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Tiivistelma

Ty0ssé selvitettiin maalampOopumppujen hiilidioksidipddstéjen suuruutta ja verrattiin niitd kauko-
lammontuotannon pééstdihin Helsingissd ja Oulussa. Lisdksi tydssd vertaillaan maaldmpdpumppu-
remontin kannattavuutta suhteessa kaukoldmmon kdyton jatkamiseen saneerauskohteissa Helsin-
gissd ja Oulussa. Helsingissé sijaitsevasta talosta tehdyt laskelmat perustuvat oikeaan taloon. Oulun
talo on teoreettinen, jota ei ole olemassa. Oulun esimerkkitalo on identtinen Helsingissé sijaitsevan
talon kanssa, mutta siind on otettu huomioon maantieteellisesté sijainnista johtuvat erot muun muassa
lampdenergian kulutuksessa.

Maaladmpopumput todettiin kaukolampoa vahapaastoisemmiksi molemmissa kaupungeissa. Tama
johtui suurilta osin maalampopumppujen COP-kertoimesta, jonka takia ne kuluttavat huomatta-
vasti vihemmain energiaa vastaavan lampOomaaran tuottamiseen kuin kaukolampo. Lisiksi sahkon-
tuotannossa kaytetdan kaukolammontuotantoa enemmaén paadstottomia energianldhteita. Lisaksi
tuontisahko on laskennassa paastotonta. Kaukolammontuotannossa kaytetdan erityisesti Helsin-
gissa padosin fossiilisia polttoaineita, jotka nostavat kaukolammon hiilidioksidipaastojen maaraa.

Maaldmpdépumppuinvestointi oli kannattava Helsingissa. Herkkyystarkastelun perusteella inves-
toinnin kannattavuuteen vaikutti eniten energian hinta ja erityisesti kaukolammon hinta. Laskuissa
tarkasteltiin 20 vuoden kokonaiskustannuksia ja energian hinnalla ja maalimp6pumpun lampoker-
toimella oli suurin vaikutus kokonaiskustannusten suuruuteen. Investoinnin koron vaikutus koko-
naiskustannuksiin oli pieni. Maalampopumppujen mairan merkittava kasvu ja pyrkimys paasta
eroon fossiilisista polttoaineista johtavat erityisesti kaukolammon mutta myos sahkon hinnan nou-
suun. Vaikutukset kaukolammon hintaan tulevat olemaan suuremmat Helsingissa kuin Oulussa.
Eduskunta siati lain, jonka mukaan Suomessa ei enaa vuoden 2029 jalkeen kaytettaisi kivihiilta
energiantuotannossa, mika aiheuttaa Helsingissa suuren tarpeen investoida uusiin sahkon- ja lam-
montuotantotapoihin nopealla aikataululla. Investoinnit tulevat nostamaan erityisesti kaukolam-
mon hintaa, mutta lain seurauksena merkittava osa Helsingin CHP-laitoksissa tapahtuvasta sdh-
kontuotannosta tulee poistumaan, joka saattaa nostaa myos sahkon hintaa.

Avainsanat Maalimpopumput, kaukolampo, maalampopumppujen kannattavuus, maalampo-
pumppujen hiilidioksidipaastot, kaukolammontuotannon hiilidioksidipaastot
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1 Johdanto

[lmastonmuutos pakottaa valtiot vihentdmain hiilidioksidipéaéstdjdin, mika koskee myos
Suomea. Energiantuotanto on yksi suurimmista hiilidioksipadstdjen ldhteistd Suomessa.
Helsingissd kaukoldampoa tuotetaan CHP-laitoksissa, joissa tuotetaan lammon lisdksi sédh-
kod. Nama voimalaitokset kéyttévit polttoaineinaan kivihiiltd ja maakaasua, jotka aiheut-
tavat hiilidioksidipaastoja.

Maaldmpdpumput ndhdidn yhtend mahdollisena keinona vdhentdd hiilidioksidipadstoja
lammontuotannossa. Maaldmpdopumppujen ympéristoystavéllisyyttd ja taloudellisuutta
tulee tarkastella yksittdisten kohteiden lisdksi myos kokonaisvaltaisesti osana koko ener-
giajdrjestelmdd, ja maalampdpumppujen mahdollisia vaikutuksia koko energiajdrjestel-
min toimintaan Suomessa.

Kokonaisvaltaisen kuvan saamiseksi tyd kisittelee aluksi kaukoldmmon ja maaldmpo-
pumppujen toiminnan perusteita seké esittelee ongelmia ja epakohtia kirjallisesti luvuissa
2 ja 3. Luvussa 4 tarkastellaan laskujen avulla takaisinmaksuaikoja ja kokonaiskustan-
nuksia seka tutkitaan muuttujien vaikutusta takaisinmaksuajan pituuteen ja kokonaiskus-
tannusten suuruuteen 20 vuoden aikavililld. Luvussa 4 arvioidaan lisdksi hiilidioksidi-
padstojen suuruutta, jotka esimerkkitalojen energiankulutus aiheuttaa Helsingissd ja Ou-
lussa.

Tutkin tdssé tydssé talokohtaisen maaldmpopumppuldmmityksen ja kaukoldmmon hiili-
dioksidipéastdjé, energiatehokkuutta ja haasteita normaalin sekd huippukulutuksen olo-
suhteissa. Liséksi arvioin, onko maalampdpumppu jarkevéd investointi talonyhtidille ta-
loudellisesta ja hiilidioksidipéddstdjen ndkokulmista verrattuna kaukolammon kayton jat-
kamiseen. Taloudellista ndkdkulmaa tarkastellaan kokonaiskustannusten vertailun avulla
sekd herkkyystarkastelun avulla eri muuttujien vaikutusta kokonaiskustannusten suuruu-
teen. Arvioin my0s EU:n kiristyvien padstorajoitteiden vaikutusta kaukoldmmon ja sdh-
kon hintaan ja pdéstorajoitteiden mahdollista vaikutusta maalamp&pumppujen houkutte-
levuuden lisdéntymiseen lammitysratkaisuna.

Ty0 on rajattu koskemaan ainoastaan kerrostaloja Helsingissd ja Oulussa ja kasittelen
tdssd tyOdssd ldmpOpumpuista ainoastaan maalimpopumppuja. Hiilidioksidipédéstojen
osalta tarkastelen energiantuotannossa syntyvid paistojd. Voimalaitosten ja kaukoldmpo-
verkon rakentamisen ja lampopumppujen valmistuksen, kuljettamisen ja muun muassa
energiakaivojen poraamisen aiheuttamia hiilidioksidipdast6jd ei huomioida téssé tydssé.

Tutustuin maaldmpdon ja kaukoldmpdon kirjallisuuden avulla lukemalla oppikirjoja ja
atheesta tehtyja tieteellisié artikkeleita. Helsingin esimerkkitalon laskut ja laskuissa kdy-
tettdvét arvot perustuvat oikeaan taloon ja taloyhtion ilmoittamaan energiankulutukseen.
Oulun esimerkkitalo on teoreettinen ja sen energiankulutus ja investointikustannus on ar-
vioitu kirjallisuuden avulla. Talo on samankokoinen kuin Helsingin esimerkkitalo, mutta
pohjoisemman sijainnin takia sen energiankulutus on suurempaa. Pdddyin kdyttimiin
teoreettista taloa Oulussa, koska Oulusta ei 16ytynyt samankokoista taloyhtiéta kuin Hel-
singissd, joka olisi siirtynyt kaukoldmmdstd maaldmpoon. Syy téllaisten taloyhtididen
puutteeseen Oulussa selvisi laskujen avulla. Halvan kaukoldmmon hinnan takia Oulussa
ei ollut taloudellisesti jarkevaa vaihtaa kaukoldimmostd maalampdon.



2 Kaukolampo

Téasséd luvussa kisitellddn kaukoldmmon tuotantoa, hiilidioksidipddst6jd, energiatehok-
kuutta ja haasteita normaaleissa ja huippukulutuksen olosuhteissa.

2.1 Kaukolammon tuotanto ja jakelu

Kaukoldmpo6 on keskitetysti tuotettua [ampd4, jota kdytetddn rakennusten ja kayttoveden
lammittdmiseen. Suomessa merkittdva osa kaukoldmmdostd tuotetaan CHP-laitoksissa eli
niin kutsutuissa vastapainevoimalaitoksissa yhdistettynd sdhkon- ja lammontuotantona.
Kaukolimmon kysyntd vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen ja vuorokauden ajan mu-
kaan. Kysynté riippuu voimakkaasti ulkoldmpdétilasta. Kuvassa 1 on esitelty kuukausit-
tainen kaukoldmmon kulutus. Kuten kuvasta voidaan huomata, kulutus on suurimmillaan
kylmini talvikuukausina. [1a]
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Kuva 1: Kaukolammon kysynnédn jakautuminen eri kuukausille. Lahde: Energiateolli-
suus ry [2a]

Kaukolimmon tehonkulutuksen voimakas riippuvuus vuoden- ja vuorokaudenajoista on
muovannut Suomen kaukoldmpdjdrjestelmistd nykyisenkaltaisen. Tdmé on vaikuttanut
kaukolampdjérjestelmin voimalaitosten tehon mitoitukseen. [1a]

2.1.1 Polttoaineet

Kaukoldmmon tuotannon aiheuttamat hiilidioksidipéddstot riippuvat kaytetystd polttoai-
neesta ja tuotetun energian méérasti kyseiselld polttoaineella. Energiateollisuus ry:n mu-
kaan Suomessa tuotettiin vuonna 2018 37,1 TWh kaukoldmpd6é [2a]. Kuvassa 2 on esi-
telty vuoden 2018 kaukoldmmon tuotantoon kdytetyt polttoaineet. Kuten kuvasta ndhdaan



hiilidioksidineutraalien polttoaineiden osuus kaikesta tuotetusta kaukolammosta, oli vain
46 % eli 54 % kaukoldmmostd tuotetaan polttoaineilla, jotka tuottavat hiilidioksidipads-
toja. [1b]
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Kuva 2: Polttoaineiden osuudet kaukoldmmon tuotannossa Suomessa. Lahde Energiateol-
lisuus ry [2a]

Polttoaine vaikuttaa myds kaukoldmmon hintaan. Kaukoldmmon hintaa kisitelldén tar-
kemmin alaluvussa 2.1.5.

2.1.2 Kaukolammon hiilidioksidipaastojen laskenta

Kaukoldmmon hiilidioksidipadstojen madrad voidaan arvioida tilastokeskuksen polttoai-
neluokituksen avulla. Taulukossa 1 on esiteltyni eri polttoaineiden CO> oletuspadstoker-
toimet. Biopolttoaineiden hiilidioksidipdist6jd ei oteta huomioon EU:n paistokaupassa
eikd niitd lasketa myoskddn Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispddstomédriain, joten
en laske niitd mukaan kaukoldmmon hiilidioksidipéddstdihin omassa laskennassani.



Taulukko 1: Polttoaineiden pééstokertoimet ja oletuslimpodarvot. Lahde Tilastokeskus [3]

Polttoaine | Polttoainekohtai- | CO; oletuspdisto- | Alempi tehollinen oletuslam-

nen madrdyksikko | kerroin [t/TJ] poarvo kayttotilassa [GJ/yk-
sikko]
Turve tonnia Jyrsinturve: 107,6 | Jyrsinturve: 10,1

Palaturve: 103,2 Palaturve: 12,3

Kivihiili tonnia 92,7 24,8
Maakaasu | 1000 m? 55,3 36,4
Biomassa | tonnia 0 7—45
Puu 7-17
Jatepoltto- | tonnia 40 (yhdyskuntajite) | 10
aineet

Taulukossa 1 on kisitelty yleisimmat polttoaineet, joita kdytetddn Helsingissé ja Oulussa
kaukoldmmontuotantoon. Tarkastelemme ldhemmin kaupunkikohtaisia hiilidioksidipéas-
toja alaluvussa 4.2. Biopolttoaineisiin kuuluvat muun muassa puunjalostusteollisuuden
sivu- ja jdtetuotteet, jotka erityisesti nostavat tehollista lampdarvoa. Esimerkiksi meta-
nolin ja tarpétin teholliset limpodarvot voivat nousta jopa 45 GJ / tonnilta. Puun teholliset
lampdarvot ovat 7 — 17 GJ / tonnin véliltd, kun mukaan on huomioitu teollisuuden puu-
tdhteet. Metsdpuun tehollinen lampdarvo on noin 10 GJ / tonni, ja tulen kdyttdmadn tata
lampoarvoa laskuissani. [3]

On huomionarvoista, ettd polttoprosesseissa syntyy my0s muitakin paéstdjd, jotka edis-
tdvat ilmastonmuutosta. Muun muassa typenoksidien ja hiilimonoksidin paistot ovat on-
gelmallisia. Pddstot ovat kuitenkin laitoskohtaisia ja riippuvat polttoprosessin optimoin-
nista ja toimivuudesta. Néitd padstojd ei tarkastella tissd kandidaatintyssé.

