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Lyhenteet ja termit
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IVLP

Kylmasilta

LP

Lammonjohtavuus (A)

Lammonlapaisykerroin U

Naennaisteho S

osateho

RakMK

Lampokerroin (coefficient of performance) kuvaa energiatehokkuutta,
joka kertoo, kuinka paljon lampdenergiaa lampopumppu tuottaa kayt-
tdessdan tietyn maaran sahkoenergiaa. COP maaritelldan standardin

EN14511 mukaisesti. Tavallaan hetkellinen lampdkerroin, vrt. SCOP

lIma-vesilampépumppu. Lammodn keruu tapahtuu tyypillisesti laitteen

ulkoyksikk6on asennetulla lammonsiirtimella

Rakennusosassa oleva, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin lamp6a joh-
tavasta aineesta tehty rakenneosa, jonka kohdalla lampatilaeron vaiku-
tuksesta rakennusosan pintojen lapi kulkevan lampévirran tiheys on jat-

kuvuustilassa viereiseen alueeseen verrattuna suurempi.
Lampopumppu. Laite, joka tuottaa lampoa kylmaprosessin avulla.
W/(m - K) Limmonjohtavuus ilmoittaa lampdovirran tiheyden jatkuvuus-
tilassa pituusyksikon paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen lapi, kun
lampdtilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikén suuruinen.
W/(m2 - K) Limmonlapaisykerroin ilmoittaa lampdovirran tiheyden, joka
jatkuvuustilassa lapdisee rakennusosan, kun lampotilaero rakennusosan

eri puolilla olevien ymparistéjen valilla on yksikon suuruinen.

Yksikko VA (voltti ampeeri), sdhkojarjestelman kokonaisteho joka muo-

dostuu patotehosta P (W) ja loistehosta Q (var) tehokolmion avulla

Osateholla tarkoitetaan [ammitysjarjestelman laitetta, joka ei kata koko

tehon- tai lampotilatarvetta. Taysteho toinen vaihtoehto.

Rakennusmaarayskokoelma



SCOP Keskimaardinen lampokerroin koko vuoden aikana (vuodessa saatu lam-

poenergia/vuodessa kuluneella sahkoenergialla).



1 Johdanto

Toimivan yrityksen kuvaan kuuluu jarkeva ja tarkka taloudenpito. Kulurakennetta tarkkailemalla ja
turhia kuluja karsimalla tervehdytetaan myos yrityksen perusteita. EU:n, valtion ja kuntien tasolla
kiinnitetdan koko ajan enemman huomiota yritysten energiatehokkuuteen. Virkamiestasolla niin
paattajilta kuin yritystasolla yrityksen toimijoilta vaaditaan koko ajan enemman. (EU 2018/2001,
5.) Toisaalta yrityksid myos tuetaan niiden pyrkiessa sddastamaan energian suhteen. Timan kehitta-
mistutkimuksen tarkoituksena oli auttaa Kemas Oy:ta I6ytamaan keinoja toimintansa paranta-

miseksi ja kulurakenteen korjaamiseksi kustannustehokkuutta parantamalla.

Kemas Oy on Kouvolan Myllykoskella vuodesta 1989 lahtien toimiva konepajateollisuusyritys, joka
toimii jo toisessa polvessa. Kemasin palveluntarjonta kattaa laaja-alaisesti metalliteollisuuden eri
tarpeita terasrakentamisesta tehtaiden vuosihuoltoihin, koneiden purku- ja kunnossapitotéihin,
perinteiset konepajatyot, koneistukset, hitsaukset ym. metallitoihin liittyvat toimet ja laiteasen-
nukset, sekd nosto- ja kuljetuspalvelut. (Teollisuuden kunnossapitotyot. N.d.) Yrityksen henkilosto-
madra vaihtelee hyvin paljon riippuen kauden luonteesta. Esimerkiksi tehtaan vuosihuollon yhtey-
dessa, yrityksen henkil6stomaara saattaa nousta useisiin kymmeniin, kun taas Finderin mukaan
virallinen henkiléstonmaara rajoittuu 10-19 vuosien 2019-2022 valilla. Liikevaihdon kasvu on jat-

kunut voimakkaana jo useita vuosia. (Taloustietoja Finder-sivustolta. N.d.)

Tulevina vuosina kasvua haetaan laadukkaasta palveluntarjonnasta, eri toimialojen yhdistamisesta
ja jatkuvista investoinneista uuteen konekantaan. Yrityksessa uskotaan myds vahvasti puhtaan ym-
pariston tarkeyteen, tastd on mm. osoituksena yritykselle myonnetty HSEQ-laatustandardi sertifi-
kaatti. (HSEQ.N.d). Samaa laatua yritys myos odottaa asiakkailtaan. Kemas Oy on onnistunut hyvin
sukupolven vaihdoksessa. Yrityksen perustaja Seppo Tiihonen oli siirtanyt jo 2005 yrityksen veto-
vastuun pojalleen Janne Petdjistolle. 2013 yrityksen vetovastuun otti nuorempi poika Antti Tiiho-
nen toimitusjohtajan tittelilla, Janne Petdjiston siirtyessa henkilosto- ja hankintapaallikon rooliin.
Lisaksi lapsista vielda Satu Kymaldinen toimii talouspaallikon toimessa. Sen lisdksi vield satunnaisesti
nuorempi kolmas polvi on tyoskennellyt yrityksessa kesaisin ja kausittain tarpeen vaatiessa ja las-
ten koulujen ja muiden toimien niin suodessa. Yrityksen tulevaisuus on vahvasti perheeseen si-
dottu, ja toiminta ainakin jossain muodossa tulevaisuuteen taattu. Tulevaisuus on myds vahvasti
sidottu kansanvalisiin suhteisiin, sellun maailmanmarkkinahintaan seka ita-Euroopassa toimivien

yritysten toimintaan. (Petdjistd 2023.)



Kemas Oy:ssa oli jo pidemman aikaa keskusteltu vanhan lammitysjarjestelman korvaamisesta ja
uuden lammitysjarjestelman hankkimisesta seka energiankulutuksen tarkastelusta yleisemmalla
tasolla. Korkea energianhinta aiheuttaa haasteita myos teollisuudessa. Energia- ja sahkotekniikka
ei ole yrityksen ydinosaamista ja tasta syysta asiaa haluttiin tarkastella hieman ulkopuolisen naké-
kulmasta. Kemas Oy:lla oli siis selkea tarve saada tietoa markkinoilla olevista soveltuvista lammi-
tysjarjestelmista seka mahdollisista kehittamisehdotuksista sahkolaskun suhteen. Tallainen toi-

minta osoittaa, etta yrityksessa myos toimitaan HSEQ- laatustandardien mukaan.

Tassa opinndytetyodssa keskityttiin kahteen eri kokonaisuuteen energiankulutuksen nakdkulmasta
pyrkien parantamaan kustannustehokkuutta. Ensimmainen osa kasitti lammitysjdrjestelman mitoi-
tusta ja siita mahdollisesti koituvia saastdja. Mitoitus toteutettiin alan ammattilaisten kanssa asi-
antuntijoita haastatellen ja kayttden Bosch VPW2100 mitoitusohjelma. Toinen osa kasitti loistehon
kulutusta ja mahdollista kompensoinnin tarvetta. Sahkélaskujen ja haastattelujen kautta tilannetta
selvitettiin useammalta vuodelta. Nain ollen tavoitteena oli selvittaa, 16ytyyko yrityksen toimin-

nassa puutteita nailta osin ja voidaanko ne korjata jarkevalla toiminnalla.

Tutkimustulosten hyédyntamista yleisella tasolla voisi harkita konepajateollisuus, teollisuus, jossa
loistehon kulutus tai tuotto on yritykselle kuluera kuten kasvihuoneet tai suuremmat kiinteistot.
Myds energiasektori yleisella tasolla kustannustehokkuuden parantamisen kannalta saattaisi olla
kiinnostunut tutkimuksen sisallosta. Limmitysjarjestelman mitoituksen osalta, yritykset, joissa
lampOpumppuja asennetaan, mitoitusohjelmat tuovat hyvan tyokalun oikeanlaisen jarjestelman
[6ytamiseksi. Ohjelmat ovat loppujen lopuksi yllattavan tarkkoja ja antavat tuloksia, joita asenta-

jien on syyta huomioida, oikeankokoista jarjestelmaa valitessa.

2 Kustannustehokkuuden teoriaperusta kehittamistutkimuksessa

Tilastokeskuksen julkaisusta, jossa tarkasteltiin energian hankintaa ja kulutusta vuodelta 2022 kay
hyvin selkeasti ilmi, ettd sahkon korkea hinta johtaa vaajaamattomasti myos kulutuksen alenemi-
seen. (Energian hankinta ja kulutus 2022, 2023.) Eurooppa on viimeisen parin vuoden aikana jou-
tunut sopeuttamaan energiateollisuuttaan uudella tavalla Ukrainassa kaytavan sodan takia. Teho-

kas energiankulutus on aina hyva asia ja aina kun tarkemmin asioita aletaan kdaymaan lapi, yleensa



aina myos loydetaan jotain parannettavaa. Teollisuudella ei kuitenkaan valttamatta ole samanlai-
sia keinoja kaytettavissa kuin meilla pienkuluttajilla. Varmistaakseen toiminnan ja téiden jatkumi-
sen, koneet ja tuotanto on pidettava kdaynnissa melkeinpa riippumatta energianhinnasta, ainakin

jonkinlaiseen kipukynnykseen asti.

Teoreettinen viitekehys ovat ilmioita selittavat lainalaisuudet. Ne ovat hyvin tasmallisesti esitetty
kirjallisuudessa ja riippumatta ajallisesta yhteydestaan, nakisin ne hyvin ajankohtaisena tanakin
paivana. Jossain maarin fysikaalisen maailman lainalaisuuksiin, joihin katson [ampdpumppujen,
termodynamiikan ja loistehon kompensoinnin kuuluvan, lukisin mukaan myds tietyt matemaatti-
sen lainalaisuudet. Energiankulutukseen ja siihen liittyvaan mahdolliseen saastdon ja niiden laske-
miseen liittyvat matemaattiset lausekkeet ovat melko tarkkaan maariteltyja useissa kirjallisissa lah-
teissa. Rakennusfysiikkaan liittyvat toimet eivat varsinaisesti liity taman tutkimuksen keskiéon,
mutta niilla toimilla on energiakulutuksen kannalta huomattava merkitys, joten mahdollisia toi-
menpiteita suunniteltaessa nekin kannatta huomioida huolellisesti. Erityisesti lammdnjohtavuus ja
sen merkitys energiataseen on hyvin tarkeda energia- ja kustannustehokkuuden kannalta. Raken-

nusfysiikan osalta myo6s teoriapohjan luo termodynamiikka.

Tassa tutkimuksessa keskitytadan seuraaviin tutkittaviin suureisiin, energia ja sen suuruus, seka
teho ja erityisesti lois- ja patoteho. Teho tarkoittaa energian maaraa aikayksikkoa kohden ja on las-
kettavissa kaavalla (kaava 1).
E

P=—
t
Tehon Sl yksikkdna on Watti (W), joka vastaa joulen energiamaaraa sekunnissa. Ndin teho maari-
telldan sahkoisessa jarjestelmdssa ja toisaalta mekaanisessa jarjestelmassa vastaava on tyo jaet-

tuna siihen kaytetylla ajalla (kaava 2).

P=w/t

Energian kulutusta mitattaessa on hyva tietda ja ymmartaa seuraava suhdeluku 1 kWh=3,6 MJ.
(Jokela 2019, 6.) Varsinkin lammitysjarjestelmia mitoittaessa joudutaan usein laskemaan ja muut-
tamaan kilowatteja jouleksi ja painvastoin. Tehty tyo tietylld teholla maaritellyn ajan, tietyn tehoi-

sen moottorin tai lammitysjarjestelman kdayttaminen maaritellyn ajanjakson ajan kertoo meille



kdytetyn energiamaaran. Kdytetty (tai pikemminkin sadstetty) energia on meidan koko tutkimuk-

sen perusta.

