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IImastonmuutoksen hillitsemiseksi yhteiskunnan on vahennettdva riippuvuuttaan fossiilisista
polttoaineista ja siirryttdva vahapaastoisiin energiantuotantomuotoihin. Limmaéntuotannolla
on tarkea rooli hiilineutraalin energiantuotannon saavuttamisessa. Tassa diplomityossa tutkit-
tiin ja verrattiin useaa erilaista vaihtoehtoista taloudellista ja edullista hiilineutraalia ammon-
tuotantoteknologiaa Kaskisten Energialle.

Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytda eri vaihtoehtojen joukosta soveltuvin kesdajan kaukoldam-
mon kesaajan erillistuotantomuoto Kaskisten Energialle. Tutkimuksessa verrattiin hakelampd6a,
maaldmpo6a, merilampoa, lampdpumppujarjestelmas ja ilma-vesilampopumppua. Tydssa esitel-
laan tuotantomuodot ja niiden analyysit. Viiden vaihtoehdon kustannukset laskettiin projektin
kokonaiskustannuksista saatujen hintatarjousten avulla. Kaikkien vaihtoehtojen kustannusana-
lyysi suoritetiin “kustannusrivi”-menetelmia kdyttden. Vaihtoehtojen kertakustannukset, kiin-
tedt ja muuttuvat kustannukset analysoitiin. Lopullisessa vertailussa otettiin huomioon myos ar-
vioitu 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuaikana tuotetun energian hinta.

Tutkimuksen mukaan merilammon ja lima-vesilampdpumpun kaikki kustannukset ovat lahella
toisiaan. LampoOpumppujarjestelmén investointikustannus on iso alussa, myos kymmenen ja vii-
dentoista vuoden energiahinnat ovat kallimmat kuin muiden laitoksien. Kaskisten Energian vaa-
timusten mukaan tutkimuksessa otettiin huomioon myoés 6ljylammityksen muuttuvat kustan-
nukset, ja niitd verrattiin muihin vaihtoehtoihin. Tutkimuksen mukaan 6ljylammityksen muuttu-
vat kustannukset ovat paljon korkeammat kuin hiilineutraalien energiantuotantolaitosten.

Ty6ssa esitelladn kustannusten ja tarkeiden energianhintaan vaikuttavien tekijéiden analyysi.
Herkkyysanalyysia kdytetdan tarkastelemaan, miten tarkeimmat tekijat vaikuttavat tuloksiin.
Tarkastelun perusteella sahkon hinta ja lampdpumpun [ampdkerroin ovat erittdin tarkeita teki-
joita, jotka vaikuttavat maalammon, merilammon, lampopumppujarjestelman ja ilma-vesilam-
popumpun kustannuksiin.

Tutkimuksen perusteella ilma-vesilampdpumppu on vaihtoehdoista sopivin Kaskisten Energian
kesdajan kaukoldammon tuotantomuodoksi. Tulevaa hiilineutraalia kaukolampdéteknologiaa pai-
vitetddn jatkuvasti: kun otetaan huomioon eri vaihtoehtojen taloudellinen toteutettavuus, jous-
tavuus ja optimointipotentiaali, tarvitaan lisda tutkimusta laajemmasta ndakdkulmasta.
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ABSTRACT:

To curb climate change, society needs to reduce its dependence on fossil fuels and switch to
low-emission forms of energy production. Heat production plays an important role in achieving
carbon-neutral energy production. This dissertation researched and compared several different
alternative economical and inexpensive carbon-neutral heat production technologies for Kaskis-
ten Energia.

The aim of the study was to find the most suitable summertime district heating separate pro-
duction form for Kaskisten Energia among the various alternatives. The study compared wood
chip heat, geothermal, sea heat, a heat pump system, and an air-to-water heat pump. The work
presents the individual production forms and their analyzes. The costs of the five options were
calculated using the bids received from the total cost of the project. The cost analysis of all al-
ternatives was performed using “cost line” methods. The one-time, fixed, and variable costs of
the alternatives were compared and analyzed. The final comparison also considered the esti-
mated price of energy produced during the 10- and 15-year payback periods.

According to the study, all the costs of sea heat and an air-to-water heat pump are close to each
other. The investment cost of a heat pump system is big in the beginning, also the ten- and
fifteen-year energy price are more expensive than other plants. According to Kaskisten Energia's
requirements, the research also considered the variable costs of oil heating and compared them
with other alternatives. According to the study, the variable costs of oil heating are much higher
than those of carbon-neutral energy production plants.