2.1.3 Energiatehokkuus

Taulukossa 1 esiteltiin my0s polttoaineiden alemmat oletuslampdarvot kayttitilassa.
Alemmalla eli tehollisella limpdarvolla tarkoitetaan vapautuneen energian polttoaineen
madrdd kuvaavaa yksikkod kohti, missé polttoaineen polttamisessa syntyvan vesithdyryn
lamposiséltod ei pystytd hyddyntdméén [ 1b]. Esimerkiksi 1000 kilogrammasta kivihiilta
voidaan polttoprosessissa saada 24,8 GJ lampdenergiaa. Mitd korkeampi polttoaineen
ominaisldmpdarvo on, sitd vihemmaén polttoainetta tarvitaan tietyn energiamiirin tuot-
tamiseen. Energiatehokkuuteen vaikuttaa myos voimalaitosten hyotysuhteet. Voimalai-
toksen hydtysuhde ilmaisee, kuinka monta prosenttia polttoainetehosta pystytddn hyo-
dyntdmiin ja kuinka monta prosenttia polttoainetehosta menee hukkaan. Laskin tauluk-
koon 2, kuinka monta kiloa polttoainetta pitdéd polttaa yhden MWh:n tuottamiseksi, kun



voimalaitoksen hydtysuhde on 85 %. Oletusldmpdarvon kullekin polttoaineelle sain tau-
lukosta 1. Muutin joulet wattitunneiksi kertomalla oletuslampdarvon muutoskertoimella.

B 1 MWh
9= hyotysuhde * tehollinen oletuslampoarvo

Hiilidioksidipaastot MWh:ta kohden laskin taulukon oletuspééstokertoimen avulla, jolle
piti ainoastaan tehdad yksikkomuunnos jouleista wattitunteihin seké tonneista kilogram-
moihin.

Taulukko 2: Polttoaineiden hiilidioksidipdéstot ja ynden MWh:n tuottamiseen vaadittu maéra polttoainetta

kilogrammoissa.

Polttoaine Yhden MWh:n tuottamiseen | CO,-piistdt [kgCO2/ MWh]
tarvittava maard polttoainetta
[ke]

Turve 419 (Jyrsinturve) 387 (Jyrsinturve)
344 (Palaturve) 371 (Palaturve)

Kivihiili 171 334

Maakaasu 116 (yksikkd m?) 199

Puu 423 0

Jatepolttoaineet 423 144

Tarvittavan polttoaineen paino MWh:ta kohti korreloi kuljetuksen hiilidioksidipadstdjen
kanssa. Mitd enemmaén polttoainetta tarvitaan energiayksikkoa kohti sitd suuremmat ovat
kuljetuksen hiilidioksidipadstot. Téssd kandidaatintutkielmassa ei kuitenkaan tarkastella
kuljetuksesta aiheutuvia hiilidioksidipddst6jd, mutta asia on hyvé tiedostaa.

2.1.4 Tuotantolaitokset ja -tavat

Luvussa 2.1 mainitun tehon vaihtelun takia ei ole jirkevdd mitoittaa peruskuorman hoi-
tavia laitoksia tuottamaan huippukulutuksen vaatimaa tehoa vaan on jarkevampaa raken-
taa pienempid huippuldmpokeskuksia. Ndilld huippuldampdkeskuksilla tuotetaan 1dmpda,
kun tehon kysyntd ylittdd peruskuorman hoitavien laitosten kapasiteetin. Huippuldmpo-
keskuksissa kdytetdédn useimmiten fossiilisia polttoaineita, joten huippukulutuksen aikaan
hiilidioksidipédéstot ovat suuremmat. [1c]

Tuotantolaitokset voidaankin jakaa ryhmiin niiden kédyton perusteella. Peruskuormalaitos
on kannattavaa mitoittaa tuottamaan noin 40 — 60 % verkon nimellistehosta, joka vastaa
noin 80 — 90 % vuotuisesta kaukoldimmdnkulutuksesta. Kaukolammon késikirjan mukaan
60 % nimellistehon jidlkeen laitoksen osuus kokonaisenergian tuotannosta ei endd merkit-
tédvasti kasva [ 1d]. Tdmaén takia on jarkevéd rakentaa huippukulutuksen olosuhteita varten
erillisid kattiloita. Lisdksi tarvitaan kattiloita tuottamaan 1dmpdd toimintahdirididen tai
huoltoseisokkien aikaan. [1c¢]



CHP-laitoksilla tuotetaan lampo4 ja séhkod samaan aikaan. CHP-laitoksilla on merkittidva
rooli Suomen energiamarkkinoilla. Energiateollisuuden mukaan noin 75 % Suomen kau-
kolammostd tuotetaan CHP-laitoksissa sekd kolmannes Suomessa tuotetusta sdhkosti
tuotetaan myos CHP-laitoksissa [2b]. Kaukoldmmon késikirjassa erillis- ja yhteistuotan-
non polttoaineen kulutuksen vertailussa 50 yksikon lammontuotantoon ja 25 yksikon sdh-
kontuotantoon kului 149 yksikkod polttoainetta erillistuotannossa. Yhteistuotannolla vas-
taavien energiamidrien tuottamiseen kului polttoainetta 100 yksikkod. Yhteistuotannon
polttoaineenkulutus oli siis vain 67 % erillistuotannon polttoaineenkulutuksesta. [1c,le,
2b]

Eri CHP-voimalaitostyyppejd ovat hdyryvoimalaitos, kaasuturbiinilaitos, kombivoima-
laitos ja polttomoottorivoimalaitos. Hoyryvoimalaitostyypit ovat vastapainevoimalaitos
javiéliotto-lauhdutuslaitos. Vastapainevoimalaitoksessa hdyryn paisuessa turbiinissa hoy-
ryjen paisunta jatetddn kesken ennen kuin ne ehtivét paisua alipaineeseen ja hdyry johde-
taan ldmmonsiirtimiin. LAmmonsiirtimissd hoyry luovuttaa lamponsé kaukoldmpdpiirin
vedelle. [lc,le]

Viliotto-lauhdutuslaitoksen kaukoldmpd vesi ldmmitetddn véliottohdyryilld. Vélioton
jélkeen jiljelle jddneiden hoyryjen annetaan paisua alipaineeseen turbiinissa. Prosessi
voidaankin jakaa periaatetasolla kahteen osaan, jossa ennen véliottoa tuotetaan hoyrylla
1ampo4a ja sdahkoa ja jalkimmaiisessd osassa pelkéstddn sahkod. Sdhkontuotannon méara
riippuu kaukoldimmon veden tarvittavasta lampdtilasta. Mitd korkeampi lampdtila, sitd
vihemmaén hoyryn voidaan antaa paisua, jolloin sdhkod voidaan tuottaa vihemmaén. [1c]

Kaasuturbiinilaitos koostuu kompressorista, polttokammiosta, turbiinista ja LTO-katti-
lasta ja ldmmonsiirtimestd. Kompressorin tehtdvdnd on puristaa palamisessa tarvittava
ilma kovaan paineeseen. Prosessissa polttokammioon tuodaan ilmaa yli palamiseen tar-
vittavan méérén, silld kovassa paineessa oleva ilma on ldmminté ja auttaa pitiméén tur-
biinista tulevan savukaasun ldmpétilan sopivalla tasolla. LTO-kattilasta [ampd voidaan
siirtdd joko suoraan kaukoldmpodveteen tai hoyryyn. Polttoaineiksi soveltuvat kiintedt,
nestemadiset kaasufaasiset polttoaineet riippuen polttotavasta. Suomessa kédytetddn padasi-
assa maakaasua pienissd kaasuturbiinilaitoksissa. [1c]

Kombivoimalaitos toimii pddosin samalla tavalla kuin kaasuturbiinilaitos, mutta pelkéin
LTO-kattilan sijasta kombivoimalaitoksissa on lisdksi hoyrypiiri. Savukaasujen lampo-
energia kdytetdén hoyryn tuotantoon, joka ohjataan toiseen turbiiniin. Tdssd osassa pro-
sessia voidaan vastaavasti tuottaa my0s kaukoldmpdd vélioton avulla. [1c]

Moottorivoimalaitokset voivat olla joko diesel- tai kaasumoottorilaitoksia. Moottorivoi-
malaitosten etuja on modulaarisuus, joka mahdollistaa nopean rakentamisen ja modifi-
oinnin kohteeseen sopivaksi. Polttoaineina kdytetddn joko nestemadisid tai kaasumaisia
polttoaineita. Prosessi tuottaa lampoé useassa eri kohdassa prosessia. Kerdédmalla talteen
lampda voiteludljyn, ahtoilman ja sylinteriryhmén jadhdyttimistd ja hyodyntamélld pako-
kaasun ldmpo6d voidaan moottorivoimalaitosta kéyttdd kaukoldmmon tuotannossa. Li-
sdksi moottorivoimalaitoksesta voidaan tehdd kombivoimalaitos. [1¢]

Lampokeskuksissa tuotetaan ainoastaan kaukoldmpda. Polttoaineet voivat olla kiinteitd
esimerkiksi puu tai turve, nesteitd kuten raskas polttodljy tai kaasuja esimerkiksi maa-



kaasu. Ladmpokeskukset voidaan jakaa ryhmiin ominaisuuksiensa perusteella. Limpdkes-
kus ryhmid ovat kiinteét kattilalaitokset, siirrettavét ja tehdasvalmisteiset kattilalaitokset
ja kiintedn polttoaineen kattilat. [1c]

Kiinteét kattilalaitokset voidaan erotella tulitorvi-tuliputkikattiloiksi ja vesiputkikatti-
loiksi. Tulitorvi-tuliputkikattilat ovat teholtaan enintdan 30 MW. Sitd suuremmat kattilat
ovat rakenteellisista syistd vesiputkikattiloita. Siirrettdvét ja tehdasvalmisteiset kattilalai-
tokset eroavat ndistd malleista rakenteellaan ja siirrettdvyydellddn. [1c]

Kiintedn polttoaineen kattilat voidaan jakaa my0s aliryhmiin polttotekniikkansa perus-
teella. Arinapoltossa polttoaineet voidaan polttaa suurempina palasina kuin leijupetikat-
tiloissa. Arinat voidaan jakaa pdityyppeihin kiinted tasoarina, kiinted viistoarina ja me-
kaaninen viistoarina. Pddtyyppejd voidaan myds yhdistelld. Liséksi arinat eroavat toisis-
taan jadhdytystavan osalta. Toinen aliryhma on leijupoltto. Sekin voidaan jakaa osiin pe-
din ominaisuuksien osalta. Ne voidaan jakaa esimerkiksi kerrosleijukattiloihin ja kierto-
lejjukattiloihin. Kerrosleijukattiloissa polttoaine pysyy leijukerroksessa, kun taas kierto-
leijukattiloissa ne ajautuvat pois leijukerroksesta ja ne pitié palauttaa sinne erillisell sys-
teemilld. Kerrosleijukattila on halvempi ja sopii kosteille tai matalalimpdarvoisille katti-
loille, mutta sen typpioksidi ja rikkidioksidipéddstot ovat suuremmat kuin kiertoleijukatti-
loissa. [1c]

2.1.5 Kaukolammon hinnan muodostuminen

Kaukoldmmon hinta muodostuu liittymismaksusta, tehomaksusta ja energiamaksusta.
Liittymismaksu maksetaan kaukoldmpdverkkoon liittymisen yhteydessé. Liittymismak-
sun suuruus perustuu liittyvén asiakkaan tehontarpeeseen ja maksun tarkoituksena on kat-

taa kaukoldmmon tuottamiseen ja jakamiseen liittyvien investointien pddomakustannuk-
sia. [2c¢]

Joillain alueilla on kédytdssa vuodenaikahinnoittelu, kuten esimerkiksi Helsingissd. Kau-
kolammon hinta vaihtelee siis vuodenaikojen mukaan siten, ettd se on keséisin halvempaa
kuin talvisin. Talvisin kulutus on suurimmillaan. [2¢]

Energiamaksu muodostuu asiakkaan energian kulutuksen mukaan. Energiamaksuun si-
saltyvit polttoaineiden kustannukset ja limmdnhankinnan muuttuvat kustannukset kuten
esimerkiksi verot. Tehomaksun suuruus riippuu asiakkaan huipputehon tuntisesta kes-
kiarvosta. [2c]