2.1 Lampopumput

2.1.1 lampoépumpun toimintaperiaate ja toimintakierto

Harkonen (2017) kuvailee lampdpumpun toimintaperiaatteen seuraavanlaisesti, jonka voimme
nahda myods edella olevasta kuvio 1. Auringosta tullut energia on [ammittanyt maaperaa ja ilmaa
samoin. Lampdpumpun avulla tata lampoenergiaa hyddynnetaan, esim. rakennusten [ammittami-
seen. Limmonlahteena toimii maapera (ilma tai vesi), ja meille riittda, vaikka muutaman asteen
[ampdotilaero, jolloin sopivalla lammaonkeruu- ja kylmaaineella saadaan lampdenergia siirtymaan

rakennuksen sisalle. Kyseessa on perusfysiikan lainalaisuudet, termodynamiikka.

Lammonjako
korkea
lampétila |

T
‘Lémpu‘:‘:}pltjmppu |¢
Qf

Lammonkeruu |
matala [ampotila

Kuvio 1. Lamp6pumpun periaatekaavio

Periaatteellisella tasolla lamp&pumpun toimintaa voitaisiin kuvailla edelld olevan kaavion perus-
teella. Matalan lampotilan omaavasta ymparistosta keratdan sopivalla aineella (lammonkeruunes-
teelld) lampoenergiaa, joka sitten ulkoisen tyon (sahkdenergian) avulla siirretdan korkeamman
[ampo6tilan omaavaan lammaonjakoon ja luovutetaan sielld sopivaan aineeseen, esim. ilmaan tai ve-
teen. Taman lampodenergiansa lammonkeruuaine luovuttaa ensin kylmaaineelle, joka omalla kier-
rolla luovuttaa lampoenergiansa kiinteiston esim. ilmaan tai vesikiertoiseen lammitysjarjestel-

maan. (Harkénen 2017.)



Q2=Q01+W
Q2 = prosessista saatu lampo
Q1 = prosessiin tuotu lampo

W = prosessiin tehty ty0 (prosessiin tuotu séhkdenergia, josta joudutaan maksamaan)

/4‘\_\
.\-%_-‘/-I
‘ Lauhdutin ‘ Lammitysjarjestelman
‘ I putkisto, patterit
VPN
|' )
<=7 \\53’//
kompressori

Paisuntaventtiili o _ _
Kylmé&aineen kiertoputkisto

o

(2)

@ ] ‘ Hayrystin " N
Keruupiirin putkisto

kuvio 2. Maalamp6épumpun toimintakierto

Harkonen (2017) kdy perusteellisesti omassa esitelmassaan lapi lampopumpun toimintaperiaat-
teen. Yksinkertaistettuna ja tiivistettyna toimintaperiaate voitaisiin esimerkkina esittda maalampo-
pumpun toimintakaavio. Maaperaan sijoitetaan sopivalle syvyydelle lammadnkeruuputkisto ja siind
kiertaa jokin sopiva lammonkeruuneste. Limpdpumpun varsinaiset osat ovat hoyrystin, kompres-
sori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Limpdpumppuun tarvitaan jokin sopiva kylmaaine kiertamaan
ja siirtdmaan lampoenergiaa lammonkeruunesteen ja sen kohteen vilille johon lampdenergiaa
luovutetaan. Lammonkeruuneste (1) kiertdd maahan sijoitetussa putkistossa kerdten lamp6a, l[am-
meten yleensa muutaman asteen, max. n. 4 astetta. Taman jalkeen se virtaa lamp&pumpun hoy-
rystimeen (2), jossa on valiseina erottamassa kylmaaineen ja limmaonkeruunesteen toisistaan.
Lammonkeruuneste luovuttaa lampoenergiaa kylmaaineelle, joka hoyrystyy. Jadhtynyt lammonke-
ruuneste pumpataan takaisin maaperadn keradamaan uudestaan lampdenergiaa (1). Kompressori
imee kylmd&aineen hoyrystimesta ja nostaa samalla sen painetta, jolloin hoyrystynyt kylméaaine

[ampenee vield voimakkaasti. Kompressori toimii sdhkdenergialla, josta joudutaan maksamaan.
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Kompressorista kuuma hoyry (3) siirtyy lampopumpun lauhduttimeen, jossa hoyry tiivistyy nes-
teeksi ja osittain alijadhtyy. Samalla vapautuu lampdenergiaa, jota pyritdan ottamaan talteen esim.
vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan (4) rakennuksessa, (5) vastaa rakennuksen lammitysjarjes-
telman jadhtynytta paluunestetta. Nesteytynyt ja lampdenergiaa luovuttanut kylméaaine virtaa
seuraavaksi paisuntaventtiiliin. Paisuntaventtiilin tehtava on pitaa ylla paine-eroa lauhduttimen ja
hoyrystimen valilla ja varmistaa, ettd hoyrystimeen meneva kylmdaaine on oikeanlaisessa paineessa

ja osittain hoyrystynyt mennessaan hoyrystimeen (6). (Harkénen 2017.)

Lampopumppujen toimintaperiaate on suhteellisen samanlainen eri pumppumallista riippuen,
[ammonlahde lammadnkeruunesteelle vain vaihtelee. Tassa tydssa tarkastellaan maaldampopumpun
toimintaperiaatetta ja vaihtoehtoa uudeksi lammitysjarjestelmaksi taystehomitoituksella (lammi-
tysjarjestelma riittaa 100 prosenttisesti kattamaan tehon tarpeen). Kolmen hallin paalammonlah-
teend on 6ljylammitys ja polttooljyn voimakkaan hinnan nousun takia etsitdan vaihtoehtoisia lam-

mitysratkaisuja.

2.1.2 lampopumpun lampokerroin ja hyoty

Lampopumpun tarkein ominaisuus on lampdokerroin, joka ilmoitetaan ns. COP-lukuna. Periaate jo-
hon lampopumppujen hyoty perustuu, on se, etta prosessista saadaan enemman lammitystehoa
kW kuin siihen kaytettaan sahkotehoa kW. Lampoépumppu ei tayta tehtavaansa, mikali COP-luku
jaa vaatimattomaksi. Harkdnen (2017) esittaa hyvin yksinkertaistettuna vastaavanlaisen esimerkin.
Mikali pumppu kayttdd 1 kW sahkoenergiaa (kompressori tarvitsee toimiakseen sahkdenergiaa) ja
tuottaa 2 kW lammitysenergiaa, silloin jokainen maksettu 1 kWh tuottaa 2 kWh energiaa ja COP-
luku on talloin 2. Limpokertoimesta nahdaan siis suoraan kuinka paljon laite tuottaa lampoener-
giaa enemman kuin suora sahkolammitys. Nain ollen seka energiatehokkuus ettd lammitysteho,
ovat lampopumppujen tarkeimmat ominaisuudet. Eli yksinkertaisesti lampdkerroin COP on ener-
giatehokkuusluku, joka kertoo, tuotetun lampoenergian suhteen ¢ (kW) kaytettyyn ostoenergiaan
(eli sahkoéenergiaan) W (kW). COP laskentaan seuraavanlaisella kaavalla (kaava 3). (Harkénen
2017.)

¢
copP ==
w
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Harkonen (2017) ja Luoma (2014) tuovat hyvin havainnollistaen esille suurimman mahdollisen lam-
pokertoimen teoria perustan COPmax laskemisen. Kyseessa on ns. Carnot-prosessi eli ideaalinen
vertailuprosessi, jossa perusolettamuksina kaikki tapahtuu haviéttomasti, virtaukset ovat kitkatto-

mia eika tarvita lampdtilaeroja lammaonsiirtoon.

coPmax = —
ST TR

Lauhtumislampétila (Tl) jaetaan lauhtumislampdtilan ja hoyrystymislampaotilan (Th) erotuksella,
lampotilat Kelvin-asteina. (Harkonen 2017; Luoma 2014, 16.) Talla lauseella saadaan suurin mah-
dollinen [ampokerroin mika edes teoriassa voisi olla mahdollista. Milldan todellisella [amp&pum-
pulla ei tietenkaan voi olla tata suurempaa lampokerrointa. Harkdsen (2017) karkean arvion mu-
kaan n. puolet em. arvosta. Luoma (2014) taas esittaa tarkeind huomioina mm. ne seikat, etta
kylmaaineen puristus ei tapahdu kompressorissa haviottomasti, kompressorissa, putkistossa, hoy-
rystymisessa ja lauhduttimessa tapahtuu painehavio6ita. (Luoma 2014, 16). Carnot-prosessin lau-
sekkeessa on hyva kiinnittaa huomio siihen, ettda mita pienempi on lauhtumis- ja héyrystymislam-

potilan erotus, sitd parempi lampokerroin saadaan aikaiseksi. Tama patee myos yleisesti.

Monessa yhteydessa nikee lampokerrointa kutsuttavan hyotysuhteeksi, lampopumpun lampoker-
roin ei ole sama asia kuin hyotysuhde, joka on aina pienempi kuin 1. Viela COP-lukua tarkeampi
luku on SCOP-luku, (Seasonal Coefficient of Performance) joka kuvaa koko lammityskauden aikana
tuotetun energian maaran suhdetta lammityskauden aikana kaytettyyn kokonaissahkdenergiaan
(laitekohtaisesti tietenkin molemmat arvot). Ndin ollen SCOP:ssa huomioidaan lammityskauden
aikana eri ilmastolliset vaikutukset. Siksi SCOP kuvaa paremmin todellista lampdkerrointa. Toki to-
dellisen SCOP:n ja myyntiesitteissa esitetyn SCOP-luvun vililla voi useimmissa tilanteissa olla hyvin

suuri eroavaisuus.

Rantanen (2015) esittda hyvin tarkean huomion todetessaan, ettd lampokertoimien mittaaminen
ja esittaminen on standardin mukaan maaritelty. Taman takia [ampd&kertoimien vertaileminen voi
itsessaan olla jo melko haastavaa. Han on |6ytanyt useita eroja sen mukaan mita standardia, mil-
loinkin kaytetdan. Hyvana esimerkkina voisi tuoda esille esim. sen, ettd vanhassa standardissa ei
ole huomioitu liuospumpun ottamaa tehoa, jolloin tdhan standardiin viittaava lampdkerroin on au-
tomaattisesti suurempi. (Rantanen 2015, 16.) Kaiken kaikkiaan SCOP on kuitenkin parempi luku,

vaikka senkin osalta kritiikkia 16ytyy mm. siita millaisissa olosuhteissa lukema on saatu. Harvoin
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myyntiesitteissa mainitut ja luvatut arvot ovat mitattu Suomen vaativissa olosuhteissa, vaan sellai-

sissa, joissa lampotila harvoin laskee pakkasen puolelle.

Seka Luoma (2014), ettd Rantanen (2015) erittelevat hyvin toissdan eri lampopumppumallien [am-
pokertoimien kayttaytymista. Tiivistaen voisi todeta maalampépumpulla olevan paras [ampdker-
roin ja maalampodpumput voitaisiin mitoittaa ymparivuotuiseen kayttoon taystehoisesti. Vastaa-
vasti ilmalampdpumppujen ja ilma-vesilampopumppujen lampokertoimet heikkenevat
merkittavasti lampotilan laskiessa ja n. -20--25 celsius asteen lampétilassa lakkaavat toimimasta.
Taten naiden osalta olisi mahdollista vain osatehomitoitukset. (Luoma 2014, 24-26; Rantanen
2015, 15-17.) Molemmissa tutkimuksissa toki hyvin ansiokkaasti analysoidaan syita ja perustellaan
lampokertoimien eroavaisuuksia, mutta totta on sekin, etta tekniikka on kehittynyt noista paivista.
Ranta (2023) vahvistaa taman kasityksen haastattelussaan siita, ettd lampdkertoimet pysyvat ny-
kyaan parempana ja pumput vield toimintakykyisend jopa -25 celsius asteen pakkasilla. Todeten
tosin myo0s sen, etta ilma- ja ilma-vesilampoépumput toki tulisi mitoitta osatehomitoituksella ja olisi

syyta olla varajarjestelma kovimpien pakkasten varalle.

