavan ennakkokoron tulee olla. (Investopedia 2020.)

Tampereen Sahkolaitoksen asettama tavoiteltu takaisinmaksuaika investoinnille
on 20 vuotta. Energiakustannuslaskutoimituksia varten asiakkaiden

energiankulutuksen oletettiin pysyvan muuttumattomana. Nykyarvoa laskiessa
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kaytettin  hypoteettista 2 prosentin ennakkokorkoa, koska alueen

lammitysjarjestelmiin  sijoittaminen  ei  oletettavasti  ole  riskialtista.
Energiakustannusten laskemiseen kaytettiin nykyarvon laskemiseen kaytettya
kaavaa. Vuosittaiset kustannuserat on laskettu erikseen vuosittain. Kuvien 6 ja 7
hinta-arvioiden perusteella on laskettu asukkaiden energiakustannusten

nykyarvo 20 vuodessa Kkaikilla eri lammitysjarjestelmilla kaavaa 1
hyvaksikayttaen, jossa
e x20 on 20 vuoden yhteensa laskettu energiakustannusten summa
nykyarvossa korkoineen (€)
e x on lammitysjarjestelman alkuperainen vuotuinen energiakustannus (€)
e ron energiankustannusten korkokerroin
e {on diskonttauksen ennakkokorko

e non investoinnin kayttovuosi. (Aalto yliopisto 2016.)

x(1+r)n?

e x4 x(1+r)n?
20 (1+t)n1

1+t

x(1+r)n?

(1)

Kaavaa 1 kayttdessa diskonttaus ja energiakustannusten hinnan nousu
kumoavat toisensa, josta jaa alkuperainen Motivan laskurista saatu vuotuinen
energiakustannus. Kaavalla 1

lasketut energiakustannukset on esitelty

taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Alueen asukkaiden energiakustannukset nykyarvossa 20 vuoden

aikana eri lammitysmuodoilla

Energiakustannukset niiden nykyarvossa 20 vuodessa

Vuotuinen ener- 20 vuoden 106 asiakkaan

giakustannus Diskontto | Hinnan korko | kustannukset | kustannukset
Sahkoélammitys 3822¢€ 2% 2% 76 440 € 8102 640 €
ILP+ sdhko 2899 € 2% 2% 57980 € 6 145 880 €
IVLP + sahko 2278 € 2% 2% 45 560 € 4829360 €
Maaldmpo 1305€ 2% 2% 26 100 € 2 766 600 €
Kaukolampo 2406 € 2% 2% 48 120 € 5100720 €

Tampereen Sahkolaitoksen tuottoprosentteja ei ollut mahdollista kayttaa
opinnaytetyossa, joten takaisinmaksuaikaa laskiessa kaytettiin hypoteettista
prosenttiosuutta tuotolle. Tuottoprosentiksi valittiin 20 prosenttia, jolla laskettiin

lammitysratkaisujen takaisinmaksuajat. Tuotonosuuden avulla laskettiin
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takaisinmaksuaika investoinneille jakamalla lammitysratkaisujen
investointikustannukset energianmyynnista saadulla tuotolla. Kaavalla 2 on
laskettu taulukon 2 energiakustannuksista voitonosuus ja lammitysratkaisun
takaisinmaksuaika. Kaava (2) kerrotaan 20 vuodella, koska energiakustannukset
on laskettu 20 vuoden ajalta. Kaavassa 2

e PBP on takaisinmaksuaika vuosissa (a)

e yon lammitysjarjestelman investointikustannus (€)

e 0,2 on hypoteettinen tuottokerroin

e x20 on energiakustannukset nykyarvo 20 vuodessa (€). (Aalto yliopisto

2011, 24.)

y
PBP = ——x 2
0,2 * xZO * 0 a (2)

Lammitysjarjestelmien takaisinmaksuaikaan vaikuttaa se, mistd asiakkaat
ostavat sahkdenergiansa. Tampereen alueella sahkonsiirtomaksut perii
Tampereen Sahkoverkko, joka on osa Tampereen Sahkalaitos -konsernia, mutta
sahkdéenergian osuus on huomattava osa sahkoélaskusta (Tampereen
Sahkdverkko n.d.). Tuotonosuus siis pienenee merkittavasti, jos sdhkdenergiaa
ei osteta Tampereen Sahkodlaitokselta. Kaukolampdenergiaa ostaessa ainoa
palvelun tarjoaja on Tampereen Sahkolaitos, eika sitd nain ollen voida

kilpailuttaa.