2.1.6 Kaukolampoverkosto

Suomessa kaytetddn lammonsiirrossa kaksiputkijarjestelmdd, yhdessd putkessa kulkee
lammitetty vesi asiakkaille ja toisessa putkessa jadhtynyt vesi palaa asiakkailta takaisin
lammitettdvaksi. Yleisin kdytetty kanavarakenne on kiinnivaahdotettu johtotyyppi. Kiin-
nivaahdotetussa johdossa virtausputki ja polyeteenisuojakuori on liitetty yhteen polyure-
taanieristeelld. Kiinnivaahdotetun johtotyypin hyvid puolia ovat sen késittelyn helppous,
maan painuminen ei muuta johdon toimintaa, elementit ovat tasalaatuisia, korroosion ai-
heuttama tuho rajoittuu vain rikkoutumiskohtaan. Suomessa putkistoissa kulkeva vesi on
maksimissaan 120 °C. Putkistoissa kiertdvd vesi on puhdistettua ja siitd on poistettu



happi, jotta putkien sisdpuolella ei esiintyisi korroosiota. Usein vesi on myds vérjéttyd,
jotta vuotojen 10ytdminen olisi helpompaa. Suomessa on 1980-luvun puolivélin jilkeen
siirrytty kdyttdméan kiinnivaahdotettuja kaukoldmpdjohtoja. Suomessa oli vuonna 2015
14600 kilometrid kaukoldmpdjohtoja [2d]. [1f, 2d]

Kaukoldmpdoverkon suunnitteluun vaikuttavat rakennusten ominaistehontarve, prosessien
tehontarve, kdyttoveden lammityksen tehontarve, ominaispainehivid, meno- ja paluuve-
den ldmpdtilaero mitoitustilanteessa, tehontarpeiden samanaikaisuus ja alueiden ja asiak-
kaiden etdisyys ldmmontuotantolaitoksesta [1g]. Riittdvan tarkka arvio rakennuksen
huipputehontarpeesta voidaan maérittdd kertomalla ominaisldmpoteho lammitettavalla
rakennustilavuudella ja kertomalla alueellisella verrannollisuuskertoimella. Helsingin
verrannollisuuskerroin on yksi ja Oulun 1.12 [1g]. Koko vuoden kulutus voidaan laskea
vastaavasti, mutta ominaislimpdteho tilalla kdytetidén 1dmpoindeksid. Jotta kaukolampd-
verkkojen paine saadaan pidettyd ylld, tarvitaan vélipumppaamoja. Vilipumppaamoja
tarvitaan, mikali asiakkaat asuvat kaukana voimalaitoksesta tai vesivirrat ovat suuria. [ 1]

Kaukoldmpoveden 1amp0 siirretdédn asiakkaiden lampojiarjestelmédn Idammonsiirtimilla.
Asiakkaan ldmpdjarjestelmén kiertoveden lampétila riippuu asuntojen lammitystavasta.
Patteriverkon veden ldmpdtila on maksimissaan 80 °C vanhemmissa taloissa ja 70 °C
uudemmissa taloissa. Kierrosta palaavan veden lampoétila on maksimissaan 40 °C. Patte-
reiden lisdksi lammitys voidaan hoitaa lattialimmityksen avulla. Lattialimmityksen ve-
den ldmpotila on maksimissaan 45 °C astetta. Rakennusten ldimmaonjakohuoneesta pysty-
tadn madrittimadn kiertoveden 1ampatila ldmmitystarpeen mukaan. [1h]

Lampimén kiyttoveden minimildmpdtila on 55 °C ja maksimissaan 65 °C ympéristomi-
nisterion asetuksen mukaisesti [4]. Minimildmpdtilan valinnan perusteena on legionella-
bakteerien kasvun torjuminen. [5]

2.2 Kaukolammon tuotannon vertailu Helsingin ja Oulun valilla

Tarkastelen tdssd luvussa Suomen mittakaavassa kahden merkittidvin kokoisen kaupun-
gin kaukoldmmontuotantoa ja kulutusta sekd kaukolimmon hintaa ja kdytettyjd polttoai-
neita. Vertailen Helsinkié ja Oulua niiden toisistaan poikkeavien polttoainevalintojen ta-
kia sekd niiden maantieteellisen etdisyyden vuoksi. Keskildmpdétilat on laskettu Oulun
lentoaseman ja Helsingin Kaisaniemen mittausaseman mittaamien kuukausittaisten kes-
kildmpdétilojen keskiarvona. Kulutus kuutiometrid kohti on saatu Motivan artikkelista.
Oulun kulutus kuutiometrid kohti on arvioitu kaukoldmmon késikirjan antaman kertoi-
men avulla (1,12), jonka arvioin kohtuullisen luotettavaksi, koska Oulu sijaitsee meren
lahelld, joka hieman ldmmittdd vuotuista keskildmpdtilaa, vaikka Oulu sijaitseekin Poh-
jois-Suomessa [1g]. Motivan mukaan kulutus on Keski-Suomessa 10 — 15 % ja Pohjois-
Suomessa 25 — 30 % suurempaa kuin Eteld-Suomessa alemman keskildmpdtilan takia
[7a]. Taulukossa esiintyva kulutus on laskettu Kaukolimmon késikirjan antamalla ver-
rannollisuuskertoimella. Hajonnan vuoksi laskin luvussa 4 lammitystarvelukujen avulla
Oulun teoreettisen talon lammitysenergian kulutuksen. Helsingissd kaukoldammon hinta
on kausihinnoiteltu. Energiateollisuuden taulukossa on laskettu Helsingille kulutuspaino-
tettu keskiarvo normaalivuoden jakaumalla. Taulukossa esiintyvét hinnat perustuvat
Energiateollisuus ry:n arvioon kaukoldammon kokonaishinnasta eri alueilla Excel-tiedos-



tossa esiintyvien tyyppirakennusten avulla esiteltyni. Hinnassa ovat mukana energiamak-
sut ja kiintedt maksut veroineen. Tyyppirakennus on kooltaan varsin samansuuruinen las-
kuissani esiintyvien esimerkkitalojen kanssa, joten arvioin taulukon hinnan olevan riitta-
van tarkka arvio kaukoldmmon hinnasta kyseisissa taloissa. [2¢]

Ominaispddstdjen avulla voimme arvioida yksittdisen rakennuksen ldmmittdmisen hiili-
dioksidipééstdjd verrattuna maalampopumppujen energiankulutuksen aiheuttamiin hiili-
dioksidipédéstdihin. Taulukossa esiintyvét ominaispdéstdt ovat Helenin ja Oulun Energian
ilmoittamat ominaispddstolukemat kaukoldmmontuotannolleen vuonna 2017. Luvussa
4.2 késittelen tarkemmin Helsingin ja Oulun kaukolimmdntuotannon ominaispadstoja
sekd lasken Helsingin ja Oulun ominaispdéstot samalla tavalla, jotta luvut ovat vertailu-
kelpoisia keskenddn. Taulukossa esiintyvét arvot ominaispaistoille Helsingissd ja Ou-
lussa on laskettu alkuperdisissd ldhteisséén eri tavalla, joten ne eivit ole vertailtavissa.

Taulukko 3: Helsingin ja Oulun olosuhteet, kaukoldmmon kulutus, tuotantomuodot ja padstot

Kau- Keskilampo- | Kulutus  per | Tarkeimmit poltto- | Kaukolimmon | Kaukolammon
punki tila kuutiometri aineet/tuotantotavat | hinta ominaispaastot
(kWh/m>/v)
Helsinki | 6,3 °C (v. 45— 65 [7a] Kivihiili 61% 80,6 € / MWh | 172 g CO2/kWh
2000 —2010) Maakaasu 28% [2e]
[6a] Lampopumput 8% [8b]
(v.2017) [8a]
Oulu 30 °C (v.|50-73 Turve 53% 57,2 € / MWh | 227 g CO2/kWh
2000 — 2010) [2e]
[6a] puu 40% [10]
Jétepolttoaineet 6%
(v.2017) [9]

Taulukosta 3 huomaamme, ettd kaukoldmmon hinta Oulussa on selvidsti halvempi kuin
Helsingissd. Kaukoldmmon hinnan ja kulutetun kaukoldmmon médrd on merkittava lu-
vussa 4.3 tehtdvien laskujen takia sekd kaukoldammon alempi hinta vaikuttaa myos maa-
lampdremontin kannattavuuteen.




2.3 Kaukolammon haasteet nyt ja tulevaisuudessa

Noin 50% kaukoldmmdsti tuotetaan Suomessa fossiilisilla polttoaineilla [2a]. Fossiilisten
polttoaineiden kiytostd aiheutuvat hiilidioksidipaéstot voimistavat ilmastonmuutosta. Li-
sdksi EU:n kiristyvit padstovaatimukset sekd nousevat paistooikeuksien hinnat tulevat
nostamaan kaukoldmmon hintaa. Toistaiseksi limmontuotannosta ei ole tarvinnut maksaa
padstokauppamaksuja toisin kuin sdhkontuotannosta, koska kaukolampdyhtiolle on jaettu
ilmaisia paéstooikeuksia. Kuitenkin vuonna 2020 endd 30 % pééstooikeuksista on ilmai-
sia ja vuonna 2027 ilmaisten padstokauppaoikeuksien osuus laskee nollaan [11]. Taémi
johtaa kaukoldmmon hinnan nousuun. Toisaalta pdédstdoikeuksien hinnan nousu nostaa
sdahkon hintaa. Kuvasta 3 ndhdién paistooikeuksien hinnan kehitys. Kuten kuvasta 3 huo-
mataan, ovat padstdoikeuksien hinnat kasvaneet yli 350 % vuodesta 2016. Kuvassa on

esitetty padstdoikeuksien hinta tonnin hiilidioksidipdéstdd kohti.
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Kuva 3: Paéstooikeuksien hinta 2016-2019 (euroa / tCO;). Lahde: Business Insider [12]

Helsingin Sanomien mukaan suurin syy péadstdoikeuksien hintojen nousuun on kaytt66n-
otetussa paidstokauppauudistuksessa, jossa otettiin kayttoon markkinavakausmekanismi,
joka poistaa ylimaaréisid oikeuksia markkinoilta [13].

Kaukolimmon hintaa Suomessa nostaa kova verotus, joka perustuu polttoaineiden ener-
gia- ja hiilipitoisuuteen. Uusiutuvia polttoaineita, kuten puuta, ei veroteta. Verotus selit-
tad hintaeroja esimerkiksi Oulun ja Helsingin vililld. Tama vero ei koske sdhkdtuotantoa.
Yhdistettynd pian alkaviin padstdkauppamaksuihin lammontuotannossa, muut [&mmon-
tuotantotavat, kuten maalampd, saattavat tulla kuluttajalle halvemmiksi kaukoldmmon
kilpailukyvyn laskiessa. [2f]

Eduskunnassa sdddettiin laki, jonka mukaan Suomessa luovutaan kivihiilen kdytosta vuo-
teen 2029 mennessd. Tami on Helsingin kannalta ongelmallista, silld toistaiseksi 61 %
kaukoldmmostd tuotetaan kivihiilelld. Helsinki on suunnitellut sulkevansa Hanasaaren
voimalaitoksen vuoteen 2024 mennessé ja korvaavansa sen tuotannon biopolttoaineilla
toimivilla lampokeskuksilla. Helsinki ei kuitenkaan ole varautunut luopumaan Salmisaa-
ren hiilivoimalaitoksestaan ennen vuotta 2035. [14]
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Kivihiilestd luopuminen pakottaa Helenin tekemé&én investointeja uusiin tapoihin tuottaa
kaukolampdd. Helenin asiakkaat tulevat maksamaan investoinneista aiheutuvia kustan-
nuksia, mikd nostaa Helenin myymaén energian hintaa. Séhkon ja kaukolammon hinta tu-
lee investointien seurauksena nousemaan, miké saattaa vaikuttaa asiakkaiden lammitys-
ratkaisujen valintaan. Vertailen hintojen nousun vaikutusta maalimmon ja kaukoldmmon
kannattavuuteen luvussa 4.3.
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3 Maalampopumput

Téssé luvussa kerron maalimpdpumppujen toimintaperiaatteesta, niiden vaatimuksista ja
haasteista kerrostaloissa.