2.2 Loisteho ja kompensointi
2.2.1 Mita tehoa?

Kuluttaja ymmartaa tehon yleensa kilowatteina, ja ndakee sen laskutuksessa kilowattitunteina
(kWh) joka on kulutetun energian suuruus. Kun 1 kW suuruinen moottori kdy 1 tunnin niin laskua
kertyy 1 kWh. Tata tehoa kutsutaan patotehoksi ja se on varsinaisesti aktiivista tyota tekeva teho.
Sen lisaksi teho kasitteeseen kuuluvat myos lois- ja ndenndisteho. Loistehon tehtdva on yllapitaa
sahko- ja magneettikenttdaa. Moottorit toki tarvitsevat toimiakseen myos loistehoa juuri magneet-
tikentan luomiseksi ja yllapitamiseksi. Tallainen loisteho on induktiivista loistehoa. Loisteho syntyy
kdaamitysten induktanssista ja magneettikentan vuorovaikutuksesta sahkovirran kanssa. Kuten
edella olevasta kuvio 3 voidaan ndahdd, moottorin tehokerroin cos ¢ on aktiivisen patétehon P
suhde kokonaistehoon (ndennaistehoon S). Siita nahdaan, ettd mita alhaisempi tehokerroin on (eli
mita suurempi kulma) sitd suurempi loisteho ja siitd aiheutuu teho epéatasapainoa sahkdverkkoon
ja lisda energiahavioita. Mm. moottoreiden energiatehokkuusluokkien paraneminen vuosien

myo6ta on jonkin verran parantanut tata tilannetta.
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Kokonaisvirta verkossa on verrannollinen ndenndistehoon (S) joka muodostuu patétehon (P) ja
loistehon (Q) suhteesta Pythagoran-lauseen perusteella. Tehokolmio kuvio 3. esittda tehojen ver-
rannollisuuden selkeimmin. Pato- ja naenndistehon valista kulmaa nimitetaan tehokertoimeksi,
cos . Tavoitteena olisi pyrkia pitdmaan tehokerroin mahdollisimman ldhella 1, eli tehojen Pja S
valinen kulma mahdollisimman pienena, eli ihanteellisin tilanne olisi, mikali kokonaisteho S olisi

mahdollisimman lahella patétehoa P. (Zhang 2014, 8.)

Kuvio3. Tehokolmio P

Tehokolmiosta on sitten hyvin yksinkertaista matemaattisin menetelmien johtaa tarvittavat lau-
sekkeet kulloiseenkin tilanteeseen. Naennais-, pato- ja loistehon laskenta voidaan suorittaa seu-

raavanlaisella kaavalla (kaava 4).

§?=P*+Q* <==> Q=+52-P2

= Ccos @

Q _ .
S = sing

sing =./1—cos¢?

Loisteho voi olla negatiivista tai positiivista. Negatiivista loistehoa kutsutaan kapasitiiviseksi ja po-
sitiivista loistehoa induktiiviseksi loistehoksi (Hiltunen 2017, 13). Se mita loistehoa joudutaan kasit-
telemaan, ratkaisee osaltaan milla tavalla loisteho kompensoidaan. Loistehon kompensoinnin to-
teutustavan selvittamiseksi voidaan joutua suorittamaan jannitteenlaadun mittaukset

mahdollisten yliaaltojen ja sdaréprosenttien selvittamiseksi. Useat siirtoyhtiot edellyttavatkin ennen
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kompensoinnin toteuttamista jannitelaadun selvittdamisen. Lisaksi Eronen, Hietalahti ja Pakonen
(2018, 48) nakevat tarkedna olla verkkoyhtioon yhteydessa, jotta valtytddan myds sekakompensoin-
nilta, jolloin suurena vaarana saattaisi olla resonanssivaara. Sahkolaitokselta saadaan selvitettya
lois- ja patotehonkulutukset. Kun tarkat arvot on saatu selvitettya ja jannitteenlaatu mitoitettua,
sen jalkeen voidaan paattaa, kaytetaanko laitekohtaista, keskitettya vai ryhmakohtaista kompen-
sointia, kiinteda paristoa vai estokelaparistoa, milla tavalla rinnakkais- tai sarjaresonanssi joudu-
taan huomioimaan, kenties paras ratkaisu on tyristoriohjattu kondensaattoriparisto. (Eronen &
muut 2018, 47.) Mahdolliset tekniset ratkaisut tulevat kehittamistutkimuksen jalkeen eivatka enaa

kuulu taman opinnaytetyon aihepiiriin.

2.2.2 Miksi kompensoidaan?

Patotehoa kuluttaa oikeastaan ainoastaan resistiiviset vastukset, joissa yleisin kayttotarkoitus on
sahkdn muuttaminen lammaksi. Toisaalta ideaalisia komponentteja ei juuri oikeastaan olekaan
vaan useat laitteet, kuten sahkédmoottorit tai purkauslamput tarvitsevat toimiakseen myos loiste-
hoa. Tdman tehon siirto lisda taas johtimien ja muuntajien lapi kulkevan kokonaisvirran kasvua.
Kokonaisvirran kasvu aiheuttaa lampenemistd, moottorien kadmitysten ja johtimien kuormitusta.

(zhang 2014, 9; Hiltunen 2017, 13.)

Kuluttajan ndakdkulmasta Eronen & muut (2018) esittavat syiksi mm. sen, ettd ndkevat sahkoverk-
koyhtididen perivan kuluttajalta varsin suuren loistehomaksun, joissakin yhtidissa ilmaisosuus on
vain 16 % patotehohuipusta. Yhtend syyna he nakevat kuluttajan halun pienentda sulakekokoa,
kaapeleiden poikkipintaa tai moottoreiden kaynnistysvirtaa. Kun pienennetdan havioita, pienenne-
taan samalla my6s niista aiheutuvia kustannuksia, ndin voidaan mahdollisesti pienentaa myos
koko verkon kuormitusta. Syyna voi olla my0s elektronisten laitteiden aiheuttamien yliaaltojen ja

hairididen pienentaminen. (Eronen & muut 2018, 79.)

Loisteho, jonka yritykset tarvitsevat koneidensa kayttamiseen on mahdollista tuottaa paikallisesti
erilaisia kompensointiratkaisuja kayttaen tai saada sahkoverkosta. Paikallisella tuotantonolla voi-
daan vdahentda muuntajien ja johtojen osalta teho- ja energiahavioita. Ja lisdksi mitd enemman
loistehoa siirretdan sitd vahemman, voidaan patotehoa siirtda (ndenndistehon pysyessa samana)
kuten tehokolmiosta voidaan huomata. (Zhang 2014, 9.) Néin ollen kustannustehokkainta olisi
tuottaa loisteho mahdollisimman ldhelld kulutuskohdetta. Niin Hiltunen (2017) kuin Zhang (2014)

mainitsevat ilma- ja maakaapeleiden suuren ominaiskapasitanssin takia olevan kannattavampaa
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olevan loistehon paikallinen tuotanto verrattuna pitkiin siirtomatkoihin. (Hiltunen 2017, 9; Zhang
2014, 9.) Hiltunen (2017) tuo omassa diplomitydssaan yhtena mahdollisuutena maakaapeleiden
tuottaman loistehon kayton kulutuskohteissa. Ongelmaksi vain saattaisi muodostua pitkat johtopi-
tuudet matalilla kuormituksilla, jolloin kapasitiivisen loistehon tuotto olisi huomattavan suurta ja

siirtohaviot turhan suuria. (Hiltunen 2017, 9.)

Loistehomaksukaytanndista ja kompensaatiosta voi olla erilaisia kdytantoja eri yhtididen valilla.
Siirtoverkkoyhtiot ovat vastuussa sahkoénsiirrosta, niiden tehtava on yllapitaa ja hallita verkkoa.
Siirtoverkkoyhtididen tehtava on maarittaa loistehon kompensoinnista johtuvat vaatimukset sah-
kokayttajille. Sahkoyhtiot taas vastaavat sahkdn myynnista ja laskutuksesta. Koska kaytanto vaih-
telee jonkin verran eri yhtididen valilla, suositeltavinta olisi aina tarkempia tietoja saadakseen ot-
taa yhteytta paikalliseen siirtoverkko- tai sahkoyhtioon. Viime kadessa kuitenkin kantaverkkoyhti6
Fingrid Oyj maarittaa ns. loissdahkoikkunan, jonka puitteissa siirtoverkkoyhtididen tulee toimia ja
tdma toimii sitten alustavana raamina myds kuluttajille. (Loissahkon toimitus ja loistehoreservin

yllapito 2021, 3-6.)

2.2.3 Miten kompensoidaan?

Jotta valtytaan vaaranlaiselta kompensoinnin suunnittelulta ja toteutukselta, on tarkeaa olla yh-
teydessa verkkoyhtioon, jotta saadaan riittavat tiedot suunnittelun ja toteutuksen perusteeksi.
(Eronen & muut 2018, 10.) Vaaranlainen toteutus voi aiheuttaa hairidita kiinteiston verkkoon ja
laitteille. Lisaksi ylikompensoituminen on tarkeaa estda. Loistehon tuottamisen ja verkkoon syotta-
misen suhteen rajat ovat vieldkin tiukemmat kuin verkosta ottamisen. Se miten kompensointi
viime kadessa toteutetaan, siina tulee myds huomioida yliaaltojen mahdollisuus. Tarkemmalla jan-
nitteenlaatumittauksella pystytdan selvittdmaan viime kddessa oikea tapa sahkoverkon tai yksit-

taisten laitteiden kompensoinnista.

Periaatteessa loistehon kompensointi tapahtuu reaktiivisilla komponenteilla, kuten kompensointi-
keloilla tai -kondensaattoreilla ja ndiden avulla tasapainotetaan sdhkojarjestelman reaktiivinen
teho. Kompensointi voidaan toteuttaa usealla eri tavalla ja yksi esimerkki, kuinka voitaisiin ryhmi-
telld kompensointiratkaisut: laitekohtainen, ryhmakohtainen tai keskitetty kompensointi. Pien-,
keski-, tai suurjanniteverkon kompensointi. Induktiivisen loistehon tai kapasitiivisen loistehon
kompensointi. Pelkkd kompensointi tai kompensointi ja yliaaltojen suodattaminen (tai rajoittami-

nen). Sarja- tai rinnankytketyt paristot. Passiivi- tai aktiivilaitteet. (Eronen & muut 2018, s.47.)
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ST-kortisto tarjoaa selkedan esimerkin kuinka kolmivaiheisen epatahtimoottorin tarvitsema loisteho
Qm lasketaan patotehon P ja tehokulman avulla ja samalla pystytdaan selvittamaan kompensoinnin
tarve. Ennen kompensointia tan ¢1 ja tehokulma kompensoinnin jalkeen tan ¢2 erotuksella. (ST
52.15 2016, 2). Loistehon kompensoinnin periaate yleisella tasolla tulee hyvin esille tassa, vaikka
esimerkki koskeekin epatahtimoottoria.

Qm =P x(tangpl —tang 2)

Lasketusta loistehosta Qm voidaan vahentaa sahkonjakeluverkkoyhtion ilmaisosuus Qilm, jonka

jalkeen saadaan kompensoinnilla tuotettavan loistehon maara. (ST 52.15 2016, 2.)

Qtarve = Q — Qilm

IImaisosuuden suuruus on tarkistettava aina alueen sahkoyhtiolta, koska loistehon hinnoittelupoli-

tiikka on yhtiokohtaisesti maaritelty ja voi vaihdella melko suuresti. (ST 52.15 2016,2)

Liittyman loistehon tarvetta voidaan kuvata tehokertoimen, cos ¢, avulla. Jos liittyma ottaa ver-
kosta loistehoa, silloin tehokerroin on induktiivinen (ja positiivinen). Kompensoinnin vaikutuksesta
tehokertoimen arvo ldhenee arvoa yksi kohti. Ylikompensoinnilla tarkoitetaan taas sellaista tilan-
netta, jossa liittyma syottaa verkkoon loistehoa ja talléin tehokertoimen arvo on kapasitiivinen (ja
negatiivinen). Tarkeda on, ettei kompensointia kayteta alimitoitetun liittymisjohdon tai keskuksen

korjaamiseen.
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450 11° Q2

induktiivinen Kapasitiivinen
Q1 loisteho

loisteho
=+ ~ T

Kuvio 4. tehokertoimen parantaminen kulmaa pienentamalla (tehokerrointa cos ¢ kasvattamalla).