Taulukossa 3 on esitetty kaavalla 2 lasketut takaisinmaksuajat kaikille
lammitysjarjestelmavaihtoehdoille. Tavoitellun 20 vuoden takaisinmaksuajan
alittivat sahkolammitys, ilmalampopumpun ja sahkolammityksen yhdistelma seka
kaukolampo. Maalammon takaisinmaksuaika on huomattavasti pidempi kuin
muiden, koska sen investointikustannukset ovat korkeimmat, ja

energiakustannuksista saatava tuotto on pienin kaikista ratkaisuista.



TAULUKKO 3. Lammitysratkaisujen takaisinmaksuajat

27

Lammitysratkaisu

Voitonosuus 20 vuoden
energiakustannuksista
nykyarvossa (€)

Lammitysratkaisun in-
vestointikustannukset
(€)

Takaisinmaksuaika

(a)

Sahkoélammitys 1620528 € 530000 € 6,54
ILP+ sahko 1229176 € 742 000 € 12,07
IVLP + sdahko 965 872 € 1590000 € 32,92
Maaldampo 553320€ 1696 000 € 61,30
Kaukoldampd 1020144 € 925000 € 18,13

Motivan laskurin kuluarvioiden avulla oli mahdollista laskea myods, kuinka

tehokkaasti lammitysjarjestelmat tuottavat energiaa. Lammitysjarjestelmien
energiatehokkuutta laskettaessa kaytettiin kaavaa 3, jossa

e E on energian kokonaiskulutus vuodessa (€)

e x on lammitysjarjestelman vuosittainen energiakustannus (€) (kuva 6)

e z on kaukoldamman tai sahkon hinta (€) (kuva 7).

E== 3
= 3)
Kaukolammon ja sahkon tuotannon ymparistdvaikutuksia ei arvioitu
opinnaytetydssa. Erityisesti sahkon tuotannossa kaytetdan monia eri

polttoaineita ja menetelmia, joiden hyotysuhteet ja paastdt vaihtelevat

merkittavasti (Energiateollisuus ry 2019). Energiatehokkuuslaskelmien tulokset
eivat siis anna kokonaiskuvaa lammitysjarjestelmien energiatehokkuudesta.
Kaavalla 3 laskettuja arvoja verrattin Motivan laskurin  arvioimaan
lammitysenergian vuotuiseen kokonaistarpeeseen (kuva 5). Tulokset on esitetty
taulukossa 4. Kuvan 6 vuosihydtysuhteet ja kayttbosuudet selittavat taulukon (4)
tulokset.
TAULUKKO 4. kuluttamat

energiatehokkuus

Lammitysjarjestelmien energiamaarat ja

Vuodessa ostetun Prosenttiosuus tarvitusta

energian maara energiasta (26 275 kWh/a)
Sahko 26 542 kWh/a 101 %
ILP + sdhko 20132 kWh/a 77 %
IVLP + sahko 15 819 kWh/a 60 %
Maaldmpo 9 063 kWh/a 35%
Kaukolampo 27 655 kWh/a 105 %
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5 ASIAKASNAKOKULMA JA ASIAKASTYYTYVAISYYS

Alueen asukkaat ovat olleet Tampereen Sahkolaitoksen asiakkaita jo noin 40
vuoden ajan, ja jotta asiakkuus jatkuisi, on tarkeaa palvella heitd hyvin
jatkossakin. Lammitysjarjestelmia kehittdessa ja paivittaessa halutaan antaa
asukkaille mahdollisuus mielipiteiden ilmaisemiseen ja keskusteluun jo
suunnitteluvaiheessa. Dialogi asiakkaiden kanssa on yrityksen tuotekehityksen

perusta. (Tampereen Sahkdlaitos Oy n.d.)