3.1 Maalampopumppujen toimintaperiaate

Maaldmpopumppu siirtdd joko geotermistd 1ampdd kallioperdstd tai auringon lampoa
maaperdstd sahkon avulla. Maalampopumput koostuvat kolmesta piiristd: keruupiirista,
lampdpumpun kylméainepiiristd ja lammityspiiristd. Keruupiiri vastaa lammon kerdédmi-
sestd maaperadstd tai kallioperdstd. Lammonkeruuneste liikkuu keruupiirissd pumpun
avulla. Lammonkeruunesteen 1dmpdenergia siirtyy ldampdpumpun kylmiaineeseen hoy-
rystimessd, joka aiheuttaa kylmdaineen hoyrystymisen. Kylmaaineen lampétilaa kohote-
taan vield kompressorin avulla puristamalla sitd kasaan, jotta kylmiaine saadaan lauhtu-
mislampotilaan. Kylmaéaine tiivistyy takaisin nesteeksi, kun se luovuttaa ldmpdenergiaa
lauhduttimessa ldmmitysjérjestelmén nesteelle. Kylméaineen painetta ja lampdtilaa las-
ketaan vield paisuntaventtiilin avulla. Paisuntaventtiiliin jélkeen kierto alkaa alusta. Lim-
mityspiirissd kiertdvi neste luovuttaa ldmpdenergiansa joko lammitysverkostoon eli se
kiytetddn rakennuksen ldmmittdmiseen tai silld ldmmitetddn kayttovettd. Luovutettuaan
lampdenergiansa lammityspiirin vesi kiertdd takaisin lauhduttimeen, jossa se [dmpida uu-
delleen. Kuva 4 havainnollistaa maaldmp&pumpun osia ja sen toimintaa. [15]

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

- Lammityspiiri
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keruupiiriin keruupiirista

Kuva 4: Maaldimp&pumpun osat. Lahde: Ymparistoministerio [15]
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Maaldmpopumppujen putkistoilla voidaan kerétd 1ampdd, joko porakaivojen tai vaaka-
putkistojen avulla. Porakaivoja voidaan porata useita, mikali limmityksen tarve on suuri.
Vaakaputkistot asennetaan noin metrin syvyyteen. Ne vaativat suuren pinta-alan keratak-
seen riittdvasti ldmpod. Lammitettdvad rakennuskuutiota kohden tarvitaan noin 1-2 met-
rid putkea ja jokainen putki vaatii noin 1,5m? neli6ti tonttimaata. Siksi vaakaputkistot
eivit sovellu useimmissa tapauksissa kerrostalojen ldmmitysratkaisuiksi kaupunkialu-
eilla. [16]

Energiakaivot mitoitetaan rakennuksen ldmpdenergian kulutuksen perusteella. Mikali ky-
seessd on uudisrakennus, pyritddn kulutusta arvioimaan vastaavien rakennusten kulutuk-
sen perusteella laskennallisten menetelmien liséksi. Energiakaivojen oikea mitoittaminen
on tirkedd, koska reikien poraaminen muodostaa merkittdvin osan maaldmpdremontin
kustannuksista. Tom Allen Seneran Oy:n arvion mukaan porauksen hinta on noin 30 eu-
roa metriltd, kun hintaan siséllytetdin mukaan limmdnkeruuputkisto ja ldmmonke-
ruuneste [17a]. Kyseinen hinta-arvio on tehty pelkdstdédn kallioporaukselle ja mikali po-
rattavassa kohdassa on maakerros Tom Allen Senera Oy arvio porauksen olevan kaksi
kertaa kalliimpaa, koska porauksessa tarvitaan terdsputkea, joka estdd lampokaivon tuk-
kiutumisen maa-aineksen sortumisen takia [17a]. Energiakaivojen mitoittaminen liian
suuriksi nostaa liséksi pumppauskustannuksia. [17a, 18]

3.2 Mitoitus

Maaldmpojérjestelméd on jiarkevdd mitoittaa kattamaan noin 70-80% ldmmitystehosta.
T&lloin se pystyy tuottamaan noin 98% vuoden 1dmmon tarpeesta. Jos lampOpumppua ei
ole mitoitettu tdydelle teholle, vaan se on mitoitettu osatehoiseksi, maaldampoé tukevana
lammonldhteend kiytetddn esimerkiksi sdhkokattilaa huippukulutuksen aikana. Maaldm-
popumppua ei kannata myoskadn alimitoittaa, koska se nostaa sahkokattilan kdyttoaikaa,
joka tarkoittaa suurempaa sdhkonkulutusta ja suurempia kuluja. [17a]

3.3 Hiilidioksidipaastojen laskeminen

Kuten mainitsin jo luvussa 3.1, lampdpumpun kiyttdvoimana toimii sdhkd. Sdhkon ku-
lutuksen méérd riippuu tuotetun lAmmon madristd, lampdpumpun ldmpdkertoimesta ja
mitoituksesta. LampOpumppujen ldmpokerrointa kutsutaan myds COP-kertoimeksi.
COP-kerroin ilmaisee, kuinka monta energiayksikkod l[amp6d lampopumppu tuottaa ku-
lutettua sdhkon méérad kohti. Esimerkiksi jos lampdpumppu kuluttaa 1 kWh sihkod ja
tuottaa kyseiselld sahkon mééralla 3 kWh 1ampoé, on COP-kerroin 3. Koska l[ampdpump-
pua ei ole kannattavaa mitoittaa kattamaan huippukulutuksen aikaan tarvittavaa tehoa,
tukivoiman tuottajana toimii yleensd sdahkokattila, joka lisdd sdhkon kulutusta. Sdhkon
kulutus riippuu siis myos lamp&pumpun ja sdhkokattilan tehosta. Sahkonkulutusta ja hii-
lidioksidipaéstdjd normaali ja huippukulutuksen aikaan on vertailtu suhteessa kaukoldm-
poon luvussa 4.2. Hiilidioksidipdéstdja arvioin Energiaviraston sivuilta 16ytyneen sih-
kontuotannon hiilidioksidikertoimen avulla. Suomessa tuotetun sdhkon keskiméaridinen
kerroin on 128,5 kg CO2/ MWh [19a]. Paikallisen sdhkontuotannon pédstdkertoimet voi-
vat olla huomattavasti korkeampia, mutta tarkkoja laskelmia siitd, miten taloon tuleva
sdahkd on tuotettu, on mahdotonta tehdéd. Energiaviraston pééstokerroin kuvaa ainoastaan
Suomessa tuotetun sdhkon paidstokerrointa. Energiateollisuuden mukaan Suomessa kulu-
tetusta sdhkosti 23 % tuotiin ulkomailta vuonna 2018 [2g]. Tuontisdhko on laskennassa
padstotontd, joten laskin sdhkon pédédstokertoimeksi 98,9 kg CO>/ MWh.
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3.4 Maalampopumpun investoinnin ja kayttokulujen muodostu-
minen

Maaldmmon kustannukset muodostuvat vanhan laitteiston purkamisesta, energiakaivon
poraamisesta, limmaonkeruupiirin rakentamisesta ja sithen kuuluvista osista, [immonja-
kohuoneen mahdollisesta remontista ja limmonvaraajista, limpopumpusta ja sdhkokatti-
lasta. Lisédksi kuluja saattaa syntyd muun muassa maanperdtutkimuksista ja viranomais-
maksuista. Kulujen suuruus riippuu talonyhtion tehon tarpeen suuruudesta. Tehon tarpeen
kasvaessa joudutaan poraamaan useampia ja syvempid reikii, tarvitaan suurempia pump-
puja, sihkon kulutus on suurempaa ja limpopumpun tarvitsee olla tehokkaampi. [20]

Kayttokulut muodostuvat ostetusta sdhkostd ja huoltokustannuksista. Sdhkoa tarvitaan
lampdpumpun, pumppujen ja lisdtehoa tuottavan sdhkokattilan kiyttamiseen. Huippuku-
lutuksen aikaan sdhkokattilan ollessa kdytossd sdhkon kulutus on huomattavasti suurem-
paa. Huoltokustannuksiin sisdltyy muun muassa komponenttien vaihdot. Esimerkiksi
kompressori pitdd uusia noin 10-15 vuoden vilein. [21]

3.5 Poistoilman lammontalteenotto

Poistoilman lammontalteenotolla voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, mi-
kali kaytosséd on koneellinen ilmanvaihto. Poistoilmasta kerdtdin talteen sen lampdo. [lman
lammon talteenottoa rakennuksesta poistuu 20 asteista ilmaa. Se kerdd 1lammon talteen
lammonkeruunesteelld, kun rakennuksen poistoilma virtaa laitteiston lavitse. Tom Allen
Senera Oy arvioi, ettd poistoilman ldmmontalteenotolla voidaan ostoenergian kulutusta
laskea 30-40%. Kerétylld 1ammolla voidaan 1ammittid joko kayttdvettd tai syottad lampo
lammdnjakoverkostoon. Poistoilman lammontalteenotto jérjestelméd voidaan yhdistda
sekd kaukolammolla ettd maaldmmolld lammitettyihin rakennuksiin. Remontin hinnaksi
Tom Allen Senera Oy arvio pienille kerrostaloille 50000€. Poistoilmasta kerdtylld [&dm-
molld ldammitetddn yleensd tuloilmaa. Maaldmmolld toimivissa taloissa poistoilmasta ke-
ratty lampo voidaan syottdd myos energiakaivoihin, jos kulutus on pientd, jolloin se va-
rastoituu sinne ja se voidaan kayttdd suuremman kulutuksen aikaan. Tdmén seurauksena
keruupiirin veden lampdtila nousee, joka nostaa lampdpumpun hyStysuhdetta. [17b]

3.6 Maalampopumppujen haasteet

Maaldmpopumpun hyotysuhde riippuu talon ldmpdjérjestelman vaatimasta kiertoveden
lampdtilasta. Vanhemmissa patterilimmitystd kdyttavissd taloissa pattereissa kiertdvén
veden tulisi olla jopa 80 °C ldmminté, kuten kaukoldmmon késikirjassa kerrottiin. Rat-
kaisuna ongelmaan on pattereiden pinta-alan kasvattaminen, mikd mahdollistaa matalam-
man kiertoveden ldmpdtilan ja paremman hyotysuhteen. [15,16]

Maaldmpopumppujen hydtysuhde on sitd parempi mitd pienempi ero keruupiirin ja ra-

kennuksen lampdpiirin veden ldmpétilalla on, koska kompressorin tarvitsema teho pie-
nenee. [22]
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Kuten luvussa 3.1 mainittiin kaupunkialueella ainoa mahdollinen tapa saada energiaa
maaldmpdpumpuille, on porata energiakaivoja. Energiakaivojen porauksen voi estda ta-
lon sijaitseminen pohjavedenottoalueella tai jos talon alla on suunniteltu tai jo olemassa
esimerkiksi parkkihalli tai muuta maanalaista infrastruktuuria kuten metrotunneli. [15]
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4 Maalampopumppujen ja kaukolammon vertailu

Téssé luvussa kasitellddn maaldmpdpumpun kannattavuutta pienissé kerrostaloissa seki
pohditaan maalampopumppujen vaikutusta Suomen energiajérjestelmaan.

4.1 Esimerkkitalot

Esimerkkitalot ovat identtisid ominaisuuksiltaan kuten kooltaan ja lammitysratkaisuil-
taan. Talot sijaitsevat Helsingissd ja Oulussa. Valitut kaukoldmmon hinnat perustuvat
Energiateollisuuden kaukoldmmon hinta -taulukkoon [2¢]. Hinnat on esitelty taulukossa
3 sivulla 9. Talojen limmitettéivi ala on kooltaan 1262 brm? ja vertailtavia taloja on yh-
teensd kaksi. Molemmissa kaupungeissa oleva talo on rakennettu vuonna 1934. Helsin-
gissd talon energiankulutus on 172 MWh. Oulun talon kulutuksessa on otettu huomioon
vuotuisen keskildmpotilaeron aiheuttama lisdéntynyt lammonkulutus. Esimerkkitalojen
lammonjakohuoneet ovat remontin tarpeessa ja remontin kokonaishinta on 20000 €. Hel-
singissd energiakaivoja porataan 4 kappaletta 220 metrin syvyyteen. Investointikustannus
Helsingissd on yhteensd 70000 €. Maaldmpdjérjestelmdan kuuluu kaksi 750 litran [dm-
monvaraajaa, sdhkokattila ja Helsingissd IVT Greenline F Plus 43 -lamp&pumppu. Lam-
popumpun antoteho on 43 kW. Esimerkkitalo pohjautuu As Oy Kiveldnkatu 1 B:hen. [23]

4.1.1 Oulun esimerkkitalo

Oulusta ei 10ytynyt vastaavan kokoista asuinkerrostaloa, jossa olisi siirrytty kaukoldm-
mostd maaldmpdon. Siksi Oulun talo on teoreettinen, jonka ldmmonkulutus ja maaldm-
poinvestoinnin hinta on saatu laskemalla. Arvioin Oulun esimerkkitalon lammonkulutuk-
sen lammitystarveluvun avulla. Limmitystarveluku ilmaisee niiden péivien mééran, joita
kuukaudessa tai vuodessa on ollut, jolloin ulkoldmpdtilan keskiarvo on ollut kevidalla yli
10 °C ja syksylld yli 12 °C. Ldmmitystarveluvun yksikko on °Cvrk. Limmitystarveluvut
sain ilmatieteenlaitoksen sivuilta [6b]. Laskukaava on Motivan sivuilta [7b]. Laskussa
normeerataan Helsingin ja Oulun vuoden 2017 lammonkulutus Jyvaskylddn eli kaavalla
saadaan, kuinka paljon ldmpoenergiaa rakennus kuluttaisi vuodessa, jos se sijaitsisi Jy-
vaskyldssd. Rakennusten energiankulutuksesta saadaan identtiset, kun molempien raken-
nusten normitettu kulutus on Jyvéskyldssd sama. Haarukoin siis alla olevan kaavan avulla
Oulun esimerkkitalon vuosikulutuksen.