Kuvio 4 esimerkissa P;= P,, §;>S,, Q;>Q,. Kuviota voidaan selvittdaa yksinkertaisen esimerkin

avulla. Jos P=100 kW (P = P,= P,), »S,= —— = ——=141,4kVA > Q; = +/ SZ — P2= 99,97 kVar

Ccos @ " cos45°

. . 2 .
eli 45 asteen kulmalla tehokertoimen arvo on g mika vastaa n. 0,71. Kun parannetaan tehoker-

rointa eli kasvatetaan cos ¢ arvoa ja pienennetdan kulmaa, silloin saadaan kokonaistehon kulu-
tusta alemmaksi. Esimerkin mukaisesti meilld on aluksi induktiivista loistehon kulutusta 99.97
kVar, voimme kompensoida induktiivista loistehoa kapasitiivisella loisteholla, jolloin kokonaiste-
hon kulutusta saadaan pienemmaksi ja pyritdan kompensoinnin avulla padasemaan loistehoikkun-
nan sisalle, (jos vaikka 50 kVar saisi loistehoa kuluttaa ilmaiseksi, tulisi meidan paasta alle sen ra-

jan). Kun tehokerrointa kasvatetaan eli kulmaa pienennetdan (11 asteen kulma vastaa n.0,98

arvoa). Sy= —— = —— = 101,87 9Q, = +/ SZ — P2= 19,43 kVar. & Q,-Q,= 99,47 kVar- 19,43

cos @ " cos11°

kVar = 80,44 kVar. Kokonaistehonkulutus on pudonnut S;-S,=141,4 kVA -101,87 kVA = 41,43
kVA. Loistehonkulutus on kompensoinnin ansiosta pudonnut 80,44 kVar ja olemme saavuttaneet
loistehoikkunan johon alun perin pyrimmekin (eli paadyimme 19,43 kVar loistehon kulutukseen,
joka on reilusti alle ilmaisrajan 50 kVar). Paasisimme aivan vastaavanlaiseen tulokseen myds ST-

kortistossa olevan kaavan avulla m = P * (tan@1l —tan¢ 2).
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3 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kemas Oy:n liikevaihto on vuosi vuodelta kasvanut. Kymenlaakson perinteinen teollisuus, joka no-
jaa pitkalti sellu-, saha- ja paperiteollisuuteen taas vahenee vuosi vuodelta. Yhteistydkumppaneita
koti- ja ulkomailta on haettu lisaa ja vaikka perinteinen teollisuus vahenee, nykyinen maailmanpo-
liittinen tilanne ennustaa konepajateollisuudelle kasvua tuleville vuosille. Riippumatta tulevasta
taloudellisesta tilanteesta, yrityksen kannattavuuden parantaminen lahtee usein kulurakenteen
tarkastelulla ja tarvittaessa korjaamisella. Energia- ja kustannustehokkuuden osalta nayttaa, etta

aina parannettavaa loytyy.

Kehittamistutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, etta |oytyisiko yrityksen energiankayton suh-
teen keinoja, joilla voitaisiin pienentaa energiankulutusta ja sen seurauksena sahkélaskun suu-
ruutta. Energianhinnan ennustettavuudesta on viime vuosina tullut hyvin haastavaa. Uusiutuvien
tuotanto lisddantyy huimaa vauhtia samalla kun fossiilisten kdyttoa ajetaan alas. Hetkittdin energian
hinta saattaa jopa painua negatiiviseksi, kun taas toisena hetkena hinta kohoaa kohtuuttomaksi.
Sahkon hinta koostuu energian lisaksi verosta ja siirtomaksusta, ja ndiden kahden hinta tuskin tule-
vaisuudessa ainakaan laskee, vaikka itse energianhinta olisikin matalalla. Jarkevinta olisi talloin |6y-
taa sellaisia ratkaisuja, joilla kulutusta saataisiin alemmas. Tassa suhteessa tarkoitus ja tavoite tah-
tadvat samaan paamaaraan. Tarkoituksena on tutkia ja tavoitteena on |6ytda keinot, jotka
parantavat yrityksen kustannustehokkuutta. Sahkélaskun suuruuteen toki vaikuttaa viela liittyman
perusmaksu, jonka suuruus ei ole riippuvainen kulutuksesta ja se on kaikesta huolimatta makset-
tava, vaikka kulutusta ei olisikaan. Perusmaksun suuruuteen vaikuttaa liittyman koko ja alue missa

toimitaan (eli minka yhtion kanssa sopimus on solmittu).

Tutkimuksen toissijainen tavoite liittyy allekirjoittaneen omaan mielenkiintoon. Usein opintojen
aikana on kuullut, ettei tyoelaman ja opiskelun rajapinnat kohtaa kuten pitaisi. Koulussa opetetaan
ja kdytetdan ohjelmia, jotka ovat tyoelaman parissa toimivien mielesta vanhentuneet eivatka enaa
palvele tyoelamaa kuten pitéisi. Loisteho ja sen kompensointi tulevat séhkdinsindorin opinnoissa
eteen useammalla kurssilla, ja allekirjoittaneen ylimaaraiset opinnot energiatehokkuudesta joutu-
vat nyt koetukselle. Haluna tutkia miten loisteho ja sen kompensointi toimii tdman paivan yrityk-
sissd ja miten lammitysjarjestelman muuttamisella voitaisiin sdastda energiaa. Eli lyhyesti tyoela-

man ja opintojen rajapintojen yhdistamista.
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Tutkimuskysymysten suhteen voitaisiin esittda; 1) Lammitysjarjestelman mitoitus, kuinka tehdaan
ja onko taloudellisesti kannattavaa? 2) Kuluttaako yritys loistehoa ja pystytaanko siitd padsemaan
eroon? Kaksi edella mainittua voitaisiin tiivistdaa yhteen ja lisata viela yksi tutkimuskysymys joihin

em. selvittely saattaisi johtaa. Eli 3) l0ytyyko energian kdyton suhteen toteuttamiskelpoisia ratkai-

suja, joilla sahko/energialaskua saataisiin pienemmaksi, eli toimintaa kustannustehokkaammaksi?

Jokainen kysymys itsessdan voitaisiin toteuttaa omana opinnadytetyénaan, mikali vallitsevaan tilan-
teeseen todella paneuduttaisiin syvallisesti. Taman tutkimuksen tarkoituksena on heratella koh-
deyrityksen vastuuhenkilot nakemaan muutosten mahdollisuudet ja toiminnasta aiheutuvat hy6-
dyt, pyrkimatta unohtamaan kuitenkaan toimenpiteiden mahdollisia negatiivisia tai haastavia

puolia.

4 Toteutus

4.1 kehittamistydon menetelma

Tamankaltainen kehittamistutkimus on tavallaan syklinen prosessi, kun ei voida etukateen tietaa
miten tutkimusprosessi etenee. Tutkimus koostuu pitkalti kirjallisista aineistoista, laskuista ja lah-
demateriaalista, tosin havainnointikaynnit ja haastattelut kuuluvat myds tutkimukseen. Tutkimus
lahtee liikkeelle energiayhtiolta saatujen kulutustietojen ja Kemas Oy:lta saatujen energialaskujen
analysoimisella. Sen jalkeen tutkimus jatkuu tietojen kaivamisella, valilla haastatellaan ja valilla
joudutaan palaamaan kirjallisen materiaalin pariin. Havainnointikdynti yrityksen toimitiloissa ta-

pahtuu myos tutkimuksen alkuvaiheessa ja tarvittaessa aina tarpeen mukaan.

Tarvittavat mittaukset (lammitysjarjestelman ja tilojen koko) antavat osviittaa minkalainen ja ko-
koinen lammitysjarjestelma olisi jarkeva vaihtoehto. Yrityksen toiminnasta vastaavan henkilokun-
nan haastattelu on olennaisen tarkeaa, jotta tiedetdaan mita yrityksessa on aiemmin tehty tutkitta-
vien asioiden suhteen. Muuta kirjallista aineistoa kdytetaan, jotta tarkasteltavista ilmidista
saataisiin riittdvan kattava kuva. Itse jarjestelman mitoitus tehdaan kokeneen Bosch valtuutetun

lampodpumppuasentajan Tero Puhakan kanssa ja VPW2100 ohjelmaa kayttaen.

Jotta saataisiin jonkinlainen kasitys siitd kannattaako lammitysjarjestelman muuttaminen, pyyde-

taan vield alustava suuntaa antava tarjous Pipesystems Group Finland Oy:n omistajalta, Toni Luo-
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malta. Luoma on tottunut laskemaan ja jattdmaan tarjouksia tdméan kokoluokan systeemeista. Li-
saksi tulee selvittdd kompensointiratkaisujen hintoja, jotta voimme selvittda takaisinmaksuaikoja

ja toimenpiteen jarkevyytta taloudellisesti.

Sahkdélaskun suuruus ja mahdollinen loistehon kulutus osoittavat jo suoraan onko mitaan tehta-
vissa. Energiayhtion insin06rin haastattelu on tarkeas, jotta allekirjoittaneen tietdmys syvenisi ja
energianyhtion nakdkanta kdaytannon tasolla tulisi myos esille. Yhtion (Kemas Oy:n) toimitusjohta-
jan haastattelu on tarkea siita syysta, jotta saadaan tietda mita viime vuosina on tehty sellaista,
jolla voi olla loistehon kannalta merkitysta. Esimerkiksi jatkuva laitekantojen uudistaminen, varsin-
kin moottoreiden energiatehokkuuden paraneminen parantaa tehokerrointa automaattisesti ja
pienentaa loistehon tarvetta. Toinen hyvin merkityksellinen seikka voi olla valaistusjarjestelman
uusiminen, led lamput kuluttavat huomattavasti vdahemman loistehoa verrattuna perinteisiin lois-
telamppuihin ja joissakin tapauksissa jopa tuottavat kapasitiivista loistehoa. Tamankaltainen muu-
tosty® yhtidssa on toteutettu. Energiayhtion laskuja seuraamalla meidan tulisi tamakin muutos ha-

vaita.

4.1.2 Aineiston keruu seka kuvaus

Tiedonkeruumenetelmat alkoivat sahkolaskun tilaamisella. Sen jalkeen KSS:Ita tilattiin pato- ja lois-
tehon kulutustiedot parilta viime vuodelta. Tutkimusongelma, loistehon kompensoinnin tarve ja
[ammitysjarjestelman ajankohtaisuus ja ndista johdettu kustannustehokkuus kehittyi sahko- ja ol-
jylaskujen tarkastelun kautta. Koska sahkolaskun suuruus ja tehon kulutus eivat ole tadysin vertailu-
kelpoisia jo pelkastdan inflaation ja siirtohintojen nousun takia, oli tarpeen viela tarkastella sahko-
laskuja pidemmalta ajalta kuin mista tutkimus lahti liikkeelle. llman edelld mainittuja seikkoja
hallussa olleiden tehon kulutustietojen ja laskun osalta olisi voitu, vaikka interpoloimalla selvittaa

loistehomaksut mutta parempi tarkastella tilannetta todella tapahtuneiden laskujen kanssa.

Sahkolaskun tarkastelun lisdksi, merkittava osa tutkimusta on asiantuntijoiden haastattelu. Las-
kuista selvida suoraan pato- ja loistehomaksut, tehonkulutustaulukoista pato- ja loistehon kulutuk-
set. Laskuja ja taulukoita tarkastelemalla joudutaan toisinaan palamaan haastattelujen pariin,
koska varsinkin loistehon kulutuksen osalta on tapahtunut jotain merkittavaa muutama vuosi sit-
ten. Naihin asioihin oikeastaan verkkoyhtion insin66ri ja toimitusjohtaja ovat oikeita henkil6ita

vastaamaan.
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Aineistoon kasaamiseen liittyy myo6s laheisesti havainnointikdynnit paikan paalla, jotta tarvittavat
[ammitysjarjestelman mitoitukset voidaan riittavalla tarkkuudella suorittaa ja jotta sopivia vaihto-
ehtoja voitaisiin tarjota. Lammitysjarjestelman mitoitukseen liittyy laitteistojen edustajan Bosch
Oy:n avainasiakaspaallikdn Mikko Rannan seka Bosch lampdpumppuasentajan Tero Puhakan ta-
paaminen ja haastattelu. Tutkimukseen liittyy myos [ammitysjarjestelman mitoitusohjelman

VPW2100 kayton opetteleminen ja varsinainen lammitysjarjestelman mitoituksen suorittaminen.

Kompensointilaitteistojen ja niiden asennusten hintoihin tutustuminen, kuten myos tarjous lammi-
tysjarjestelman mitoituksesta saatuun tulokseen, ndama molemmat antavat meille mahdollisuuden
takaisinmaksuajan laskemiseen. Sijoituksen kannattavuus selvidd meille oikeastaan vain taman

vertailun kautta.