5.1 Asiakasniakokulma

Asiakkaiden mielipiteita eri lammitysjarjestelmistd on vaikea selvittda ilman
kyselytutkimusta. Kyselytutkimusta ei tehty taman opinnaytetydn yhteydessa
asian herkkaluonteisuuden takia, mutta asiakasnakokulmaa pyrittiin arvioimaan

muilla tavoin.

Kaikissa vertailuun valituissa investointivaihtoehdoissa joudutaan kaivamaan
autoteita auki asuntojen laheisyydessa. Tasta koituu meluhaittaa, pdlyhaittaa ja
mahdollisesti haittaa myds liikenteen katkaisemisesta. On siis tarkeaa, etta
asiakkaille kerrotaan projektista hyvissa ajoin. Nain pyritaan ottamaan huomioon
asiakkaan toiveet ja tarpeet, ja luomaan positiivisia asiakaskokemuksia

(Tampereen Sahkoélaitos Oy n.d.).

Vuonna 2018 alueesta tehdysta selvityksesta ilmeni, ettda alueen 106
lammonjakokeskuksesta 30 oli uusimatta. Alueen muut asukkaat olivat
uudistaneet lammadnjakokeskuksensa omakustanteisesti. Selvityksen mukaan
vuoteen 2023 mennessa kaikki lammonjakokeskukset pitaisi olla uusittuna, mikali
vuositahti pysyy samana aiempiin vuosiin verrattuna. (Lepistd 2018.) Kaikki
lammonjakokeskukset tulee olla uusittuna, jotta alue voidaan liittaa uuden

lammitysjarjestelman piiriin ja tarjota asiakkaille uusi ja toimiva lammitysratkaisu.

Palveluiden hinta on luultavasti yksi tarkeimmista asioista monille asiakkaille. On

siis tarkeaa, etta lammitysjarjestelmien uusiminen ei nostaisi asiakkaiden
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ldammityskustannuksia entisestaan, koska kaukolammon hinta koetaan jo nyt
melko korkeaksi asiakastyytyvaisyyskyselyjen mukaan (Energiateollisuus ry
2018). Taulukko 2 esittda energiakustannukset asiakkaille. Siita ndemme, etta
kaukolampoa kallimmaksi tulisi ilmalampopumpun ja sahkoélammityksen
yhdistelma seka pelkkd sahkolammitys. Talla ajatustavalla sahkoélammitys ja
iimalampépumpun ja sahkdlammityksen yhdistelma olisivat poissuljettuja
vaihtoehtoja. llma-vesilampdépumpun ja sahkon yhdistelma olisi hieman halvempi
kuin kaukolammitys. Energiakustannusten hinnan perusteella asiakkaille paras

vaihtoehto olisi maalampo.

Toinen tarkea asia asiakkaille on oletettavasti palveluiden toimivuus. Jos
Tampereen Sahkolaitos ei paady investoimaan kaukolampoon, se luultavasti
joutuu ulkoistamaan lammitysjarjestelmien huolto- ja asennustoimenpiteet, koska
Sahkodlaitoksen  henkilokunnan  osaaminen  painottuu  kaukolampdon.
Luotettavien yhteistydkumppaneiden hankkiminen voi olla haasteellista. On siis
vaarana, ettd asiakastyytyvaisyys Kkarsii, jos ei paadytd investoimaan
kaukolampdon. Investoimalla kaukolampdon taataan palvelun laatu ja toimivuus,
tukeutumatta ulkopuolisiin tekijoihin. Tampereen Sahkdlaitos on sitoutunut naihin

asioihin laatupolitikassaan. (Tampereen Sahkolaitos 2020a.)