SN vpkunta

QNORM = k2 X X Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi

S toteutunut vpkunta

Jossa Qnorm ON normitettu energiankulutus ja kz on paikkakuntakohtainen korjauskerroin
Jyviskyldin. SN vpkunta 0n normaalivuoden (1971 — 2000) lammitystarveluku vertailupaik-
kakunnalla ja Stoteutunut vpkunta ON Vuoden 2017 toteutunut lammitystarveluku vertailupaik-
kakunnalla [7b].

Koska talot ovat identtiset, on ldmpimén kdyttdveden kulutus Oulun talossa sama kuin se
on Helsingin talossa eli 56,8 MWh vuodessa.
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Taulukko 4: Kulutuksen laskennassa kiytetyt arvot

Kaupunki ko Qtoteutunut Qlémmin kaytto- Stoteutunut Sn vpkunta
vesi vpkunta
Helsinki 1,24 115 MWh 56,8 MWh 3549 3878
(2017)
Oulu 0,94 158 MWh 56,8 MWh | 4821 5057
(2017)

Oulun talon ldmpdenergian tarve on siis rakennuksen lammittdmiseen tarvitun energian
ja lampimin kiyttoveden ldmmittdmiseen tarvitun energian summa eli 215 MWh.

Alaluvussa 4.1.3 on arvioitu Helsingin esimerkkitalon huipputehon kulutus, joka on 69
kW. Kaukoldmmon késikirjan perusteella huipputeho olisi Oulussa 1,12 kertainen [1f] eli
Oulun esimerkkitalon huipputehon kulutus olisi 77 kW. Téti huippukulutusta varten tar-
vitaan tehokkaampi lampopumppu kuin Helsingissd. Tétd varten tarvitaan esimerkiksi
kaksi sarjaan kytkettyd 27,3 kW lampSpumppua, jotka yhdessi siis kattaisivat siis 71 %
huipputehosta. Esimerkiksi kaksi Gebwell T? 26 limp&pumppua tdyttivit nimi vaati-
mukset [17c]. Maaldmpotukku sivuston perusteella hintaeroa Helsingin ja Oulun lampo-
pumpuille tulee noin 2000 - 3000 € [24]. Limpopumpun tehon perusteella arvioituna Hel-
singin porakaivon mitoitus perustuu laskelmaan, jossa jokaista ldmp&pumpun tehon
kW:ta kohti on porattu 20 metrid porakaivoa ja varmuuden vuoksi vield 20 metrid paille.
Oulussa kallioperdn ldmpdtila on matalampi kuin Helsingissé, joten Oulussa tarvitsee po-
rata noin 23 metrid yhtd kW:ta kohti [25]. Oulussa tarvitsee siis porata yhteensd 1276
metrid porakaivoa. Alaluvussa 3.1 porauksen hinnaksi arvioitiin 30 euroa metrilt4, jolloin
porakaivojen hinnaksi tulisi 38280 €. Téamaé on siis noin 11880 € kalliimpi kuin Helsingin
porakaivot. Laskettaessa lampdpumppujen kustannukset ja porauksen kustannukset yh-
teen maksaisi Oulun maaldmpdoinvestointi noin 14000 € enemmén kuin Helsingissa.

4.1.2 Sahkon hinta

Sdhkon hinta on arvioitu Energiaviraston ylldpitimén sdhkonhinta-sivuston avulla [19b].
Kiveldnkadun taloyhtion ilmoittama sdhkonhinta oli 111 € / MWh vuonna 2017, mutta
padstooikeuksien hintojen nousun jélkeen hinta oli lilan matala ja arvioin sen suuruuden
uudestaan. Sdhkon hintana on kédytetty néissd laskuissa 125 € / MWh.

4.1.3 Lampopumpun mitoitus

Lampdpumppu on antoteholtaan 43 kW. Talon huipputehon kulutus on saatu laskemalla
ja on titen karkea arvio todellisesta huipputehon kulutuksesta. Huipputehon avulla ar-
vioin, kuinka suuren osan tehosta lamp&pumppu on suunniteltu kattamaan. Huipputeho
on laskettu kaukoldmmon késikirjasta saadun vanhan kerrostalon ominaisldmpdtehon ar-
vion mukaan ja kerrottu arviollani ldmmitettivistd rakennustilavuudesta, joka perustuu
esimerkkitalon ldmmitettdviin alaan, jonka kerroin 2,5 m huonekorkeudella. Ominais-
limpdtehoksi otin 22 W / m?® [1f]. Titen Helsingin talon huipputehon kulutukseksi tulisi
noin 69 kW. Titen 1dmpdpumppu olisi mitoitettu kattamaan noin 62 % huipputehosta,
jolloin Motivan mukaan se kattaisi noin 95 % vuotuisesta limpoenergiasta [14].
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4.2 Hiilidioksidipaastojen vertailu

Jotta hiilidioksidipddstdjd voidaan vertailla, on ne laskettava samalla tavalla. Helen il-
moittaa vuoden 2017 péastonsa sivuillaan SFS-EN-15316-4-5 standardin mukaisesti las-
kettuna. Oulun Energia ei ole ilmoittanut paistdjen laskumetodiaan, mutta heidin lasku-
tapansa antoi huomattavasti suuremman lukeman ominaispééston arvolle, kuin Helenin
laskutapa, vaikka kaukoldmmontuotannossa Oulussa on kdytdssd uusiutuvia polttoai-
neita. Bionovan tutkimuksessa, jossa vertailtiin eri pddstdlaskentametodeja, tultiin tulok-
seen, ettd menetelmin valinnan vaikutus pédéstokertoimeen on merkittavé [26]. Siksi pda-
dyin laskemaan molempien kaupunkien kaukoldmmontuotannon paastét hyddynjakome-
netelmailld, jotta pdédstdjd voidaan vertailla keskendédn. Hyddynjakomenetelmissa paastot
jaetaan CHP-tuotannossa erillisen sdhkon ja lammon tuotannon polttoainekulutusten suh-
teessa. Hyodynjakomenetelmaa kéytetddn seuraavalla tavalla:

Lauhdetuotannon polttoainekulutus:

Jossa F’c on vaihtoehtoisen sdhkdntuotannon polttoaineenkulutus. Ec on tuotettu sdhko
yhteistuotannossa ja 1 on erillisen lauhdetuotannon hyotysuhde, jonka arvo on 0,39 [7c].

Erillisen ldmmo&ntuotannon polttoainekulutus:

E
F,h = _h
MNn

Jossa F’y on vaihtoehtoisen liammdntuotannon polttoaineenkulutus. E, on tuotettu [amp6
yhteistuotannossa ja nn on erillisen limmontuotannon hydtysuhde, joka on 0,9 [7c].

Laskennallinen ldammon polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa:

F. = Flh F
= — X
h Flh Fle

Jossa Fi on laskennallinen lammon polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa ja F on polt-
toaineiden kulutus yhteistuotannossa [7c¢]. Laskin ominaispddstokertoimen kertomalla
kulutetun polttoaineméérén, jonka sain hyddynjakomenetelmén avulla, polttoaineen omi-
naispddstokertoimella ja jaoin tdmén tuotetulla energiaméérdlld. Helsingissd tuotetaan
kaukolampdd myos lampdpumppujen avulla ja Oulussa on yksi jatkuvasti kdytdssd oleva
jétepolttoaineita kayttivd lampdvoimalaitos. Lampdpumppujen sihkon kulutus otettiin
padstdissd huomioon kiyttdmélld Suomen sdahkon kulutuksen péaédstokerrointa, jonka las-
kin alaluvussa 4.1.1. Polttoaineiden pééstokertoimet on esitelty taulukossa 2 sivulla 5.Yk-
sittdisten tuotantomuotojen padstokerrointen laskemisen jélkeen jaoin pédédstokertoimet
vastaamaan polttoaineiden osuutta kaupunkien lammontuotannosta ja laskin kaupungin
yleisen lammontuotannon ominaispadstokertoimen. Oulun kaukoldmmdn ominaispdésto-
kertoimeksi tuli 100 kg CO> / MWh ja Helsingin ominaispadstokertoimeksi tuli 193 kg
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CO2 / MWh. Laskut perustuvat vuoden 2017 kaukolimmontuotantotietoihin. Tiedot tuo-
tannosta saatiin Helenin ja Oulun Energian nettisivuilta sekd Energiateollisuuden vuoden
2017 kaukolampdtilastosta [2h,8a, 10].

Ominaispédstokerroin on kerrottu esimerkkitalon limmonkulutuksella, joka on 172
MWh Helsingissé ja alaluvussa 4.1.1 laskettu 215 MWh Oulussa. Kiveldnkadun
taloyhtion ilmoittama séhkonkulutuksen madré oli 66 MWh. Oulussa sijaitsevassa
esimerkkitalossa timé on 83 MWh. Maaldmpdpumppujen sdhkonkulutus on saatu
esimerkkitalon sdhkonkulutuksesta ja siind on Oulun kohdalla huomioitu sijainnin
vaikutus kulutukseen. Maaldmpdpumppujen hiilidioksidipédéstdjen erot johtuvat
laskelmassani ainoastaan erosta kulutuksen suuruudessa kaupunkien vililld, koska
laskelmassa on kaytetty alaluvussa 3.3 laskemaani keskimaaréista
ominaispaistokerrointa Suomessa kulutetulle séhkolle, joka on 98,9 kg CO> / MWh.

Laskelmien perusteella kaukoldmmon vaihtaminen maaldmpddn on molemmissa
kaupungeissa kannattavaa hiilidioksidipdastdjen vihentdmisen kannalta. Kuten
kuvaajasta 1 nikee, siirtyminen maalimpdon on helpoin tapa taloyhtidille vihentida
omia padstdjadn merkittavasti. Siirtymélld kaukoldmmdstd maaldmpoon taloyhtid voi
vihentdd hiilidioksidipddstojddn 25 tonnilla ja Oulussa 15 tonnilla vuodessa. Oulun
esimerkkitalon huomattavasti pienemmat hiilidioksidipaéstot kaukolammon kulutuksen
osalta selittyvét Oulun kaukolammontuotannon biopolttoaineiden 40 % osuudella.
Biopolttoaineet ovat padstolaskennassa padstottomia.

Taloyhtiot voivat myos pyrkid vihentdimédn kulutustaan, mikali he haluavat vihentda
hiilidioksijalanjédlkeddn. Helsingissd 10% leikkaus kulutukseen vdhentéisi talonyhtion
vuosittaisia hiilidioksidipaéstdjd 4 tonnilla. Taloudelliset tekijit vaikuttavat
taloyhtididen paatoksiin kuitenkin enemmaén kuin ymparistolliset. Luvussa 4.3
kasitelladn maaldmporemontin taloudellista kannattavuutta investoinnin
takaisinmaksuajan avulla. Kulutuksen vahentdmiseen liittyvét energiaremontit eivét
kuulu tdmin kandidaatintyon aiheeseen eiki niiden taloudellista jarkevyyttd kéasitella.

Esimerkkitalojen hiilidioksidipaastojen vertailu

35000

o
30000
25000 @ Kaukoldmmon padstot Oulu
&' 20000 ° N
O ® Kaukolammon paastot
£ 15000 Helsinki
10000 Maalampopumpun paastot
Oulu
5000 . e
Maalampopumpun péaastot
0 Helsinki
0 50 100 150 200 250

Kulutettu energia MWh

Kuvaaja 1: Hiilidioksidipdastdjen vertailu maalammon ja kaukolammon tuotannon vélilld Helsingin ja

Oulun esimerkkitalojen energiankulutuksilla.
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4.3 Herkkyystarkastelu

Arvioin maalimpopumppuremontin kannattavuutta herkkyystarkastelun avulla. Herk-
kyystarkastelun avulla voidaan arvioida, kuinka eri muuttujien arvojen muuttuminen vai-
kuttaa investoinnin kannattavuuteen. [27]

Tamin herkkyystarkastelun tarkoituksena on selvittdd, mitkd muuttujat ovat tirkeimpia
maaldmpOopumppuremontin kannattavuuden kannalta. Maalimp&pumppuremontin kan-
nattavuutta verrataan kaukolimmon hintaan vastaavalla energian kulutuksella. Tulen tar-
kastelemaan erityisesti koron suuruutta, kaukoldmmon ja maaldmp&pumpulla tuotetun
sdahkon hintaa. Herkkyystarkastelua tarvitaan, koska monet muuttujien arvot ovat varsin-
kin tulevaisuuden osalta hdmarin peitossa.