Lisaksi aineistoa ja siihen tutustumista tulee tehda ainakin paikallisen saavydhykkeen osalta, yri-
tyksen taloustietojen ja eri siirtoyhtididen loistehomaksu kdytantoéihin tutustumalla. Varsin kattava
aineisto aiheuttaa sen, etta tutkimukselle ei kannata luoda tarkkaa kronologista jarjestysta vaan
selvittelytyo vaatii aina toisinaan palaamaan aiemmin tutkittuihin ja lapikdytyihin aineistoihin. Li-

saksi tutkimus etenee enemminkin muiden aikataulujen kuin allekirjoittaneen mukaan.

4.1.3 Aineiston analyysi

Talla hetkella sahkolaitokselta on saatu varsin kattava aineisto jo vuoden 2018 alusta ldhtien. Pit-
kan ajanjakson kattava aineisto antaa varsin hyvan kuvan mita vuosien varrella on tapahtunut,
mika tietysti selvidaa tarkemmin haastattelujen tuloksena. Aineistossa on muutama varsin silmiin-
pistava tapahtuma ja ndihin aletaan etsimaan syy-seuraussuhteita. Taman kaltaisissa sahkoisissa
ilmidissa on se hyva puoli, etta kyse ei ole mitenkadan mystisista tapahtumista. Nain tapahtui koska
tietyt kriteerit tayttyivat. limidille 16ytyy selkeat syy- ja seuraussuhteet, ja mika parasta myos kei-
not hallita niitd. Oikeastaan isommallakaan otoksella ei voitaisiin saada kovinkaan erilaisia tuloksia,

jos lainalaisuudet ovat mita ovat.

Loistehon kompensoinnin osalta takaisinmaksuajan tarkasteleminen on varsin yksinkertainen pro-
sessi. Kun saadaan tietaa tarvittavan kompensoinnin tarve, mahdollinen kustannus, niin silloin voi-

daan alustavasti arvioida kannattaako kompensointia edes rakentaa. Takaisinmaksuaikaan liittyvia



22

laskentakaavoja l16ytyy helposti tutkittavasta kirjallisuudesta mutta yksinkertaisuudessaan mahdol-
lisen toteutettavan kompensoinnin kustannus versus saasto joka kompensoinnilla saavutetaan
sahkolaskujen mukaan. Tassa voidaan vertailukohtana kayttaa, vaikka viime vuosien keskiarvoa

maksujen osalta.

Huomionarvoista on kuitenkin se, etta sahkolaskuissa loistehon kulutus lasketaan kuitenkin aivan
eri tavalla eli todellinen kulutus ei vastaa todellista laskutusta. Asiakkaan osalta loistehon laskutus
lasketaan kaavalla; kuukauden mitattu loistehohuippu-0.16* viimeisen vuoden aikana mitatut kah-
den suurimman kuukauden patétehohuippujen keskiarvo. (Kuvaja 2024). Aineisto on tarkaste-
lussa syyta rajata viimeiseen vuoteen ja laskea naille keskiverto loissahkdnkulutus ja laskun suu-
ruus euroina, jolloin meilla on kompensoinnin tarve ja mahdollinen kustannussdasto on

laskettavissa, kun tiedetdan myos kompensointilaitteiston ja asennuksen hinta.

Lammitysjarjestelman osalta Bosch lammitysjarjestelman mitoitusohjelma antaa suoraan varsin
tarkan arvion mahdollisista kustannussaastoista. Kysymys on oikeastaan siitd, kuinka tarkkaan oh-
jelman kysymat arvot annetaan, erityisesti lammityséljyn hinta ja toinen hyvin ratkaiseva tekija on
tietenkin karkea arvio lammitysjarjestelman kustannuksista. Mitoitusohjelma mitoittaa porareian,
antaa tarvittavan lampopumpun mallin ja laskee energia- ja kustannussaadston eli kaiken tarvitta-

van haluttujen laskelmien suorittamiseksi.

Lammitysjarjestelman mitoituksen jalkeen voidaan tarkastella eri vaihtoehtojen kautta kustannuk-
sia. Kun tiedetaan tarvittavien lampopumppujen malli, koko ja maara, voidaan naiden tietojen pe-
rusteella laskea tulevat kustannukset alustavasti. Meilla on kayt6ssa laskut kolmelta vuodelta 6ljy-
lammityksen osalta kolmen hallin kohdalla. Naita kahta vertailemalla voidaan karkeasti arvioida

takaisinmaksuaikaa ja hankinnan kannattavuutta.

5 Tulokset

5.1 Lammitysjarjestelman mitoitus

Lammitysjarjestelman mitoitusohjelmalla keskityttiin kahteen erilliseen tapaukseen liittyen lammi-
tysoljyn kulutukseen. Meilla oli kdytettavissa kulutusmaarat (sekad kustannukset 6ljyn osalta, ei kat-
tila huoltoja) viimeiselta 3 vuodelta. Viimeiset 3 vuotta ovat saatilojen osalta olleet melko lailla eri-

laiset, joten karkean arvion tekemiseksi suoritimme laskelmaohjelmalla laskelmat suurimman ja
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pienimman o6ljynkulutuksen osalta, ndin ollen voimme olettaa todellisen tilanteen olevan jossain
siltd valilta. Kuitenkin meidan kannattaa vain huomioida suuremman kulutuksen laskenta koska

muutoin saattaisimme alimitoittaa jarjestelman pahasti.

Ensimmaisessa laskelmassa polttodljyn kulutukseksi laitettiin 35,8 m3 joka oli suurin kulutus vii-
meiseltad 3 vuodelta ja jolloin pumpun tarvitsemaksi huipputehon tarpeeksi saadaan 134,8 kW.
Molemmissa laskelmissa polttodljyn keskihinnaksi maariteltiin 1,31 euroa, joka vastaa vuoden
2023 polttodljyn keskihintaa. Em. keskihinnalla Ilammityskustannukset polttodljylla olisi 47671,
[ammityskustannukset uudella lampdépumpulla taas 23131 €, jolloin suoraa sdaast6a lampopum-
pulla saataisiin 24540 €/vuodessa. llmaisenergian osuudeksi limpdpumpulle saataisiin ndin

234365 kWh. (liite 1.).

Toisessa laskelmassa pienemmalla 8ljynkulutuksella 28 m3 huipputehon tarpeeksi saadaan 105,2
kW. Huipputehon tarve tulee vuoden kylmimman pdivan mukaan. Em. 6ljynkulutuksella ja 1,31 €
keskihinnalla 6ljynkulutus olisi 37249 €, lammityskustannukset lampdpumpulla 18526 €, jolloin
saastoa kertyisi 18722 € vuodessa. lImaisenergiaa lampdpumpulla saataisiin tuotettua 190700
kWh/ vuodessa. Limp6pumpun teho voidaan valita useita eri kokoluokista aina 80 kW asti, seka
niita voidaan kytkea maksimissaan sarjaan 5 kappaletta, jolloin maksimihuipputehoksi saataisiin

400 kW. (Liite 2.).

Taulukossa 1 vertaillaan kahdella eri suurella kulutuksella ja niista tehdyilla laskelmilla saatuja tar-
keimpid arvoja. Meille oikeastaan suuremmalla kulutuksella on tassa tutkimuksessa merkitysta.
Vuoden 2021 35,8 m3 antaa tiystehomitoituksella 134,8 kW huipputehontarve, jolloin jarjestelmén koko
olisi 140 kW. Taman kokoisen jarjestelman olettaisi riittavan kylmemmillekin talville. Taulukosta ndhddan

myo6s muita edella kdytyja lukuja.

Taulukko 1.Ldmmitysjérjestelmdn mitoitus

Polttodljyn kulutus Suurempi kulutus Pienempi kulutus
35,8 m3 28 m3

Huipputehontarve kW 134,8 105,2

Tehomitoitus Taystehomitoitus Osatehomitoitus

Lampokaivon syvyys m 2667 2056
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Nykyiset lammityskustannukset € 47671 37249
Lammityskustannukset pumpulla € 23131 18528

Saastot lampopumpulla € 24540 18722
Lampdpumpun kuluttama energia kWh 92525 74110

R — . 246365 190700
Lampdopumpun ilmaisenergian osuus kWh

Jotta [ammitysjarjestelman mitoitusta ja hankinnan kannattavuutta voitaisiin arvioida, tarvitaan
jonkinlainen arvio po. jarjestelman hankintahinnasta. Pipe Systems Finland Group Oy:n Toni
Luoma jatti tarjouksen 140 kW jarjestelman asentamisesta avaimet kdteen periaatteella. Firmalla
on kokemusta vastaavan koko luokan jarjestelmien rakentamisesta ja tarjousten jattamisesta. 140
kW toimisi taystehomitoituksella, luultavasti kylmempinakin talvina. Tutkituille Kemas Oy:n hal-

leille tarjous on 321729,66 euroa sisaltden 24 % alv:n. (Liite 3).

IIman lukujen diskonttaustakin, kattilahuoltoja tms. huomioon ottamatta, takaisinmaksuaika on
aika lahella 10 vuotta. 15-20 vuoden paikkeilla tulee eteen jo laitteistojen uusiminen. (Ranta
2023). Lukuarvoja kannattaa toki tarkastella kriittisesti, mutta ratkaisevat arvot kuten energianku-
lutus ja tilojen koko pysyvat samana. Energianhinnalla on toki tapa muuttua, varsinkin polttodljyn
hinta on ollut kovassa nosteessa viimeiset pari vuotta ja tama tietenkin parantaa maalampojarjes-
telman kannattavuutta. Oljykattilan hydtysuhde laskelmassa arvioitiin 0,95 vaikka todellinen olisi
lahempana 0,85. Kokonaistulokseen talla arvioisin olevan alle 10 %, jolloin takaisinmaksu olisi rei-
lut 9 vuotta. Lopputulos on kuitenkin se, etta talla hetkella tarvittavan kokoisen maalampdlaitteis-
ton ja kaivon poraaminen po. tiloihin nailla tiedoilla ei ole jarkevaa, jos ratkaisevana seikkana on
investoinnin takaisinmaksuaika. Toki jos aletaan enemman antamaan arvoa ymparistdasioille han-

kinnan kannattavuutta voi harkita eri tavoin.

5.2 Loisteho

Loistehon osalta mahdollinen kompensoinnin tarve selvida ainoastaan vain laskuista, joissa asia-

kasta laskutetaan loistehon oton (induktiivisen) tai loistehon verkkoon syoton (kapasitiivisen) lois-



25

tehon osalta. Energiayhtiolta saadut tarkat loistehon kulutukset osoittavat, etta tehonkulutus mi-
tataan hyvinkin tarkkaan. 1.1.2018-1.4.2023 saadut mittaukset osoittavat, etta kulutuslukemat
vaihtelevat n. 14800 kVar-5100 kVar valilla kuukausittain. N. 2 vuotta sitten vaihdettu valaistusjar-
jestelma (vanhat loisteputket uusiin led valoihin) on selkeésti pudottanut loistehon kulutusta, ku-

lutuksen ollen viime vuosina lahinna keksimaarin 6500—7500 kVar luokkaa/kuukaudessa. (Liite 3).