Osalle asiakkaista uskotaan olevan tarkeaa heidan ostamansa energian
ymparistoystavallisyys seka lammityksen energiatehokkuus. Jos uudistettu
lammitysjarjestelma toimii sahkolla, on jokaisella asiakkaalla mahdollisuus itse
valita, mista he sahkonsa ostavat, ja miten heidan ostamansa sahko on tuotettu.
Mybs Tampereen Sahkolaitoksen tuottama kaukolampd voidaan luokitella
ymparistoystavallisesti tuotetuksi energiaksi, koska 45 prosenttia siita on tuotettu
uusiutuvan energian lahteistd  (Tampereen Sahkélaitos  2020b).
Energiatehokkuudeltaan paras vaihtoehto on maalampé. Taulukosta 4 nahdaan
Motivan  laskurin  arvoista lasketun energiankulutuksen maara ja
energiatehokkuus jokaiselle arvioitavalle investointivaihtoehdolle. Kaukolampd ja
sahkolammitys ovat energiatehokkuudeltaan huonoimmat vaihtoehdot Motivan

laskurin arvioiden mukaan (Motiva n.d.).
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5.2 Asiakastyytyvaisyys

Asiakastyytyvaisyys on mielentila, jonka asiakas saavuttaa yrityksen tayttaessa
tai ylittdessa odotukset palveluillaan tai tuotteillaan. Parhaimmillaan
asiakastyytyvaisyys johtaa asiakkaan uskollisuuteen yritysta kohtaan, tai
tuotteiden ja palveluiden uudelleen ostamiseen. Asiakastyytyvaisyys on
subjektiivinen asia, joten sen tutkiminen ei ole koskaan tarkkaa. Naista
tutkimuksista hyddyn saaminen vaatii systemaattista analysointia, koska niiden
tulokset eivat useimmiten ole yksiselitteisia. Asiakastyytyvaisyyden tutkiminen

pienella aikavalilla saattaa olla jopa turhaa, jos vertailukohteita ei ole. (NBRII n.d.)

Monet tekijat vaikuttavat asiakastyytyvaisyyteen, ja ne vaihtelevat aloittain.
Esimerkiksi asiakkaan tilatessa internetistd tuotteen, tayttddkseen asiakkaan
odotukset, toimittajan tulee kiinnittaa erityisesti huomiota toimituksen nopeuteen,
turvallisuuteen ja luotettavuuteen. Tuotteen valmistajalle asiakkaan odotusten
tayttdmiseksi tarkeitd asioita ovat muun muassa tuotteen laatu, hinta ja
toimivuus. Nykypaivana lahes alasta riippumatta tarkeaa on myds verkkosivujen
ja yhteystietojen I6ytyminen internetistd nopeasti ja helposti. Nopeus ja helppous
ovat nykypaivana yritysten valttikortteja. Edella mainittujen tekijoiden lisaksi
asiakastyytyvaisyyteen voi vaikuttaa asiakaspalvelu seka yrityksen kyky hoitaa
tuotteidensa ja palveluidensa huollot vaivattomasti. (Management Study Guide
n.d.; NBRII n.d.)

Asiakastyytyvaisyyden maaritteleminen ja ymmartaminen voivat auttaa yrityksia
Idytamaan uusia nakokulmia tuote- ja palvelukehitykseen. Naiden tietojen avulla
voidaan myos pyrkia suunnittelemaan tuotteet ja palvelut asiakkaita paremmin
palveleviksi. (NBRII n.d.)

Sahkénmyynnin asiakastyytyvaisyys on ollut laskussa viimeisten vuosien aikana.
Sahkoén vahittdismyynnin asiakastyytyvaisyytta tutkivan EPSI Rating Finland
Oy:n (2019) mukaan luottamus talla alalla on matalalla. Tampereen
Sahkolaitoksen tarkkaa tyytyvaisyytta ei kerrota heidan raportissaan, mutta
toimiala kokonaisuudessaan on lahella pistetta, missa asiakkaita on vaikeaa

motivoida pysymaan tietyn yrityksen asiakkaina. Pirkanmaalla on Suomen
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viidenneksi alhaisin asiakastyytyvaisyys sahkonostajien keskuudessa. (EPSI
Rating Finland Oy 2019.)