4.3.1 Laskut

Tein taulukkolaskentaohjelmalla taulukon, jonka avulla pystyin muuttamaan muuttujien
arvoja ja selvittdméédn niiden vaikutuksia maaldmpOpumppuremontin kannattavuuteen
verrattuna. MaalampOpumppujen investointihinnat on saatu Suomessa toteutuneista maa-
lampdpumppuprojekteista. Maaldmpopumppuremontin kustannukset ovat kuitenkin talo-
yhtidkohtaisia, ja ndiden laskujen tehtdvénd on ainoastaan karkeasti arvioida eri osateki-
joiden vaikutusta maalimpopumppu ldmmityksen kannattavuuteen eri skenaarioissa.

Laskuissa vertaillaan eri lammitysjirjestelmien kokonaiskustannusta 20 vuoden aikavé-
lilld. Investointien ja koron vaikutus on otettu mukaan laskuihin annuiteettimenetelmaélla,
jossa kokonaiskustannuksiin on lisétty lainan takaisinmaksuajan vuosien aikana jokaisena
vuonna saman suuruinen erd. Takaisinmaksuaika on jokaisessa laskussa 15 vuotta. Inves-
tointikorko on 3 %. Ainoastaan koron suuruuden vaikutusta kokonaiskustannuksiin arvi-
oitaessa korko nostetaan 5 %:iin.

Kokonaiskustannusten vertailua varten on vuosittaiset rahavirrat diskontattava nykyhet-
keen. Toistuvat yhtd suuret kustannukset on diskontattu nykyhetkeen kaavalla:

(1+i)"-1

x .
R kuluera

Nykyarvo =
Jossa 1 on vuosittainen korkokanta ja n on maksujen lukumaird. Kaava antaa toistuvan
kuluerdn kokonaiskustannuksen nykyarvon [28]. Laskuissa esiintyy myds vuosittain kas-
vavia kuluerid, jolloin yll& esitettyd kaavaa ei voi kiyttdd ndiden erien diskonttaamiseen
nykyhetkeen. Néissd tapauksissa on kdytetty kaavaa:

kuluera
a+in’

Nykyarvo =

Jossa 1 on vuosittainen korkokanta ja n¥ on vuosi. Tdmén jilkeen kuluerdt summataan
yhteen, jotta saadaan kuluerien aiheuttama kokonaiskustannus. [28]
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4.3.1.1 Lammonjakohuoneen remontti

Ensimmadisen skenaarion tiedot on annettu luvussa 4.1. Laskelmissa energian hinta on
pidetty vakiona ja tutkittu maalammon kannattavuutta tilanteessa, jossa lammonjako-
huone olisi muutenkin menossa remonttiin. Vertaan téitd skenaariota vastaavaan tilantee-
seen, jossa lammonjakohuone ei ole menossa remonttiin. Ldmpdpumpun lampokertoi-
mena on 2,6. Laskuissa investoinnin hinta on otettu huomioon hyddyntdmaélla Excelin
PMT-funktiota. PMT-funktio laskee annuiteettilainalle maksuerdn suuruuden, jonka
avulla laskin lainan kokonaiskustannukset. Korkona investoinneille kdytin 3 % ja
maksuaikana 15 vuotta. Vuosittain maksettavat annuiteettierdt ovat yhtdsuuria, joten
diskonttasin lainan kustannukset hyddyntdmilld toistuvien samansuuruisten tuloerien
diskonttaus kaavaa. Korkokantana kéytin 2,5 % ja maksujen lukumdird oli 15.
Limmonjakohuoneen  kokonaiskustannus  oli  nédilld  arvoilla 20740 €.
Maaldmpdéinvestoinnin kokonaiskustannus oli Helsingissd 72600 € ja Oulussa noin 87120
€. Ostetun sdhkon kokonaiskustannus muodostuu yhtd suurista kulueristd. Téten
diskontattu kokonaiskustannus on saatu kertomalla vuosittain kulutettu séhkdenergia
Helsingissd ja Oulussa sdhkon hinnalla 125 € / MWh ja hyddyntdmélld toistuvien
samansuuruisten tuloerien diskonttaus kaavaa. Korkokantana kéytin 2,5 % ja maksujen
lukumaééra oli 20, koska tarkastelujakso on 20 vuotta. Maalimmon kokonaiskustannukset
on saatu laskemalla ostoenergian ja investoinnin diskontatut kokonaishinnat yhteen.

Kaukolimmon skenaariossa ilman ldmmonjakohuoneen remonttia, kokonaiskustannus
muodostuu pelkdstddn diskontatusta energian hinnasta. Eli kulutus on kerrottu
kaukoldmmdn hinnalla ja hyddyntdmélld toistuvien samansuuruisten tuloerien
diskonttaus kaavaa. Skenaariossa, jossa ei tehdd limmdnjakohuoneen remonttia taloyhtio
on vastikddn uusinut ldmmonjakohuoneensa, jolloin sitd ei tarvitse uusia 20 vuoden
tarkastelujakson aikana. Skenaariossa, jossa ldimmonjakohuoneen remontti tehdddn on
kokonaiskustannuksien laskennassa laskettu yhteen lammonjakohuoneen remontin
diskontattu investointikustannus ja 20 vuoden aikana kulutetun energian diskontattu
hinta. Energian hinnat eivdt muuttuneet tdssd laskelmassa. Kuvaajat 3 ja 5 kuvaavat
vuotta, jolloin investointi tulee kannattavaksi suhteessa kaukoldampdon. Kuvaajan 3 las-
kelmat on tehty ottamalla aluksi huomioon investoinnin diskontattu kustannus korkoi-
neen huomioon. Tapauksessa, jossa lammonjakohuoneen remonttia ei tehty ainoa inves-
tointi kustannus on maaldmpdinvestointi. Tdstd on vdhennetty diskontatut sdéstot, joita
saadaan kaukoldmmon ja sdhkon hinnan erotuksena joka vuosi. Koska on tarkasteltu vuo-
sittaisia kuluja, on energian hinnat diskontattu hyddyntien yksittdisen kuluerdn diskont-
tauksessa kdytettyd kaavaa. Limmonjakohuoneen remontin tapauksessa maalimpdinves-
toinnin kokonaishinnasta on vihennetty limmonjakohuoneen remontin kokonaishinta.
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Kuvaaja 5: Sdistot 20 vuoden aikana suhteessa kaukolamp6on Oulussa

Kuvaajasta 2 huomataan, ettd maalampo tulee 20 vuoden aikavililld noin 37000 € euroa
halvemmaksi kuin kaukoldmpd, kun laskuihin otetaan mukaan ldmmodnjakohuoneen re-
montti. [lman remonttia maaldmpo on silti kannattavampaa, mutta enéd noin 16000 €.
Lédmmonjakohuoneen remontin kanssa maaldmpoinvestoinnista tulee kannattava 11 vuo-
den jdlkeen ja ilman ldmmonjakohuoneen remonttia 16 vuoden jdlkeen. Kuvaajista 2 ja 3
huomaa, ettd maaldmpdon siirtyminen kannattaa Helsingissa.

Kuvaajista 4 ja 5 ndhdéin, ettd maalimpdinvestointi ei ole kannattava Oulussa. Syyné on
péadosin halpa kaukoldmmon hinta. Lisidksi maalimp&pumpun vaatima investointi on suu-
rempi Oulussa, joka vaikuttaa kannattavuuteen negatiivisesti.

4.3.1.2 Koron vaikutus investointiin

Tutkin koron vaikutusta kokonaiskustannuksiin nostamalla koron 3 %:sta 5 %:iin. Inves-
toinnin kokonaiskustannus laskettiin Excelin PMT-funktion avulla ja diskontattiin
hyodyntamalla toistuvien samansuuruisten tuloerien diskonttaus kaavaa. Investoinnin ko-
konaiskustannusten osalta tarkasteltiin ainoastaan Helsinkié, koska koron nousu vaikuttaa
kannattavuuteen negatiivisesti, ja koska koron nousu nostaa lainan hintaa euroissa enem-
min, kun kyseesséd on suurempi laina. Téten maaldmpoinvestoinnin hinta nousee euroissa
enemmain kuin ldmmonjakohuoneen remontti. Lisdksi edellisessd luvussa totesimme
maaldmpo ei ollut kannattava investointi Oulussa, jonka takia Oulun tarkasteleminen ei
tuo lisdarvoa.

Kuvaajasta 6 ndhdéén, ettd koron nousu nosti lammonjakohuoneen remontin hintaa noin
3000 € ja maaldmpodremontin hintaa noin 10000 €. Maaldmpdremontti tulisi siis 7000 €
kalliimmaksi 5 % korolla kuin 3 % korolla, kun sitd verrataan ldmmonjakohuoneen re-
monttiin. 7000 € ei ole 20 vuoden mittakaavassa erityisen merkittdva eikd nosta maalim-
mon kokonaiskustannuksia yli kaukoldammon kustannusten.
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Kuvaaja 6: Investointien kokonaishinta 3 % ja 5 % koroilla.

4.3.1.3 Energian hinnan nousun vaikutus kokonaiskustannuk-
siin

Kuvaajassa 7 on tarkasteltu energian hinnan nousun aiheuttamaa kustannusten nousua
Helsingissd. Kuvaajan arvot on saatu laskemalla ostetun energian hinta vuosittain nosta-
malla energian hintaa kuvaajassa esitetylld prosenttimiérdlld sekd diskontattu energian
hinta joka vuosi, jonka jdlkeen diskontatut energian hinnat laskettiin yhteen. Néistd kus-
tannuksista vihennettiin vakiohintaisen energian diskontatut kokonaiskustannukset. 2,5
% vuosittainen hintojen nousu on varsin maltillinen ja 7,5 % hintojen nousu on varsin
dramaattinen toistuessaan joka vuosi. Siksi onkin todennékoisté, ettd Helsingin energian
hintojen kasvu on jotain taltd vililtd kaukoldmmon tuotannon uudistuksen takia.
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150000 nousu 7,5% sahkon hinnan
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0 IIII

Kuvaaja 7: Energian kokonaiskustannusten nousu hinnankorotuksilla
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Kuvaajan 7 avulla voi paétella, ettd kaukoliammon hinnan nousu nostaa voimakkaammin
kaukolammon kokonaiskustannusta suhteessa maaldmpdon, vaikka sahkon hinta nousisi
prosentuaalisesti yhté paljon kuin kaukoldimmon. Energian hinta vaikuttaa voimakkaam-
min kokonaiskustannuksiin kuin korko tai limmdnjakohuoneen remontti.

4.3.1.4 Maalampoépumpun hyotysuhteen vaikutus kokonaishin-
taan
Maaldmpopumpun ldmpokertoimen arvo vaikuttaa kulutetun sdhkdenergian maardén.
Mité alhaisempi ldmpdkerroin on, sitd enemmaén sdhkod se tarvitsee tuottaakseen riitté-
visti 1dampod. Maaldmpopumpun ldmpdkertoimeen vaikuttavia asioita on kisitelty lu-
vussa 3. Olen tarkastellut lampdkertoimen vaikutusta tutkimalla, kuinka paljon maksaisi
tuottaa 172 MWh ldmpd64, kun lampopumpun lampokertoimen vuotuinen keskiarvo olisi
2; 2,5 tai 3. Sdhkon hintana kéytettiin laskuissa 125 € / MWh. Kuvaajassa esiintyvit hin-
nat ovat diskontattu.
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Kuvaaja 8: Lampokertoimen vaikutus ostetun sdhkdenergian kokonaishintaan

Kuvaajasta 8 néhddin, ettd lampdkertoimen eli COP-luvun vaikutus maaldmpdpumpun
kannattavuuteen on merkittivd. COP-luvulla 2 toimiva lampoépumppu tulee yli 50000 €
kalliimmaksi kuin COP-luvulla 3 toimiva 20 vuoden aikajénteelld. Siksi lampopumpun
mitoituksen onnistuminen on maaldmmon kannattavuuden kannalta tarkeda.