Taulukko 2. Loissahkod maksusta ja kulutuksesta (todellinen ja laskutettu)

Kuukausi Todellinen loistehon- | Loissahkon otto ver- Loissahkdmaksu las-
kulutus kVar kosta laskussa kVar kussa €

01.05.2023-31.05.2023 54,24

173,55
01.04.2023-30.04.2023 45,13 144,4
01.03.2023-31.03.2023 6866,59 46,15 147,67
01.02.2023-28.02.2023 7352,32 44,03 140,88
01.01.2023-31.01.2023 6839,47 37,34 119,47
01.12.2022-31.12.2022 7473,30
01.11.2022-30.11.2022 6115,94 42,49 135,96
01.10.2022-31.10.2022 6322,75 48,58 155,47
01.09.2022-30.09.2022 6129,46 43,33 138,67
01.08.2022-31.08.2022 6765,93 42,25 135,22
01.07.2022-31.07.2022 7144,53 37,90 121,3
01.06.2022-30.06.2022 5852,29 47,50 152,02
01.05.2022-31.05.2022 6501,47 55,48 177,55

Taulukosta huomataan, etta toukokuut 2023 (54,24 kVar) ja 2022 (55,48 kVar) olivat kuluneen
vuoden suurimmat kuukaudet loissdhkén oton verkosta (eli induktiivisen loistehon) suhteen.
Nama lukemat ovat laskuista, (joten ne lasketaan kaavalla; kuukauden loistehohuippu-0,16*péato-
tehohuippujen keskiarvo, mukaan 2 suurinta kk:tta viim. vuodelta). Keskiarvon ollessa ndiden kuu-
kausien valilla 45,37 kVar (toukokuu 2022-toukukuu 2023). Loissahkémaksu euromaaraisesti suu-
rimmat summat ovat myos toukokuu 2022 (177,55 €) ja toukokuu 2023 (173,55 €). Vastaavasti
vuositasolla tarkasteltuna kokonaiskustannus on loissahkomaksun osalta 1742,16 euroa, kuukausi-
keskiarvon ollessa 145,18 euroa. Tarkastelu suoritettiin toukokuusta 2022- toukokuuhun 2023
koska valista puuttui joulukuu 2022 laskut, nain ollen loisséhkdmaksujen ja kulutuksen osalta tar-
kastelu kattaa tavallaan vuoden ajanjakson. Tarkeat luvut meidan tarkastelullemme ovat oikeas-

taan vain 55,48 kVar sekd 1742,16 €.
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Meilld on vahintdan 55,48 kVar kompensoinnin tarve. 100 kVar:n estokelapariston ovh. hinta on n.
12,5 t€. Alennuksesta tai etsimalla tarjousten perusteella kyseisen laitteiston saa n. 10000 €:lla
(liite 4). Vastaavasti 45 kVar laitteiston [6ytda muutaman tuhat euroa halvemmalla (liite 5). Lait-
teiston asennus vaatii asentajalta yhden tydpaivan (Puhakka 2024). 45 kVar laitteisto kattaisi suu-
rin piirtein tarpeemme, keksivertokulutuksen ollessa n. 45 kVar kuukaudessa laskussa. Talla ratkai-
sulla loistehomaksu vuodessa putoaisi ollen maksimissaan 100-200 euroa/vuodessa. Puhakka oli
vield sitd mieltd, etta tukkukauppiaalle tehdylla tarjouksella kokonaishinnasta pystyisi viela pudot-

tamaan n. 1000 €:a, tarjoten asiakkaalle vielakin halvemmalla hinnalla. (Puhakka 2024.)

6 Pohdinta

6.1 Luotettavuus ja eettisyys

Kun kyseessa on luonnonilmidihin ja erityisesti fysiikkaan liittyvista ilmioista, voidaan syy- seuraus-
suhteista olla suhteellisen varmoja. Perusteellinen jannitteenlaadun ja tehon mittaus osoittaisivat
mahdolliset ristiriitaisuudet, mutta niiden tarpeellisuus ei ole olennaista tassa tutkimuksessa. Toki
siind vaiheessa, mikali joihinkin toimenpiteisiin esim. loistehon kompensoinnin osalta ryhdyttaisiin
vallitsevan tilanteen parantamiseksi, olisi syyta hankkia konsultointiapua ja olla yhteydessa sahko-

jakelusta vastaavaan tahoon eli tassa tapauksessa KSS-Energiaan.

Toisinaan voi olla syyta erotella tutkimuksia selkeasti johonkin tiettyyn kategoriaan, useimmissa
tutkimuksissa on piirteita kvalitatiivisesta ja kvantitatiivisesta tutkimuksesta. Kananen nakee laa-
dullisen tutkimuksen luotettavuusarvioinnin huomattavasti haastavampana kuin kvantitatiivisen
tutkimuksen. (Kananen 2015, 68), syyna tdhan han mainitsee, etta luotettavuusmittarit ovat kehit-
tyneet luonnontieteissa, lahinna kemiassa ja fysiikassa, mihin tassakin kehittamistutkimuksessa

nojataan.

Reliabiliteetti ja validiteetti ovat luonnontieteiden luotettavuuskasitteitd, jotka ovat sellaisenaan
omaksuttu kvantitatiiviseen tutkimukseen. Reliabiliteetti, saatujen tutkimustulosten pysyvyys eli
toistettavuus ja validiteetti eli oikein asioiden tutkiminen (Kananen, 2015, 69) mielestani toteutu-
vat tdssa kehittamistutkimuksessa asianmukaisesti. Mikali perusedellytys luotettavuus tarkaste-
lulle on riittavan tarkka dokumentaatio, ainakin taman tutkimuksen osalta se mielestani tayttyi hy-

vin. Laskuista otetussa materiaalissa loistehomaksujen osalta rajattiin viimeiseen vuoteen mutta
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toisaalta tehojen kulutuksen ja haastattelujen osalta tutkimukseen saatiin paljon laajempikin per-
spektiivi. Laskuja oli toki pidemmaltakin ajalta, mutta vuosien varrella tapahtuneet muutokset

(energiatehokkaammat koneet, valaistus ledivaloilla), ovat jo itsessdan pienentdneet loistehonot-
toa verkosta parhaimmillaan kolmasosaan aiempien vuosien huipulta. Ndin ollen viimeiseen vuo-

teen rajaaminen antaa meille parhaan kasityksen nykytilasta ja tdman paivan tarpeista.

Reliabiliteetin Kananen jakaa vield kahteen osaan, stabiliteettiin ja konsistenssiin. Stabiliteetti mit-
taa mittarin pysyvyytta ajassa ja konsistenssi sitd, ettd mittarin eri osat mittaavat samaa asiaa. (Ka-
nanen, 2015, 129). Mittarin pysyvyytta ajassa lienee tarkoittavan, ettd uusintamittauksellakin saa-
taisiin yhtenevat tulokset. Teorian ja kdaytannon vahvan sidonnaisuuden takia uskoisin tutkimuksen
tayttavan kriteerit talta osin, ja kuinka ne oikeastaan voisivatkaan muuttua elleivat olosuhteet
muuttuisi. Konsistenssin osalta, mikali ymmarsin oikein, kaikki pohjautuu viime kadessa energian
kulutukseen kilowattitunteina. Limpdenergian kulutus on muunnettavissa kWh:ksi, loistehon kulu-
tus ja sen kompensointi vahentaa patotehon kulutusta ja ndin ollen silla on suora yhteys energia-
kulutukseen. Rakennusfysiikan huomioon ottamisella, lammoénjohtavuuden parantamisella eristyk-
selld ja kylmasiltojen korjauksella parannetaan suoraan energiankulutusta. Kaikki liittyvat viime
kdadessa energiankulutukseen ja sen laskemiseen kWh:na ja sen myo6ta laskuissa euroina. Talla ta-

valla mittareiden eri osat viime kiadessa mittaavat samaa asiaa.

Kvantitatiivinen tutkimus edellyttaa kasitteiden maarittelya niin, etta ne voidaan mitata. Mittauk-
sen tuloksia kasitelldan tilasto-ohjelmalla (Kananen, 2015, 80). Kehittamistutkimuksen osalta
erona voidaankin osaltaan pitaa sitd, etta tuloksia ei ole tarpeen kasitella tilastollisia analyyseja
hyodyntaen. Teoreettinen viitekehys tarjoaa raamit, joista laskemalla saadaan vastaukset tutki-
musongelmiin. Saatuja lukuja arvioimalla ja vertailemalla vaihtoehtoisiin ratkaisuihin, sddastokoh-
teet ja tavat on mahdollista [6ytaa. Toisaalta tassa tutkimuksessa ei varsinaisesti mitdan mitattu
(pois lukien rakennusten pinta-alan, jotta lammitysjarjestelmalle saataisiin tarvittava teho lasket-
tua), vaan tutkittiin energialaskuja ja tehonkulutustaulukoita. Niiden osalta luotettavuus voitaisiin
varmistaa vain mittaamalla, mika tulisikin suorittaa, mikali esim. kompensoinnin osalta paatettai-

siin ryhtya toimenpiteisiin.

Kananen jakaa viela validiteetin alalajeihin ulkoiseksi ja sisdiseksi validiteetiksi. Ulkoisen validitee-
tin han maarittelee tarkoittavan sita, etta tutkimustulokset pysyvat, patevat samanlaisissa tilan-

teissa (Kananen, 2015, 129). Taman osalta vetosin jo aiemmin luonnonlakien ennakoitavuuteen.
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Sisdisen validiteetin han jakaa 3 muuhun osaan, joista ensimmaisen sisdltovaliditeetin han maarit-
telee oikeiden mittareiden kaytoksi (Kananen 2015, 130). N&kisin, etta talta osin tutkimus tayttaa
my0s vaadittavat kriteerit. Loistehon ja energian kulutus ovat ne, joita tutkittiin ja ne, joihin pyri-
taan mahdollisesti mahdollisuuksien mukaan vaikuttamaan. Rakennevaliditeetti kuvaa hanen mie-
lestaan sitd, kuinka hyvin tutkimuksen kasitteet on johdettu teorioista (Kananen 2015, 131). Ta-
man osalta pallo on oikeastaan arvostelijoilla, sen arvioiminen itse omassa tydssa on aika
haastavaa ja turhankin puolueellista. Kriteerivaliditeetti perustuu muiden tutkimusten kayttéon
omien tutkimustulosten tukena (Kananen,2015, 131). Olen tutustunut lukemattomaan maaraan
naita aihealueita sivuaviin tutkimuksiin, mikali vaihtoehtoisia selityksia olisi, uskoisin ainakin tor-

manneeni joihinkin niista.

6.2 Keskeisten tulosten tarkastelu suhteessa alkuosan teoreettiseen viitekehykseen

Deduktio eli suunta teoriasta kdaytantdéon on ilmeinen taman tutkimuksen osalta. Jo koko aiheen
alkuasetelma, teoriaopetus koulussa mika johti asian tutkimiseen kdytanndssa viittaa tahan. Lois-
tehon kompensointi tarjoaa jo yhden hyvin selkean ratkaisun energia- ja kustannustehokkuuden
parantamiseksi ja se on suhteellisen helposti toteutettavissa po. yrityksessa. Oikealla lammitysjar-
jestelman valinnalla ja rakennusfysiikka huomioon ottaen nakisin, etta olisi mahdollisuus viela suu-

rempiinkin saastoihin.

Allekirjoittaneen tulkinnalla on hyvin vdahdinen merkitys, mielestani aineisto puhuu itsensa puo-
lesta. Teoreettinen viitekehys on ilmidita selittavat lainalaisuudet ja ne ovat hyvin tasmallisesti esi-
tetty kirjallisuudessa. Mittaustulokset ja tulosten analysointi eivat anna juurikaan tulkinnanvaraa,

ne ovat mitd ovat. Teoreettisen viitekehyksen avulla saadut tulokset ovat selkeasti esitettavissa.

Loistehon kompensoinnin teoreettinen kasittely osoittaa selkeasti yrityksessa mahdollisuuksia pa-
rantaa kustannustehokkuuttaan jonkin verran. Loistehon kompensoinnin yhteydessa usein eteen
tulevat esimerkit osoittavat kompensoinnin takaisinmaksuajaksi 1-2 vuotta mutta realistisen ar-
vion voi antaa vasta siind vaiheessa, kun todellinen tarve ja valittu kompensointitapa on paatetty
eli pikemminkin kun kompensointiratkaisuja tarjoavalta yritykseltd on saatu tarjous. Kaikesta huo-
limatta vaikka taman tutkimuksen osalta (reilu 5 vuoden takaisinmaksuaika) osoittaa varsin hyvaa-
kin tuottoa. Todellisuus saattaa hyvin jaada naiden kahden vaihtoehdon viliin, ollen ndin jopa pa-

rempi kuin tassa tutkimuksessa saatu tulos.
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Lammitysjarjestelmien teoreettinen tarkastelu osoittaa myos mahdollisuudet huomattavaan saas-
toon energiankdyton suhteen. Nyt kuitenkin tarkasti tehdyilld laskelmilla, taystehomitoituksella
maalampo ei ole valttamatta investoinnin kannalta kovinkaan houkutteleva vaihtoehto. Toki in-
flaation vaikutus ja poliittinenkin vaikutus polttodljyn hintaan tulevaisuudessa voi parantaa takai-
sinmaksuaikaa. Toki arvioimme éljykattilan hyétysuhteen lammitysjarjestelman laskentaohjel-
massa 0,95, mika lienee aika korkea ja saattaa osaltaan selittda suurta takaisinmaksuaikaa. Vaikka
heikentaisimme kattilan hyotysuhdetta, silti prosentuaalinen muutos tuskin riittaisi tekemaan

maalammosta houkuttelevaa vaihtoehtoa.