Asiakastyytyvaisyyskyselyn mukaan sahkoyhtiota valitessa asiakkaille tarkein
kriteeri on hinta (kuvio 3). Riippuen Tampereen Sahkolaitoksen sahkon hinnasta
asiakastyytyvaisyyden karsiminen ei valttamatta olisi erityisen suuri ongelma, jos
Sahkolaitoksen sahkon hinta olisi markkinoiden halvin. Hypoteettisessa
tilanteessa, jossa Tampereen Sahkolaitos ei olisi markkinoiden halvin sdhkoyhtio
asiakastyytyvaisyyden laskeminen voisi aiheuttaa asiakaskatoa. Tutkimuksen
mukaan lahes 15 prosentille asiakkaista sahkoyhtion paikallisuus on tarkein tekija
sahkoyhtiota valitessa. Jos kyseinen paikallinen sahkoyhtio saa huonon maineen
alueella, tdama luku voi pienentyd. Voidaan siis paatelld, ettd pahimmillaan
investointipaatoksen takia Tampereen Sahkdlaitos voisi menettaa jopa yli 10
prosenttia sahkda ostavista asiakkaistaan. Sahkoyhtion paikallisuus toisena
prioriteettina on myds huomattava kyselyn tuloksen mukaan (kuvio 4). (EPSI
Rating Finland Oy 2019.)

Jos sinun/teiddn pitdisi tindén valita sdhkdyhtis, miks seuraavista olisi tirkein tekija?

70%
59%
% 54%

50%

30%

20% 15%
13% 12% 4% 10% 11%

- Wl al sm - L
o s e

Paikallinen toimija Edullinen hinta Ympaéristoprofiili ~ Sahko ja sdhkonsiirto Jokin muu EOS
samalta toimijalta

m Yksityisasiakkaat  m Yritysasiakkaat

KUVIO 3. Tarkeimmat tekijat sahkoyhtiota valitessa asiakkaiden mielesta (EPSI
Rating Finland Oy 2019)
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Miké olisi toiseksi tarkein? (Jos tarkeimméksi ilmoitettiin edullinen hinta)

a0% 38% 369

30%

27%
23%
0% 12%  11%
. e HH
0% e
EOS

Paikallinen toimija Ympdristoprofiili Sahko ja séhkdnsiirto Muu, mika?
samalta toimijalta

*

*

m Yksityisasiakkat  m Yritysasiakkaat

KUVIO 4. Toiseksi tarkeimmat seikat asiakkaille sahkodyhtiota paattaessa, jos

edullisin hinta oli tarkein (EPSI Rating Finland Oy 2019)

Tampereen Sahkdlaitoksella on markkinaetu EPSI Rating Finland Oy:n kyselyn
mukaan, koska Sahkdlaitos hoitaa sahkonsiirron Tampereen seudulla, jolloin
sahkon ja sahkonsiirron voi tilata samalta toimittajalta (EPSI Rating Finland Oy

2019). Tama ei kuitenkaan takaa asiakasuskollisuutta.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia tietyn alueen erilliskaukolampdverkon
investointi- ja kehittdmismahdollisuuksia vertailemalla Iammitysjarjestelmien
ominaisuuksia, kuten energiatehokkuutta ja investoinnin kannattavuutta
Tampereen Sahkolaitoksen tilauksesta. Toisena tavoitteena oli pohtia eri

lammitysmuotojen vaikutusta asiakastyytyvaisyyteen.

Investointipaatosta tehdessa taman opinnaytetyon perusteella on tarkeaa
huomioida, ettd tydssa kaytetyt lammitysjarjestelmien hinnat ovat Motivan
ldBmmitystapojen vertailulaskurin arvioimia. Tydssa ei otettu huomioon
mahdollisia alennuksia, joita olisi mahdollista saada nain isoa investointia
tehdessa muihin ratkaisuihin paitsi kaukolampdon. On myds mahdollista, etta
kaikkien lammitysjarjestelmien yhdistdminen suoraan asiakkaiden

lammonsiirtimiin ei olisi ongelmatonta, ja tasta saattaisi koitua ylimaaraisia kuluja.

Ymparistoystavallisyyden nakdkulmasta kaukolammon vertailu  muihin
lammitysratkaisuihin on haastavaa. Erityisesti sahkda tuotetaan monilla eri
tavoilla ja monista eri energianlahteista, joiden hyotysuhteet ja paastot
vaihtelevat huomattavasti. Opinnaytetydssa ei selvitetty energiantuotannon eri
muotojen hyotysuhteita eikd  ymparistovaikutuksia. @ Taman  takia
energiatehokkuuslaskelmat tulee ottaa arvioina vain lammitysjarjestelmien

hyotysuhteista, koska energiantuotannon osuutta asiaan ei olla arvioitu.