The paper presents an analysis of important factors influencing costs and energy prices. Sensi-
tivity analysis was used to look at the effects of important influencing factors on the results.
Based on the review, the price of electricity and the heat factor of the pump are very important
factors affecting the costs of geothermal, marine heat, heat pump system and air-to-water heat

pump.

Based on the results, the air-to-water heat pump is the most suitable of the alternatives as a
form of summer district heating production by Kaskisten Energia. Future carbon-neutral district
heating technology is constantly being updated: given the economic feasibility, flexibility and
optimization potential of the different options, more research is needed from a broader per-
spective.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa yleisin lammitysmuoto on kaukoldampd, noin 46 prosenttia Suomen lammitys-
energiasta tuotettiin kaukolammolla vuonna 2012. Kaukolampda voidaan tuottaa yhteis-
tuotantolaitoksissa ja erillisissa lampolaitoksissa, ja sen paaasiallisia polttoaineita ovat
maakaasu, kivihiili, turve ja puu. Puupolttoaineesta suurin osa on metsahaketta. (Motiva

Oy 2020)

Tassa opinndytetyossa tehtavana oli tutkia Oy Kaskisten Energia-Kasko Energi Ab:lle (jat-
kossa Kaskisten Energia) eri kaukolampolaitos-vaihtoehtoja, jotka olisivat nykyista 5,0
MW laitosta pienempia ja perustuvat uusiutuvaan energiaan tai sahkoon. Laitoksen teho
tulisi olla 0,5-2,5 MW ja se on tarkoitettu ensisijaisesti kesaajan kaukolammon tarpeisiin.
Nykyinen Kaskisten Energia Oy:n kaukolampdlaitos on hakelaitos, ja silla tuotetaan kau-
kolampo ymparivuoden, jolloin pienemman kesdajan lammaontarpeen vuoksi sen mitoi-

tus kesdajaksi ei ole optimaalinen.

Uusiutuva energia on hiilineutraalia teknologiaa, jolla tarkoitetaan yleensa hiilidioksidi-
paastotonta tai hyvin vahapaastoista teknologiaa. Termi on lyhenne hiilidioksidineutraa-
lista. Suomessa rakennusten [ammityksen osuus on 25 % kaikesta primaarienergiankulu-
tuksesta. Siksi kannattaa keskittya tutkimaan mahdollisuuksia lisata uusiutuvien ja hiili-
neutraalien energianldahteiden kayttoa [ammodntuotannossa. Hiilidioksidineutraalin tuo-
tannon jarjestelmassa pitda varmistaa, etta energiantuotanto on luotettavaa ja kohtuu-

hintaista. (Kirppu 2015, 5)

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli vertailla Kaskisten Energialle uusia potentiaalisia teknologiota ja nii-

den kustannuksia, ja 10ytda nykyistad parempi kesdtuotantovaihtoehto. Tarkoituksena oli
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tuottaa mahdollista investointipdaatosta tukevaa laskennallista ja kirjallisuustutkimuk-
seen pohjautuvaa tietoa potentiaalisista [immontuotantoteknologioista ja niiden kus-
tannuksista. Tata tietoa voidaan kayttdaa hyodyksi tulevaisuuden tuotannon ja investoin-

nin suunnittelussa seka jatkotutkimuskohteiden tunnistamisessa.

Tassa opinndytetyossa esitellddan 5 vaihtoehtoista laitosta, jotka ovat teholtaan
0,5-2,5 MW: hakeldampd, maalampo, vesistolampo, lampépumppujarjestelma ja ilma-
vesilampdpumppu. Naista kaikista vaihtoehdoista laadittiin hintalaskelma, joka perustuu
investointikustannuksiin ja arvioituihin tuotantokustannuksiin. Lopuksi nadiden viiden
vaihtoehdon investointikustannuksia verrattiin ja tulosten perusteella suositellaan pa-

rasta vaihtoehtoa.

Menetelmana oli tutkia naiden viiden vaihtoehdon teoreettista taustaa ja tekniikkaa
kayttaen hyvaksi alan kirjallisuutta ja asiantuntijahaastatteluita. Samalla etsittiin yrityk-
sia, joilla on vaihtoehtoihin liittyvia tuotteita ja ratkaisuja. Niille [ahetettiin kustannusar-
viopyyntdja, jotta saatiin kuva vaihtoehtojen kustannuksista. Saatujen tarjouksien avulla
laskettiin lopuksi vaihtoehtojen kustannukset, ja sitten suoritettiin vertailu rakentavien

ehdotusten saamiseksi.