4.3.2 Epatarkkuudet laskuissa

Suurimmat epétarkkuudet laskuissa muodostuvat erityisesti energian hinnoista. On mah-
dotonta ennustaa tarkasti sahkon ja kaukoldmmon hintaa tulevaisuudessa. Erityisen suu-
ria kysymysmerkkejé aiheuttaa kiristyvien pdédstovaatimusten seké padstomaksujen ja ve-
rotuksen vaikutukset energian hinnassa. My0s energian kulutus vaihtelee riippuen talon
1astd, tehdyistd remonteista, sdistd ja asukkaista. Lisdksi ldhtotiedoissa voi olla epatark-
kuuksia.
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4.4 Maalampopumppujen maaran lisaantymisen vaikutukset
energiamarkkinoihin

Maaldmpdpumput tuottavat [ampoé sdahkon avulla. Maaldampopumppujen méaarén lisdin-
tyminen siis johtaa sdhkon kulutuksen kasvamiseen. Nakdpiirissd ei ole lammonkulutuk-
sen pienentymisti, vaikka rakennusten energiatehokkuus paraneekin, silld kaupunkien ra-
kennuskanta jatkaa kasvamistaan maan sisdisen ja ulkoisen muuttoliikkeen seurauksena.
Maaldmpdpumppujen suosio saattaa kasvaa voimakkaasti kivihiilen kdyton kiellettdessa
korvaavien energialdhteiden vaatiessa investointeja. Lisdksi paédstooikeuksien laajentu-
essa koskemaan kaukoldmmontuotantoa se tulee nostamaan kaukoldmmon hintaa. Inves-
tointien mééra jakautuu yhéd harvempien asiakkaiden maksettavaksi, mika voi edesauttaa
yhd useampien asiakkaiden siirtymistd pois kaukolammostd. LaimpSpumppujen kehitty-
essd ja suosion kasvaessa niiden hinta saattaa laskea esimerkiksi porauksen tekniikoiden
kehittyessé. Lisdksi lampopumppujen hydtysuhde saattaa parantua teknisen kehityksen
seurauksena. [29]

Maaldmpopumppujen méirdn lisddntyminen aiheuttaa haasteita sdhkoén tuotannolle,
koska sdhkon kulutus kasvaa ja suurin kulutus ajoittuu sdhkokattiloiden takia kylmimpiin
paiviin, jolloin kulutus on muutenkin jo suurempaa. Lisdksi osatehoiseksi mitoitetut [dm-
popumput ja ndiden sdhkokattilat lisddavit myos sdhkonsiirtoverkkojen rasitusta huippu-
kulutuksen aikaan. [30]

Maaldmpopumppujen vaikutus huoltovarmuuteen on hyvd huomioida. Huoltovarmuus-
keskuksen vuonna 2016 julkaistussa raportissa arvioitiin, ettd kulutushuipun aikaan Suo-
men sdhkdtehon kulutus on 3400 MW suurempi kuin kiytossé oleva tuotantokapasiteetti
talvikaudella 2015-2016 [31]. Mikaéli séhkdntuotannossa tai -tuonnissa tapahtuu pitkikes-
toisia héiri6itd huippukulutuksen aikaan, voi maaldmpdpumpuilla lampenevissi taloissa
olla ongelmia lammityksen kanssa. Kulutushuippuja esiintyy kylmimmilld talvipakka-
silla, jolloin ldmmitystarve on suurimmillaan [31]. Limmityksessa toimimattomuus suu-
rimman ldmmitystarpeen aikaan on suuri ongelma, joka vaikuttaa asukkaiden asumismu-
kavuuteen. Maaldmpopumppujen madrdn merkittdvin lisdéntymisen seurauksena Suo-
men tulisi merkittidvasti kasvattaa sdhkontuotantokapasiteettiaan ja sihkontuontikapasi-
teettia, jotta sdhkon riittdvyys voidaan taata kulutushuippujen aikana.
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5 Johtopaatokset

Lampdpumput soveltuvat korvaamaan kaukolimp6a tapauksissa, joissa kiertoveden lam-
pétilan ei tarvitse olla korkea. Maalampopumppujen kannattavuutta haittaa korkean kier-
toveden ldmpotilan aiheuttama hydtysuhteen lasku ja matala kaukoldmmon hinta. Maa-
lampOépumppujen asentamista voi haitata pohjavesialueilla saastunut maapera tai mikéli
energiakaivon alueella on merkittdva pohjavedenottoalue. Liséksi poraamisen voi estdi
kaupunkialueilla yleinen runsas maanalaisen alueen kayttd, kuten esimerkiksi Helsin-
gissd. Energiakaivoja on kuitenkin mahdollista porata vinoon, jolloin joitakin esteitd on
mahdollista kiertda.

Taloyhtididen on mahdollista vihentdé hiilidioksidipddstojaan merkittdvasti siirtymalld
kaukoldmmostid maalampoon. Hiilidioksidipdédstdjen méédran viheneminen riippuu kulu-
tetusta energiamddrastd, lampopumpun ldmpdkertoimesta ja paikallisen kaukolammon-
tuotannon kaytetyistd polttoaineista.

Maaldmmon kannattavuus riippuu eniten energian hinnasta. Sahkon ja kaukoldmmon hin-
nan nousu nostivat voimakkaimmin kokonaiskustannuksia. Mité korkeampi on kauko-
lammon hinta, sitd kannattavampi sijoitus maaldmp6 on, mikali sahko ei ole erittdin kal-
lista. Maaldimmon kannattavuuteen vaikuttaa my0s maaldmpdpumpun lampokerroin.
Lémpdokertoimen arvo riippuu mitoituksen onnistumisesta. Mitoituksessa voidaan epdon-
nistua joko energiakaivojen kanssa tai rakennuksen vaatiman tehon kanssa. Ladmpo-
pumppu ei saa olla selkedsti ali- tai ylimitoitettu. Koron suuruus ei vaikuttanut merkitté-
visti pienen kerrostalon maaldmporemontin hintaan ja sitd kautta sen kannattavuuteen.

Nykyisilld energian hinnoilla maaldmpdremontti oli kannattava Helsingissd, mutta ei kan-
nattanut Oulussa kaukoldimmon matalan hinnan takia. Maaldmporemontin kannattavuus
on kuitenkin talokohtaista ja Oulun ja Helsingin talonyhtididen ei kannata tehda paatoksia
energiajarjestelmiensd suhteen esimerkkitalojen arvioiden pohjalta.

Kaukoldmmontuotannossa tapahtuvat suuret muutokset seuraavien 10-30 vuoden aikana
muuttavat suuresti kaukoldimmdssd kéytettyjd polttoaineita ja lammontuotantotapoja.
Néiden muutosten aitheuttamat vaikutukset sdhkon ja lammon hintaan ovat arvaamatto-
mia ja niiden suuruutta on hankala ennustaa etukéiteen. Tama vaikeuttaa luotettavien kan-
nattavuuslaskelmien tekemistd pitkéllad aikavalilla.

27



6 Lahteet

1. Koskelainen, L; Saarela, R; Sipild, K. Kaukoldmmon kisikirja. Helsinki, Ener-
giateollisuus, 2006. 566 s. ISBN 952-5615-08-1 nidottu

a. Tuotanto ja kulutus s. 25-41

b. Kaukolimmonldmmityksen polttoaineet s. 260-274

c. Kaukoldmmon tuotanto ja laitokset 5.259, s. 282-304

d. Energiataloudellinen mitoitussuhde s.323

e. Lammon tuotanto s. 47-48

f. Kaukoldmpdverkosto s. 137-165

g. Verkon suunnittelu ja mitoitus s.153-154

h. Talojen ldmmonjakojérjestelma s.66-93

2. Energiateollisuus

a. Energiavuosi 2018 — Kaukoldmpd, kaukoldmmon kulutus eri kuukausina.
Saatavissa: https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaa-
lipankki/energiavuosi_2018 - kaukolampo.html#material-view [Viitattu
14.2.2019]

b. Yhteistuotannon osuus ldmmon ja sdhkon tuotannossa Saatavissa:
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/yhteistuo-
tanto [Viitattu 1.3.2019]

c. Teho ja vesivirta kaukoldammon maksuperusteina. Suositus K15/2014.
Saatavissa: https://energia.fi/files/586/Teho_ja_vesivirta_Suosi-
tusK15_2014.pdf [Viitattu 17.2.2019]

d. Kaukoldmpdverkkojen pituus. Saatavissa: https://energia.fi/perustie-
toa_energia-alasta/energiaverkot/kaukolampoverkot [Viitattu 17.2]

e. Kaukoldmmon hinta 15 asunnon esimerkki kerrostalossa. Saatavissa:
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/tilastot/kaukolampo-
tilastot/kaukolammon_hinta [Viitattu 19.2.2019]

f. Energiaan liittyvit tulot ja verot. Saatavissa: https://energia.fi/energiateol-
lisuuden_edunvalvonta/energiapolitiikka/tuet ja_verot [Viitattu
15.3.2019]

g. Energiavuosi 2018 — Sahko. Saatavissa: https://energia.fi/ajankoh-
taista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi_2018 -
_sahko.html [Viitattu 16.3.2019]

h. Kaukoldmpdétilasto 2017. Saatavissa: https://energia.fi/files/2949/Kauko-
lampotilasto_2017.pdf. [Viitattu 6.4.2019]

3. Gronfors, K; Timonen, L. Polttoaineluokitus 2019. Tilastokeskus, 2019. Saata-
vissa: https://wwwe.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut polttoaineluokitus.html [Viitattu
1.3.2019]

4. Ympdiristoministerid. Ympéaristoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemari-
laitteistoista.  Ympdristoministerio, 2019.  Saatavissa:  https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171047 [Viitattu 17.3.2019]

5. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos. Vesijérjestelmiin liittyvdd suomalaista lainsda-
dantdd ja ohjeistoja. Saatavissa: https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/le-
gionellabakteerit-vesijarjestelmissa/lainsaadantoa-ja-ohjeistoja [Viitattu
17.3.2019]

6. Ilmatieteenlaitos.

28


https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi_2018_-_kaukolampo.html#material-view
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi_2018_-_kaukolampo.html#material-view
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/yhteistuotanto
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/yhteistuotanto
https://energia.fi/files/586/Teho_ja_vesivirta_SuositusK15_2014.pdf
https://energia.fi/files/586/Teho_ja_vesivirta_SuositusK15_2014.pdf
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiaverkot/kaukolampoverkot
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiaverkot/kaukolampoverkot
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/tilastot/kaukolampotilastot/kaukolammon_hinta
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/tilastot/kaukolampotilastot/kaukolammon_hinta
https://energia.fi/energiateollisuuden_edunvalvonta/energiapolitiikka/tuet_ja_verot
https://energia.fi/energiateollisuuden_edunvalvonta/energiapolitiikka/tuet_ja_verot
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi_2018_-_sahko.html
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi_2018_-_sahko.html
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi_2018_-_sahko.html
https://energia.fi/files/2949/Kaukolampotilasto_2017.pdf
https://energia.fi/files/2949/Kaukolampotilasto_2017.pdf
https://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut_polttoaineluokitus.html
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171047
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171047
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/legionellabakteerit-vesijarjestelmissa/lainsaadantoa-ja-ohjeistoja
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/legionellabakteerit-vesijarjestelmissa/lainsaadantoa-ja-ohjeistoja

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

a. Suomen virallinen tilasto (SVT): Ilmastotilastot [verkkojulkaisu]. Hel-
sinki: Ilmatieteen laitos. Saatavissa: http://www.stat.fi/til/ilmatila/in-
dex.html [Viitattu: 18.2.2019]

b. Lammitystarveluvut Saatavissa: https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystar-
veluvut?p _auth=MuX8QxqgM&p p_id=WebProxyPort-
let WAR WebProxyPortlet INSTANCE ZZql&p_p_lifecy-
cle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p p_col_id=column-

2&p p_col _count=3& WebProxyPortlet WAR_ WebProxyPortlet IN-
STANCE Z7ZZql_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fm
1.f1%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-
days%?2Findex.php [Viitattu 10.4.2019]

Motiva.

a. Lammitysenergiankulutus. Saatavissa: https://www.mo-
tiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/energiaeksperttitoiminta/tictoa_ener-
gian-_ja_vedenkulutuksesta/lammitysenergiankulutus [Viitattu 2.3.2019]

b. Rakennusten lammitysenergiankulutuksen  normitus.  Saatavissa:
https://www.motiva.fi/files/2840/Rakennusten_lammitysenergiankulu-
tuksen normitus.pdf [Viitattu: 10.4.2019]

c. Kuvaus hyddynjakomenetelméstd. Saatavissa: https://www.motiva.fi/fi-
les/6820/Kuvaus_hyodynjakomenetelmasta.pdf