Energiatukea ei ollut mahdollista saada talle projektille, koska Business Finland
Oy ei pyri tukemaan kaukoldmmon vaihtamista erilaisiin uusiutuvan energian

[ammitysjarjestelmiin (Business Finland Oy n.d.).

Lammitysjarjestelmia vertaillessa oli selvaa, etta kaikissa ratkaisuissa on hyvat ja
huonot puolet. Jarjestelmien takaisinmaksuaikoja laskiessa ei ollut mahdollista
kayttdd Tampereen Sahkolaitoksen oikeata tuottoa, joten lasketut
takaisinmaksuajat tulee ottaa suuntaa antavina suhdearvoina oikeille
takaisinmaksuajoille. Takaisinmaksuaikoja ajatellessa on tarkeaa Kkiinnittaa

huomiota siihen, etta sahkda on mahdollista ostaa muiltakin sahkoyhtidilta kuin
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Tampereen Sahkolaitokselta. Talldin tuottoa Tampereen Sahkolaitos Oy -
konserni saisi ainoastaan sahkonsiirrosta, mika laskisi oletettavasti tuoton
maaraa huomattavasti. Tata ei ollut mahdollista ottaa huomioon kululaskelmia

tehtdessa, koska todellisia arvoja tuotolle ei tiedetty.

Sahkolammityksen investointikustannukset olivat pienimmat.
Energiakustannuksiltaan sahkaolla lammittdminen olisi kallein vaihtoehdoista, ja
silla olisi lyhyin takaisinmaksuaika. Jos projektissa tavoiteltaisiin ainoastaan
voittoa Tampereen Sahkoélaitokselle, sahkolammitys voisi olla kannattavin
vaihtoehto. Riskina tassa paatoksessa on, etta asiakastyytyvaisyys voisi karsia,
koska asiakkaiden lammityskustannukset kasvaisivat huomattavasti.
Sahkolammitys ei myodskaan ole energiatehokas keino lammittaa taloa, minka
takia se ei ole ymparistoystavallinen ratkaisu verrattuna muihin tarjolla oleviin
vaihtoehtoihin. Positiivista sahkdlammityksessa on sen luotettavuus ja

helppokayttdisyys.

[Imalampopumpun ja sahkoélammityksen yhdistelma oli lammitysratkaisuista
toisiksi  halvin investointikustannuksiltaan. Noin 20 prosentin tuotolla
sahkénmyynnista investointi maksaa itsensa takaisin noin 12 vuodessa, joka on
huomattavasti tavoiteltua takaisinmaksuaikaa parempi. Taman yhdistelman
energiatehokkuus on merkittavasti parempi kuin sahkdélammityksen, mutta
uusiutuvan energian tuottomaara on melko vahaista verrattuna maalampoon.
Investointivaihtoehtona ilmalampopumppu ja sahkolammitys yhdessa on
varteenotettavampi kuin pelkka sahkolammitys. Tama vaihtoehto silti nostaisi
asiakkaiden vuotuisia energiakustannuksia merkittavasti kaukolammon
hinnoista, mika saattaisi laskea asiakastyytyvaisyytta. Laitteiden optimaalisella
saatamisella olisi myos huomattava vaikutus siihen, etta lammitys ei hiipuisi
kovimmilla  pakkasilla. Positiivisina puolina talle vaihtoehdolle ovat
helppokayttdisyys, luotettavuus ja mahdollisuus jaahdytykseen

ilmalampopumpun avulla kesalla ilman erillista jaahdytyslaitetta.

lIma-vesilampopumpun ja sahkolammityksen yhdistelma oli toiseksi kallein
investointikustannuksiltaan, mutta myos  toiseksi halvin  vuotuisilta
energiakustannuksiltaan asiakkaille. Taman vaihtoehdon energiatehokkuus on

selvasti ilmalampopumppuvaihtoehtoa parempi, mutta ei silti ylla maalammon
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tehokkuuteen. lima-vesilampdpumppuun investoidessa ongelmaksi muodostuu
erittdin pitka takaisinmaksuaika. Halpojen energiakustannusten takia tama
ratkaisu olisi oletettavasti asiakastyytyvaisyyden kannalta positiivinen asia.
Tampereen Sahkolaitoksen tulisi tuottaa noin 50 prosenttia enemman voittoa
sahkonmyynnista, jotta tdman yhdistelman takaisinmaksuaika olisi noin 20

vuotta.