Erds seikka vaikuttaa myos lopputulokseen. 35800 litraa polttodljya vastaa n. 358000 kWh ener-
giaa. 1,31 Euron keskihinnalla poltto6ljy maksaa 46898 euroa. Talloin kWh:lle jaa hintaa 0,131 eu-
roa eli 13 senttia. Se on asiakkaalle energian hinta, joka sisaltaa jo verot ja siirtomaksut. Lamp6-
pumpun teoreettinen kuten kaytannonkin SCOP-luku, kertoo meille, etta pumpulla on mahdollista
tuottaa enemman energiaa kuin se sahkdssa kuluttaa. Se on jo niin monessa tutkimuksessa to-
dettu, etteiko ole jo selvaa, ettd lampopumpun toimintaperiaate ja saasto toteutuvat myos kay-

tannossa.

6.3 Johtopaatokset ja kehittamisehdotukset

Halusin tarkastella teoriaopetuksen kosketuspintaa tyoelamaan ja kaytantoon. Vaikka toisinaan
kuulee sanottavan, etta selvitettyihin asioihin ei kannata kayttaa tutkimusresursseja, jos aiheen
suhteen ei ole tapahtunut todennettuja kulttuurisia tai yhteiskunnallisia muutoksia. Aina toisinaan
ndyttaisi kuitenkin olevan tarve muistuttaa ihmisia vanhoista hyvista ja toimivista keinoista (kuten
loistehon kompensointi). Tassa ei olla luomassa uutta teoriaa vaan teorian avulla selittdmassa tut-
kimusongelmaa ja kehittdmassa toimivaa ja jarkevia vaihtoehtoja toiminnan parantamiseksi.
Loistehon kompensoinnin osalta, vaikka puhutaankin vuositasolla suhteellisen pienista summista
Kemas Oy:n osalta, niin takaisinmaksuajat kuitenkin kaikesta huolimatta osoittavat toimenpiteiden
kannattavuuden. KSS-energia tarjoaa yritykselle jannitteenlaatumittauksen raportin hyvin edulli-
sesti (100€). (Kuvaja 2024). Yrityksen puolelta saatu apu tarkkoine mittauksineen ja kulutustietoi-
neen ovat suuresti jo auttaneet kartoittamaan tilannetta. Paikallisyritykseltd saatu tarjous laitteis-
ton asennuksesta (Puhakka 2024) ei ole suuri kustannus. Suosittelisin ainakin hakemaan tarjouksia
laitteistoista ja halutessaan vaikka jattdmaan oma tarjous yrityksille. Silloin kun kuormitus keve-

nee, niin silloin myds verkon siirtohaviot pienevat mista syntyy myos pienta saastoa.
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Vaaran kokoisen pumpun valinta (iso tai liian pieni) aiheuttaa sen, etta ei saavuteta parasta mah-
dollista saastoa. Liian iso laite kuluttaa turhan paljon energiaa, ja liian pieni taas kay liian suurella
teholla. Suurempi lampopumppu on suurempi investointikustannus, mutta toimintakustannukset
ovat alhaisemmat. Maalampopumpulla lampokerroin on toki parempi mutta niin on alkuinvestoin-
tikin huomattavasti suurempi. Maalampokaivon poraaminen vaatisi erillisen tarkastelun maaperan
sopivuudesta siihen ja lisdksi poraaminen vaatisi rakennusvirastolta rakennusluvan hakemista (ta-

man osalta saattaa toki olla paikkakunta kohtaisia eroavaisuuksia).

Miten se sitten kaytannossa toteutettaisiin, paras vaihtoehto voisi olla jonkinlainen hybridirat-
kaisu, jossa lampoépumput ovat osatehomitoituksella. Koska huipputehon tarvetta esiintyy vain hy-
vin lyhyena aikana, ei sen tuottamiseen edullisella energialla valttamatta kannata investoida pal-
joa. Pumppujen tekniikka kehittyy ja kaupallinen kilpailu kovenee, joten lahivuosina on luvassa
ennemminkin parempaa tekniikkaa halvemmalla hinnalla. Toisaalta 6ljynhinta tulee jatkossa myds
olettavasti nousemaan, joten vaihtoehtoisia laskentoja kannattasi suorittaa ja hakea tarjouksia las-
kelmista saaduista jarjestelmista. Osatehomitoituksella jarjestelmaksi riittda hyvin jotkut suurempi
tehoiset lampoépumput ja ilma-vesilampopumput. Talldin puhutaan ainoastaan joitakin tuhansien

tai kymmenien tuhansien eurojen investoinnista.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista lahteista perdisin olevan energian kay-
ton edistamisesta EU 2018/2001, Rakennusten energiatehokkuudesta annetun direktiivin
2010/31/EU ja energiatehokkuudesta annetun direktiivin 2012/27EU muutosehdotukset tulevat
olemaan huomattavan paljon merkityksellisempia kuin ehka akkiseltdan osataan ajatella. Energia-
tehokkuus tavoitetta kiristetdaan entisestdadan. Muutosehdotuksessa todetaan, etta vaikka jasenval-
tiot voivat toteuttaa toimia kansallisella tasolla esiintyvien esteiden poistamiseksi, lupamenettely-
jen ja hallinnollisten prosessien lyhentamiseksi ja yksinkertaistamiseksi tarvitaan koordinoitua
eurooppalaista toimintaa, jotta voidaan nopeuttaa uusiutuvien energialdhteiden tarpeellista kayt-

toonottoa (EU 2018/2001).

Direktiivin muutosehdotus sisaltaa useita kohtia, jotka velvoittavat kansalliset viranomaiset toimi-
maan yritysten ja yksiléiden etuja ajatellen ja todella saamaan aikaiseksi. Lupamenettelyja nopeu-
tetaan, kielteisia paatoksia joudutaan perustelemaan, lupamenettelyjen aikatauluja rukataan niin,
ettd vaikka anomukset eivat olisi maaramuotoisina valmiita ja hylattaisiin nailla perusteilla, lupaha-

kemusmenettelyn voi aloittaa valittomasti uudestaan. Lisaksi kansalliset viranomaiset vaaditaan
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saamaan aikaiseksi sddstotoimia energiankulutuksen suhteen, ja tdma aiheuttaa heille paineita,
jotta my0ds toimenpiteita ja kohteita on [6ydettava. Nyt jos koskaan voi olla oikea hetki toimia. Oi-
keanlaiset jarkevat kohdennetut toimet voivat saada tarvittavan tuen, vaikka business Finlandin
myontamista tuista. Hyvin esitetty ja perusteltu toimenpide-ehdotus yrityksen energiatehokkuu-
den parantamiseksi, paikallisten viranomaisten on pakko ottaa kantaa ja niihin on myés mahdol-

lista saada tukea.

Minkalaiseksi direktiivi sitten lopullisesti muodostuu, kun hallitukset ja paattajat vaihtuvat, se jaa
nahtavaksi, mutta selvaa on, ettd energiatehokkuutta tuetaan ja siihen panostetaan. Toivottavasti
myo6s uuden hallituksen toimesta kehityskelpoisia ja toteuttamiskelpoisia toimia tuetaan, rankoista
saastotavoitteista huolimatta. Suomi on monella tavalla vihrean siirtyman osalta karkimaita talla

hetkella ja se tuo meille hyvaa mainetta ja uusia innovaatioita ja investointeja.
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Liitteet

Liite 1. Lammitysjarjestelman mitoitus-suurin o6ljynkulutus

Invented for life BOSCH

Bosch - Invented for Life

Alansa suurin Eurcopassa Ja yli 100 vuoden kokemus Limmityksestd

Saksalaizen monialakonserni Boschin tarina vlottuw yli 130 vwuoden pidhdn. Pitkid historiamme selittis vahvaa
asemaamme maailman johtavien teknologiayritysten joukosza. Bosch on kehitt@nyt toinen toi m ol Lis pia
innovaatioita, kuten esimerkiksi j[Eikaapin ja autojen ajonvakausjirjestelmin.

Bosch aloitti limpdtuotteiden valmistuksen jo 1800-luvulla. Nyky3in toiminta kattaa kaiken Limpéwoimalaitoksisia
omakotitalojen Empdpumppuibin. Azemamme Eurcopan limpStuotemarkkingilla on omaa luckkzansa. Meilli on
kokemusia Bmpdpumpuista ja geotermisestd energiasta T0-luvulta lihtien. Suuri osa kehitystydstd tapahtou Ruotsisza.
Tim& tarkoittaa, ettd ratkaisumme sopivat tiydellisesti pohjoismaisiin ilmasto-oloihin.

Laatua kawtta Linjan
Meille Boschilla laatu on pifosassa kaikessa- tuatekehityksestd ja valmistuksesta asennuksesn ja tukesn. Tiedimme,
ettd sitd asiakkaamme meiltd odottavat ja ettd sen ansiosta olemme maailman jobtavia teknisten tuotteiden

valmistajia.

Varmista laadukas asennus Bosch Limpimestarilta

Eun piitit ostaa Bosch [Empdpumpun maailman johtavalta tekniikan asiantuntijalta, haluat asennuksenkin olevan
huippuluckkaa. Sertificidut Bosch Limpomestarimme ovat tarkkaan valittuja ammattilaisia, jotka ovat Epikiyneet
perustesllisen jilleenmyynnin koulutusohjelmamme.

Tarvekartoituksen, mitoituksen ekl asennuksen pitil vastata tuotteidemme korkeaa tasoa. Vain sillain voimme alla
varmoja. ettel mitkin jitetd sattuman varsan. Voimme [Ampimasti suositella, etti kifnnyt Bosch LEmpomestarin
punleen oikeaa LAmmitysratkaisua pohtiessasi.

nalle-electric Oy tero puhakka

Hemmiintie & Puhelin: 0405875271

A5T 0 Matkapubelin: (805875271

Kouvala Sdhkdposti: tero. puhakka@nalle-electric_fi

2024-05-02 11:44
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CST000LW 72 ja CSTO00LW 80

Bosch Compress 7000 LW -mallissa on edistynyt
kylmapiiri, joka mahdollistaa erinomaisen hydtysuhtesn
ja korkean menoveden l@mpdtilan ilman sdhkévastusta
(68 astetta). Tandemkompressorit, ruiskutustekniikka ja

epasymmetriset l[Ammadnvaihtimet ovat ominaisuuksia,
joista insinddrimme ovat ylpeita,

Tarkeinta on kuitenkin lopputulos: kiinteistd saa

rilttavasti lAmpaa ja kayttdvetta, sind puolestaan saat
pienemmat lammityskustannukset,

Lampdpumpun tehon voit valita useista kokoluokista
aina 80kW asti. Yksikkdja voldaan kytked sarjaan jopa
viisi kappaletta, eli jarjestelman antoteho vol olla
korkeimmillzan jopa 400kW. Bosch Compress 7000 LW -
tuoteperheesta lEytyykin uusiutuvaan energiaan
perustuva lAmmdnlahde ldhes jokalseen kiinteistdan,

& A+++ Energialuokitus
+ Monipuolinen etdohjaus
o +58C virtauslampdtila turvaa lammityksen

Laskennallinen vuosikulutus (Lammitys ja Lammin
kayttbvesi)

Lamppumppu 92,525 kWh
Lis3energla 0 kWh
Yhteensa 92,525 kwh

ol ——

AH+ % G

| =D

A+++ % El
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Lahtdtiedot

Talotyyppl Muy suuri Kilntelstd 20240302 11:44
Rakennusvuos| 1987

Limmitettavi pinta-ala 1905 m?