Helen

a. Energian alkuperd. 2017. Saatavissa: https://www.helen.fi/yritys/ener-
gia/energiantuotanto/energian-alkupera/ [Viitattu 19.2.2018]

b. Ominaispddstot 2017, Saatavissa: https://www.helen.fi/yritys/ener-

gia/energiantuotanto/sahkon-ja-lammon-ominaispaastot/ [Viitattu:
2.3.2019]
Oulun kaupunki, energiantuotanto. 2017. Saatavissa:

https://www.ouka.fi/oulu/ilmasto/energiantuotanto [Viitattu 19.2.2018]

Oulun Energia. Limmon alkuperd. Saatavissa: https://www.oulunenergia.fi/ener-
gla-ja-ymparisto/energiantuotanto/lammon-alkupera [Viitattu 2.3.2019]
Kakkonen, J. Selvitys EU:n padstokauppajérjestelmasta, padstooikeuden hinnasta
ja padstokauppajirjestelmiin puuttumisesta. Selvitystyd. Aalto-yliopisto ja Ener-
giateollisuus ry. Insindoritieteiden korkeakoulu. 2013. 43 s. s. 18. Saatavissa:
https://energia.fi/files/S00/EUn_paastokauppa.pdf [Viitattu 15.3.2019]

Business Insider, CO2 EUROPEAN EMISSION ALLOWANCES. Saatavissa:
https://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte/euro
[Viitattu: 15.3.2019]

Hartikainen, J. Helsingin Sanomat, 2018. Padstdoikeuden hinta nousi uuteen en-
nitykseen — pddstottomadn energian kannattavuus paranee. Saatavissa:
https://www.hs.fi/talous/art-2000005802873.html [ Viitattu 15.3.2019]
Vesalainen, S. Hallitus hoputtaa luopumaan hiilestd — Mistd Helsinki saa energi-
ansa vuoden 2029 jilkeen? Yle, 2018. Saatavissa: https://yle.fi/uutiset/3-
10160707 [Viitattu 15.3.2019]

Juvonen, J; Lapinlampi, T. Maaldimmon hyddyntdminen pientaloissa. Helsinki,
Ympiaristoministerio 2013. 64 s. ISSN 1796-167X [verkkojulkaisu]. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?se-
quence=4&isAllowed=y [Viitattu 20.2.2019]

Motiva. Lampdd omasta maasta. Saatavissa: https://www.motiva.fi/fi-
les/7965/Lampoa_omasta_maasta _Maalampopumput.pdf [Viitattu 20.2.2019]

29


http://www.stat.fi/til/ilmatila/index.html
http://www.stat.fi/til/ilmatila/index.html
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut?p_auth=MuX8QxqM&p_p_id=WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_WebProxyPortlet_WAR_WebProxyPortlet_INSTANCE_ZZq1_edu.wisc.my.webproxy.URL=http%3A%2F%2Fcdn.fmi.fi%2Flegacy-fmi-fi-content%2Fproducts%2Fheating-degree-days%2Findex.php
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/energiaeksperttitoiminta/tietoa_energian-_ja_vedenkulutuksesta/lammitysenergiankulutus
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/energiaeksperttitoiminta/tietoa_energian-_ja_vedenkulutuksesta/lammitysenergiankulutus
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/energiaeksperttitoiminta/tietoa_energian-_ja_vedenkulutuksesta/lammitysenergiankulutus
https://www.motiva.fi/files/2840/Rakennusten_lammitysenergiankulutuksen_normitus.pdf
https://www.motiva.fi/files/2840/Rakennusten_lammitysenergiankulutuksen_normitus.pdf
https://www.motiva.fi/files/6820/Kuvaus_hyodynjakomenetelmasta.pdf
https://www.motiva.fi/files/6820/Kuvaus_hyodynjakomenetelmasta.pdf
https://www.helen.fi/yritys/energia/energiantuotanto/energian-alkupera/
https://www.helen.fi/yritys/energia/energiantuotanto/energian-alkupera/
https://www.helen.fi/yritys/energia/energiantuotanto/sahkon-ja-lammon-ominaispaastot/
https://www.helen.fi/yritys/energia/energiantuotanto/sahkon-ja-lammon-ominaispaastot/
https://www.ouka.fi/oulu/ilmasto/energiantuotanto
https://www.oulunenergia.fi/energia-ja-ymparisto/energiantuotanto/lammon-alkupera
https://www.oulunenergia.fi/energia-ja-ymparisto/energiantuotanto/lammon-alkupera
https://energia.fi/files/500/EUn_paastokauppa.pdf
https://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte/euro
https://www.hs.fi/talous/art-2000005802873.html
https://yle.fi/uutiset/3-10160707
https://yle.fi/uutiset/3-10160707
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf
https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Tom Allen Senera Oy

a. Maalampo. Saatavissa: https://www.tomallensenera.fi/maalampo [Vii-
tattu 14.3.2019]

b. Ladmmon talteenotto. Saatavissa: https://www.tomallensenera.fi/lammon-
talteenotto [Viitattu 16.3.2019]

c. Gebwell-T2. Saatavissa:
https://cdn2.hubspot.net/hubfs/1830590/Tom_Allen/Esitteet-ja-kayttooh-
jeet/Gebwell/EG2_Gebwell-T2.pdf [Viitattu: 10.4.2019]

Rantanen, M. Lampopumppuldmmitysjirjestelméin mitoitus ja laitevalinnat. Insi-
noorityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu, Talotekniikka. 2015. 48 + 8 s. Saata-
vissa: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/88825/Mikko%20Ranta-
nen%?20Lampopumppulammitysjarjestelman%20mitoitus%20ja%?20laitevalin-
nat.pdf?sequence=1 [Viitattu 14.3.2019]

Energiavirasto.

a. Sidhkontuotannon padstokerroin. Saatavissa: https://www.energiavi-
rasto.fi/sahkontuotannon-paastokerroin [Viitattu: 16.3.2019]

b. Sdhkon hinta -palvelu. Saatavissa: https://www.sahkonhinta.fi/summa-
riesandgraphs [Viitattu: 12.4.2019]

Pesonen, J. Maaldmpdjérjestelman mitoitus ja kustannusarvio. Opinnéytetyd. La-
pin Ammattikorkeakoulu, Tekniikka ja liikenne, Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikka. 2018. 39 + 5 s. Saatavissa: https://www.theseus.fi/bitstream/han-

dle/10024/150144/Pesonen_Joni.pdf?sequence=1&isAllowed=y [Viitattu
16.3.2019]
Energiatechokas  koti. = Ladmmitysjdrjestelmien  elinkaari.  Saatavissa:

https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammi-
tys/lammitysjarjestelmien_elinkaari [Viitattu 16.3.2019]

S.J. Rees, 1 - An introduction to ground-source heat pump technology, Advances
in Ground-Source Heat Pump Systems, Woodhead Publishing, 2016, Pages 1-25,
ISBN 9780081003114, Saatavissa: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100311-
4.00001-7. [Viitattu 17.3.2019]

As Oy Kiveldnkatu 1 B. Saatavissa: http://www.navea.net/maalampo.html [Vii-
tattu 15.3.2019]

Maaldmpotukku. Saatavissa: https://www.maalampotukku.fi/category/11/geb-
well [Viitattu: 10.4.2019]

Nibe.  MaaldmpOpumppuopas.  Saatavissa: [https://www.nibe.fi/Docu-
ments/haato_fi/NIBE%20MLP%20JA%20VPDIM%200PAS%201137-1.PDF
[Viitattu: 11.4.2019]

Pasanen, P; Bruce, T; Anastasia, S. Kaukoldammon CO»-pééstojen laskentamene-
telmit paatoksenteon tyodkaluina. Bionova Consulting ja Energiateollisuus ry,
2013. Saatavissa: https://www.oneclicklca.com/wp-content/uploads/2017/11/ra-
portti_kaukolammon_co2-paastojen_laskentamenetelmat_paatoksenteon_tyoka-
luina_20130829.pdf [Viitattu 17.3.2019]

Pulakka, S; Heimonen, I; Junnonen, J; Vuolle, M. Talotekniikan elinkaarikustan-
nukset. VTT 2007. 66 s. ISBN 978-951-38-6962-5. Saatavissa:
https://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2007/T2409.pdf [ Viitattu 21.2.2019]
Talousmatematiikan peruskaavat. Haaga-Helia ammattikorkeakoulu. Saatavissa:
http://myy.haaga-helia.fi/~nurju/Teaching/Talousmatematiikka/tmkaavat.pdf
[Viitattu 17.4.2019]

30


https://www.tomallensenera.fi/maalampo
https://www.tomallensenera.fi/lammon-talteenotto
https://www.tomallensenera.fi/lammon-talteenotto
https://cdn2.hubspot.net/hubfs/1830590/Tom_Allen/Esitteet-ja-kayttoohjeet/Gebwell/EG2_Gebwell-T2.pdf
https://cdn2.hubspot.net/hubfs/1830590/Tom_Allen/Esitteet-ja-kayttoohjeet/Gebwell/EG2_Gebwell-T2.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/88825/Mikko%20Rantanen%20Lampopumppulammitysjarjestelman%20mitoitus%20ja%20laitevalinnat.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/88825/Mikko%20Rantanen%20Lampopumppulammitysjarjestelman%20mitoitus%20ja%20laitevalinnat.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/88825/Mikko%20Rantanen%20Lampopumppulammitysjarjestelman%20mitoitus%20ja%20laitevalinnat.pdf?sequence=1
https://www.energiavirasto.fi/sahkontuotannon-paastokerroin
https://www.energiavirasto.fi/sahkontuotannon-paastokerroin
https://www.sahkonhinta.fi/summariesandgraphs
https://www.sahkonhinta.fi/summariesandgraphs
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/150144/Pesonen_Joni.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/150144/Pesonen_Joni.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/lammitysjarjestelmien_elinkaari
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/lammitysjarjestelmien_elinkaari
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100311-4.00001-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100311-4.00001-7
http://www.navea.net/maalampo.html
https://www.maalampotukku.fi/category/11/gebwell
https://www.maalampotukku.fi/category/11/gebwell
https://www.nibe.fi/Documents/haato_fi/NIBE%20MLP%20JA%20VPDIM%20OPAS%201137-1.PDF
https://www.nibe.fi/Documents/haato_fi/NIBE%20MLP%20JA%20VPDIM%20OPAS%201137-1.PDF
https://www.oneclicklca.com/wp-content/uploads/2017/11/raportti_kaukolammon_co2-paastojen_laskentamenetelmat_paatoksenteon_tyokaluina_20130829.pdf
https://www.oneclicklca.com/wp-content/uploads/2017/11/raportti_kaukolammon_co2-paastojen_laskentamenetelmat_paatoksenteon_tyokaluina_20130829.pdf
https://www.oneclicklca.com/wp-content/uploads/2017/11/raportti_kaukolammon_co2-paastojen_laskentamenetelmat_paatoksenteon_tyokaluina_20130829.pdf
https://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2007/T2409.pdf
http://myy.haaga-helia.fi/~nurju/Teaching/Talousmatematiikka/tmkaavat.pdf

29.

30.

31.

Jokela, E. LampOpumppujérjestelmien vaikutus energiayhtion liiketoimintaan.
Diplomityd. Tampereen Teknillinen Yliopisto. Konetekniikan koulutusohjelma.
2014. 102 + 17. Saatavissa: https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/han-

dle/123456789/22560/Jokela.pdf?sequence=1&isAllowed=y [Viitattu
14.4.2019]
Pessi, I. Maaldampopumppujen yleistymisen vaikutukset energiayhtidissa. Diplo-

mityd. Tampereen Teknillinen Yliopisto. Konetekniikan koulutusohjelma. 2017.
76 + 3. Saatavissa: https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/han-
dle/123456789/25221/Pessi.pdf?sequence=3 &isAllowed=y [ Viitattu 14.4.2019]
Hankalin, V; Sivill, L; Rantanen, L; Hellsten, J; Juuri, K. Selvitys keinoista séh-
kotehon riittdvyyden varmistamiseksi kulutushuipuissa. Huoltovarmuuskeskus,
Energiavirasto, Ty0- ja elinkeinoministerio. 2016. Saatavissa: http://huoltovar-
muuskeskus.s3-eu-west-1.ama-
zonaws.com/app/uploads/2016/09/08165658/917.pdf [Viitattu 17.4.2019]

31


https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22560/Jokela.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22560/Jokela.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/25221/Pessi.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/25221/Pessi.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://huoltovarmuuskeskus.s3-eu-west-1.amazonaws.com/app/uploads/2016/09/08165658/917.pdf
http://huoltovarmuuskeskus.s3-eu-west-1.amazonaws.com/app/uploads/2016/09/08165658/917.pdf
http://huoltovarmuuskeskus.s3-eu-west-1.amazonaws.com/app/uploads/2016/09/08165658/917.pdf