Maalampd oli kallein investointikustannuksiltaan, mutta asiakkaiden
energiakustannukset tulisivat olemaan pienimmat, jonka takia sen
takaisinmaksuaika olisi pisin. Takaisinmaksuaika tassa vaihtoehdossa olisi
kolminkertainen verrattuna tavoiteltuun 20 vuoden aikamaaraan, joten toteutus
on melko epatodennakdinen. Energiatehokkuudeltaan maalampd olisi paras
vaihtoehto. Asiakastyytyvaisyyden kannalta maaldmpd olisi luultavasti yksi
parhaista vaihtoehdoista halvimpien energiakustannusten takia. Taman
ratkaisun toteuttamiseksi olisi syyta kysya asiantuntijan mielipide siita, voidaanko
lampodkaivoja porauttaa alueelle jarkevasti niin, ettd kaikkien asiakkaiden
lammitys- ja jaahdytystarpeet tayttyvat. Ongelmia saattaisi tulla myds
rakennuslupien ja -lakien kanssa, koska talojen edustalta I16ytyy melko vahan
tilaa lampdkaivojen porauttamiselle. Talojen taakse paaseminen ei myoskaan

vaikuttanut mahdolliselta vaihtoehdolta olemattomien kulkureittien takia.

Kaukolampo olisi kolmanneksi halvin investointikustannuksiltaan ja kolmanneksi
nopein takaisinmaksuajaltaan. Takaisinmaksuaika 20 prosentin hypoteettisella
tuotolla alittaisi tavoiteltuun 20 vuoden takaisinmaksuajan hieman yli vuodella.
Energiakustannuksiltaan se olisi kolmanneksi halvin vaihtoehto, mutta
energiatehokkuudeltaan kaukolampd on huonoin vaihtoehto. Tama johtuu
hukkaenergian maarasta, joka on suurempi kaukolammdssa kuin muissa
lammitysjarjestelmissa  (taulukko  4).  Asiakastyytyvaisyyden kannalta
kaukolampoon investoiminen olisi luultavasti neutraalein vaihtoehto. Talloin
lammitysmuoto pysyisi ennallaan, ja asiakkaat voisivat luottaa lammityksen
toimivuuteen ja helppokayttdisyyteen kuten aiemminkin.
Ymparistoystavallisyydeltaan kaukolampd on mahdollisesti verrattavissa
iimalampépumppuun, koska  Tampereen Sahkolaitoksen tuottamasta
kaukolammosta 45 prosenttia on tuotettu uusiutuvista energianlahteista
(Tampereen Sahkoélaitos 2020b).
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Viimeisena vaihtoehtona oli asiakkaiden jattaminen ilman lammitysratkaisua. Sita
ei voida suositella tassa tilanteessa, koska se ei ole Tampereen Sahkalaitos Oy:n
laatupolitikan mukainen paatds (Tampereen Sahkolaitos Oy 2020a). Vaikka
mitddn varmaa ei voida sanoa taman vaihtoehdon vaikutuksista, silla on silti
mahdollisuus vaikuttaa negatiivisesti Tampereen Sahkolaitoksen liikevaihtoon ja
asiakastyytyvaisyyteen. Jos tahan vaihtoehtoon kuitenkin paadytaan, on
suositeltavaa kiinnittaa erityistd huomiota asiakkaiden kanssa kommunikointiin,

jotta ylimaaraiselta huonolta julkisuudelta valtyttaisiin.