Limmitys)irjestelma Oljy

Sahkan kokonalskulutus 1,000 kwh

Josta taloussahkan osuus 1,000 kwh

Sahkan hinta 0.25 € /kWh

Oliynkulutus 35.8 m* (95% Hydtysuhde)

Asuntojen lukumaara 1

Asukkalta per asunto 1

Lampiman kayttoveden tarve (Suihku) 3,000 kwh

Nykyinen huonelampétila 19°C

Asumisesta tuleva lampd 2°C

Menoveden lampétila 55°C

Laskelman tulokset Bosch-lampdpumpulla

Talon tiedot Lamménlahde

Hulpputehontarve (kylmin pana) 134.8 kW Lammonlahteen olosuhtest Normaall kallio (A 3.0)
Laskettu energlankulutus 338,890 kwh Lampokalvon aktlivisyvyys yhteensa 2667 m
Lisalamman maksimi tarve 0kw Minimimaara lampokalvoja 14 kpl
Lamp&pumpun kuluttama energla 92,525 kWh Energian tal tehon otto /porametr 116 kwh [ 40W
Lampopumpun Usdenergla 0 kWh Slirtoputkelle k3ytettavissa oleva palnehavio 17 kPa
Lampopumpun ilmaisenergla 245,385 kWh Keruunesteen keskilampatila 0.8°C
Lampopumpun kiyntizika 2,300 tuntiajvuos Putkityyppl |2 keruuneste PEM 40 Etanoli
Tehonpeltto 110% Lammitysjarjestelma

Energlanpeitto 100% Lammitysjirjestelman minimi tilavuus 1478 litraa
SPF, lman lisdenerglaa 3.7

Energlan hinta Bosch-lampdpumpulla 0.07 £ /kWh

Postinumero 46860 Kouvola

Palkkakunnan keskilampotila 54°C

Vyohykkeen mitoltuspakkanen (TRY2012) 29°C
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Lammityskustannukset limp&pumpulla

Nykyiset limmityskustannukset
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BOSCH

2024-03-02 11:44

Lammityskustannuksst uudella Empdpumpulla

Oljy

29,727 £

29,727 €

Kuukausittainen energlankulutus

Tassa teidan arvioitu energiankulutuksenne
lammitykselle ja kayttdvedelle, kuukausijaolla
normaalivuotena.

60000 kWh
55000 kWh
50000 kWh
45000 kWh
40000 kWh
35000 kWh
30000 kWh
25000 kWh
20000 kWh
15000 kWh
10000 kWh
5000 kWh
0 kWh

Tammi Helmi Mar Huhti

W 41,370 37425 35715 24240 8,695

| 0 0 0 0

Touko

0

Lampopumpun kuluttama ensrgia 23131 €

23131 €
Sddstht limpopumpulla yhteensad 6,556 €

Lampépumpun ilmaisenergia 246,365 kwh W
Lampdpumpun lisdenergia 0 kwh Hl
Lampépumpun kuluttama energia 92,525 kwh W

K== Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

1,110 155 555 9260 22,655 29,135 36,050
0 0 ] 0 0 0 0

B 16955 15415 13,615 8300 2,805 380 95 210 2,860 7,540 10,440 13,900
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20240302 11:44
€02 hiiljalanjlki

Tietoa nykylsesta (85.74), ja tulevasta (8.23) hiilijalanjaljesta

Hillljalanjalki lampd- -
pumpun kanssa 82300,




Invented for life

Jalleenmyyjdn kommentit

Kun valitset Bosch-lampdpumpun, saat laadukkaan
tuotteen vhdeltd Pohjoismaiden johtavilta
lampdpumppujen valmistajilta. Pyrimme jatkuvasti
kehittamaan ja optimoimaan lampdpumppujamme siten,
ettd ne ovat aina energiatehokkaimpia ja hiljaisimpia
markkinoilla.

Vastuuvapauslauseke

Energian hinnat sis, ALV
SaastBlaskelma

Saastolaskelma pohjautuu asiakkaan antamiin
lahtdtietoihin. Laskelma on tarkoitettu suuntaa antavaksi
ja perustuu keskimdardisiin sddolosuhteisiin
(METECNORM normaali vuosi versio 8.1).
Lamp&tilavydhykkeiden | - IV mitoituspakkaset
perustuvat Energialaskennan Testivuodet TRY2012
tuntiaineistoon.

Robert Bosch Oy ei vastaa, mikali lammitysjarjestelman
kulutus poikkeaa mitoituksesta, Kulutukseen vaikuttaa
mm., asuintottumukset (kuten kayttdveden kulutus),
sddolosuhteet, lammitysjarjestelman saadot ja
asennustapa.

Useamman Lamp&kaivon mitoituksissa laskelma perustuu
riittaviin lampdkaivojen keskindisiin etdisyyksiin.

Laskelma perustuu asiakkaan antamiin l@htGtietoihin ja
on tarkoitettu suuntaa-antavaksi.

&) BOSCH

S riifhoitu
Lampdmestari

sertifioitu Bosch Lampamestari.

6+10 5o
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Sanasto
Limp&pumpun ilmaisenergia.
Lamp&pumpulla lammdnlihteestd saatu energia

Limp&pumpun tarvitsema energia.
Lampdpumpun kuluttama energia ilman lisdenergiaa,

Lamp&pumpun lisdenergia.
Limpdpumpun kuluttama lisdenergia esim. sdhk,
kaukolampd tai Sljy.

Huipputehontarve.
Rakennuksen tehontarve mitoituslampdtilassa.

Laskettu energiankulutus.
Rakennuksen energiakulutus tai lampdpumpun tuottama
energia.

Tehonpeitto.

Luku, joka kertoo lampdpumpun tehon suhteessa
rakennuksen tehoon. Yleensa 70-100%

Energlanpeitto.
Luku, joka kertoo lampdpumpulta saadun energian
suhteesza rakennuksen tarvitsemaan energiaan.

Bosch Lampémestarin 6+10 vuoden takuu
Takuumme pitenee kolmesta vuodesta kuutesn vuoteen, jos laitteen on myynyt ja asentanut

Ilmavesi- ja 6-17kW maalampdpumpuille sekda poistoilmalampdpumpulle mydnnamme myos
huiman 10 vuoden kompressoritakuun.



Liite 2. Lammitysjarjestelman mitoitus- pienin kulutus

CST000LW 54 ja CSTOOOLW 64

Bosch Compress 7000 LW -mallissa on edistynyt
kylmapliri, joka mahdollistaa erinomaisen hydtysuhtesn
ja korkean menoveden lAmpdtilan ilman s3hkbvastusta
(68 astetta). Tandemkompressorit, ruiskutustekniikka ja
epasymmetriset lammdnvaihtimet ovat ominaisuuksia,
jolsta insinddrimme ovat ylpeita.

Tarkeinta on kuitenkin lopputulos: kiinteistd saa
riittavasti lampda ja kayttdvettd, sind puolestaan saat
pienemmadt lAmmityskustannukset,

Lampdpumpun tehon voit valita useista kokoluokista
aina 80kW asti. Yksikkdjd voidaan kytkea sarjaan jopa
viisi kappaletta, eli jarjestelman antoteho vol olla
korkeimmillaan jopa 400kW. Bosch Compress 7000 LW -
tuoteperheesta loytyykin uusiutuvaan energiaan
perustuva lammdnlahde ldhes jokaiseen kiinteistddn,

& As+++ Energialuokitus
* Manipuolinen etachjaus
& +58C virtauslampdtila turvaa lammityvksen

Laskennallinen vuosikulutus (Limmitys ja lA3mmin

E

kayttévesi)
Lampopumppu 74,110 kWh s
Lisdenergia 0 kWh _
Yhreenss 74,110 kwWwh
L R €]
L3htStiedot
Talotyyppi Muu suuri kiinteista 2024-03-02 12:02
Sakennusvuosi 1987
LEammitett3ava pinta-ala 1905 m?
Limmitysj3rjestelma Oy
S3nkon kokonaiskulutus 1.000 kwWh
" Josta taloussankon osuus o 1.000 Kwh
S3hkén hinta 0.25 € /kWh
" Suynkulutus 28 m* (95% =yotysunde)
Asuntojen lukum3ars 2
Asukkaita per asunto 1
LE3mpimin k3yttéveden tarve (Sulhku) 3.000 kKWh
Nykyinen huonelampétila 19 =C
Asumisesta tuleva l3mps 2-C
Menoveden lampdtila 55 =C
il Lok B T & a
Talon tiedot Lammdnlahde
=uipputehontarve {kylmin pava) 105.2 kw La3mménlinteen olosuhteet Normaali kallic (A 3.0)
Laskettu energiankulutus 264.810 kWh Lampdkaivon aktiivisyvyys yhteens3 20s6 m
Lis3l3mmdn maksimi tarve O kw Minimim33ars l3mpékaivoja 12 kpl
Limpépumpun kuluttama enersia 74,310 kWh Energian tal tehon otto /porametri 116 kWh J a0 W
Limpépumpun Us3ensrgia O kwh  Siirtoputkelle k3ytettavisss oleva painehavio 142 kPa
Limpopumpun ilmaisenergia 190.700 kWh Keruunesteen keskilampdtila -0.8 °C
Limpdpumpun k3yntiaika 2.310 tuntiafvuosi " Putkityyppi ja keruuneste PEM 40 Etanoll
Yehonpeitte = 109% Lammitysjarjestelma
Energianpeitto 1002e LE3mmitysj3rjestelman minimi tilavuus 114S litraa
SPF. ilman lisSenergiaa 3.6
Energian hinta Sosch-l3mpdpumpulla 0.07 € /kWh
mostinumerc 26860 Kouvola
Paikkakunnan keskilampédtila s.a=C

Vyo mitoity (TRY2012) -29 =C
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Limmityskustannukset Limp&pumpulla

LEammit ke
f dar 4 ¥
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Lammityskustannukset uudella lEmpdpumpulla

Oy ar.24a0€

37,240 €

Kuukausittainen energiankulutus

Tassa teidan arvioitu energiankulutuksenne
Lammitykselle ja kdayttbvedelle, kuukausijaclla
normaalivuotena.

S0000 kKWh
45000 kWh
40000 kWh
35000 kKWh
30000 kWh
25000 kwWh
20000 kWh
15000 kWh
10000 KWh
5000 kwWh
O kWh

Tammi Helmi mar Huhiti Touko

W 31,935 28885 27,615 18,785 6,765
[ | 0 0 o 0 o
W 13,590 12,355 10,890 6,830 2,250

CO02 hiilijalanjalki
Tietoa nykyisestd (67), ja tulevasta (6.6) hiilijalanjaljesta

Lampopumpun kuluttama ensrgia 18.528 €

18,528 €

Saistét limpspumpulla yhieensd 18,722 €

Lampbpumpun ilmaisenergia 120,700 kWh
Lamp&pumpun lisdenergia 0 kWwh H
Lampépumpun kuluttama energia 74,110 kwh

Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

155 485 7,210 17,565 22,560 27,865

0 0 0 o 0 o
= 180 2,295 £020 8,345 11,125
20240302 12:02

Hiilijalanjalki limpa-
pumpun kanssa - 8.6 C0;

=]
(1]
>
=]
-
(]
(5
k=
bt
(]



Liite 3. Tarjous 140 kW maalampdjarjestelman asentamisesta (sis. kaikki tyot, poraukset, laitteis-

ton asennus, ym.)

Pipe Systems Group Finland Oy TARIOUS

sivu (1/1)

31.0302023

Kemas Oy Tarjous 000004
Kohde Maalaamo/koneistamo hallit
Vastuuhenkild Luoma Toni
Tarjouspvm. 30.30.2023

Tarjous yhteensd 259459 40

ALV 24,00 % 62270,26

Tarjous yhteens3 EUR sis. ALV 24,00 % 321729,66

Toimitusaika Sopimuksen mukaan

Voimassaoloaika  Kaksi (2) kuukausi tarjouspdivists

Luoma Toni

Fipe Systems Group Finland Oy Puh. (456523355 zonilvoma@ossif

Foratie 9

42200 KOTKA ¥-tunnus 33392717
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Liite 4. Estekelapariston hinta vertailua varten 100 kVar

2143 O & 8 < © R

Cul @Ez4

O 25 verkkokauppa.sonepar.fi/fi —+ G

Estokelaparisto - TKF-E100/400-50-189

Estokelaparisto - TKF-E100/400-50-189

TKF-E100/2x12.5+25+50/400-50-189

Sahkonumero: 5714706 GTIN: 6410057147063

Norm.

12343 26

ASIAKASHINTA

10121 47

/1 KPL

Hankintatuote




Liite 5. 45 kVar estokelapariston hinta.

© % Sl EEZM4

21.56 & 8 <

Estokelaparisto - TKF-E45/400-50-189

Estokelaparisto - TKF-E45/400-50-189
TKF-E45/7.5+12.5+25/400-50-189

Sahkdnumero: 5714700 GTIN: 6410057147001

Norm.

9678 68

ASIAKASHINTA

793606 ~=

Hankintatuote
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