Vaihtoehtoisena ratkaisuna  Tampereen  Sahkolaitos voisi  kehittaa
lammitysratkaisun, jossa investoitaisiin esimerkiksi maalampdon, mutta
otettaisiin kayttddén uusi kilpailukykyinen hinnoittelujarjestelma. Ratkaisu voisi
sisaltdd sahkonmyynnin seka -siirron Sahkolaitokselta. Sahkoenergian lisaksi
hinnoitteluun  voitaisiin  lisatd  liittymahinta, joka  toisi  vuotuiset
energiakustannukset 1ahemmas kaukoldammon hintaa. Nain investoitaisiin
energiatehokkaampaan |ammitysjarjestelmaan, ja sen takaisinmaksuaika
lyhenisi merkittavasti. Tarjoamalla lammitysratkaisua kilpailukykyisempaan

hintaan parannetaan sen houkuttelevuutta asiakkaille.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon  tarkoituksena oli tutkia Tampereen  Sahkolaitoksen
toimeksiannosta tietyn alueen investointi- ja kehitysmahdollisuuksia
erilliskaukolampodverkolle. Tavoitteena oli selvittda investoinnin kannattavuutta
eri ldBmmitysjarjestelmien kesken. Tyon yhtend tavoitteena oli myds vertailla

lammitysjarjestelmien ominaisuuksia ja niiden vaikutusta asiakastyytyvaisyyteen.

Suositeltavimmat vaihtoehdot korvausinvestoinnille ovat kaukolampd ja
iimaldampdépumpun ja sahkolammityksen yhdistelma. Niiden takaisinmaksuajat
ovat lyhyet, eikd asiakkaiden vuotuiset energiakustannukset kasvaisi, mika on

oletettavasti heille tarkeaa.

Maalampo6a eika ilma-vesilampépumpun ja sahkolammityksen yhdistelmaa voitu
pitda suositeltavina investointivaihtoehtoina, niiden pitkien takaisinmaksuaikojen
vuoksi. Ne vylittivat reilusti tavoitellun 20 vuoden takaisinmaksuajan.
Sahkdlammitys puolestaan oli takaisinmaksuajaltaan paras vaihtoehto, mutta
sen energiakustannukset asiakkaille olivat kalleimmat. Taman takia se ei ollut

suositeltava vaihtoehto.

Investoidessa kaukolampdon positiivisia puolia ovat helppokayttoisyys,
toimintavarmuus, oletettu asiakastyytyvaisyyden ennallaan pysyminen ja
tydllistava vaikutus omaan henkil6stéon. Tampereen Sahkdlaitokselta 16ytyy
tarvittava asiantuntijuus projektin toteuttamiseen, minka pitaisi helpottaa sen
suorittamista. Putkiston rakennuttaminen on myos jo suunniteltu, ja sen hinta on
laskettu valmiiksi, mika nopeuttaa ja helpottaa huomattavasti projektin

etenemista.

llImalampopumpun ja sahkolammityksen yhdistelmassa positiivista on hieman
halvempi investointininta kaukolampoon verrattuna. Asiakasnakokulmasta
positivisena voidaan pitdd mahdollisuutta huoneiston jaahdytykseen
ilmalampopumpun avulla. Asiakkaiden energiakustannukset oletettavasti tulisivat
olemaan hieman korkeammat kuin kaukolammossa. Lammitysjarjestelman

suunnittelu ja mitoitus saattavat lisata investoinnin hintaa. limalampopumpun ja
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sahkolammityksen yhteensopimattomuus  asiakkaiden tamanhetkisten

lammonjakokeskusten kanssa saattaisi myos aiheuttaa lisakuluja.

Oletettavasti varmin ratkaisu olisi kaukolampdverkon uudistaminen terasputkella.
Talldin valtyttaisiin mahdollisilta asiakastyytyvaisyysriskeilta, ja tydllistettaisiin
yrityksen omia tyontekijoitd. Siihen investoimalla myos varmistettaisiin, etta

kaytetysta lammitysenergiasta saatava tuotto tulisi Tampereen Sahkdlaitokselle.

Opinnaytety0ssa kaytetyt arvot olivat arvioita tai hypoteettisia arvoja. Taman
vuoksi tulosten luotettavuus on kyseenalainen, ja aihe vaatii lisaselvitysta. Oikeat
luvut on mahdollista saada vasta valitun lammitysjarjestelman todellisen

mitoituksen yhteydessa.
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