1.3 Tyon rajaus

Tyo rajattiin koskemaan kustannustehokasta vaihtoehtoa kesaajan kaukolammon erillis-
tuotantoon. Nykyisen Kaskisten Energian kaukolampda tuotetaan teholtaan 5,0 MW ha-
kelaitoksella ja erillistuotannon vaihtoehtoja kdytetdaan tuottamaan vain kesaajan kauko-
[ampda. Tarvittavan laitoksen teho on tallin pienempi, n. 0,5-2,5 MW valilla. Tassa opin-
ndytetyossa esitelldan kaukolammon erillistuotannon vaihtoehtojen teoreettisia laskel-
mia ja teknisia tietoja, sekd niiden kannattavuuslaskelmat ja taloudellinen vertailu. Lo-

puksi laaditaan johtopaatokset ja annetaan suositukset Kaskisten Energialle.
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2 Kaukolampo

Kaukolampo on yleisin [ammitysmuoto Suomen kaupungeissa ja taajamissa, ja kauko-
[ampoa tuotetaan voimalaitoksissa tai lampokeskuksissa, jotka tuottavat sahkoa tai lam-
poa. Tyypillisia kaukoldammadssa kadytettdvia polttoaineita ovat maakaasu, kivihiili, turve,
0ljy ja yha enemman puu ja muut uusiutuvat energialahteet. (Energiateollisuus ry 2021)
Kuva 1 on esitetty kaukolammadntuotannossa kaytettyjen polttoaineiden osuudet, ja kes-

kella kokonaisen energiamaara Suomessa vuonna 2019.

2019

Metsapolttoaine
ST Bt 21%
Kivihiili
18%

Toimitettu lampo
36,0 TWh Teollisuude

Maakaasu puutdhde
11% 12%

Kuva 1. Polttoaineiden osuudet kaukoldmmontuotannossa Suomessa 2019 (Energia-
vuosi 2020).

2.1 Lammonsiirto

Kaukolampoverkon padkomponentit ovat: meno- ja paluuputki, séhkéverkko, pump-
paamo, tuotantolaitos, lampoakku ja lampopumppu. Kaukolampoverkossa tuotantolai-

toksen tuottama lampdenergia siirretdadn asiakkaalle kuumana vetena suljetussa meno-
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ja paluuputkisessa kaukolampoverkossa. Kaukolampoverkon tarkoituksena on lammittaa
vettd, ja se menee asiakkaalle limmonvaihtimella kautta ja palaa takaisin tuotantolaitok-

selle uudelleen lammitettavaksi. (Dajani 2019, 18-19.)

Kaukolampoveden lampdtila vaihtelee riippuen sdaastd, menoputkessa veden lampétila
on 65—115°C valilla, ja paluuputken veden lampétila vaihtelee yleensa 40-60°C. Kesalla
tuotantolaitokselta Iahtevan kaukolampdveden lampdétila on noin 65°C ja talvella sen
[ampotila on noin 115°C. (Dajani 2019, 18—19.) Kuva 2 on kaukolammon havainnekuva,
jossa lampoa tuottava laitos on vasemmalla, ja se yhdistyy oikealle rakennuksiin kauko-
lampoverkolla. Kaukolampo on keskitetysti tuotettu lampo, joka siirretdadan moniin eri ra-

kennuksiin yhteisen lammadnjakeluverkon kautta. (Pulkkinen 2019, 10.)

Kuva 2. Kaukolammaon havainnekuva (Pulkkinen 2019, 10).

2.2 Suomen olosuhteiden tuomat haasteet kaukolammaolle

Suomen talvet ovat kylmat ja pimeat, mutta kesat ovat lampimat ja valoisat. Suomessa
kaukolammontuotannon riippuu suuresti sadolosuhteista. S3aastd ja vuodenaikojen
muutoksista johtuen kaukoldmmon kysyntd ja tarjonta vaihtelevat suuresti.
Talvikuukausina kaukoldmmon kysyntd on yli viisinkertainen kesdaan verrattuna.

Kuva 3 on esitelty vuonna 2016—2019 kuukausittainen kaukolammon kysynnan maara.
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(Energiateollisuus ry 2020.) Kuten on esitetty, kaukolammoén kysyntd vahenee

voimakkaasti kesalla.

GWh
& 000

5000

4000

3000

2000

1000

tammi helmi maalis huhti touko kesd heina elo SYYs loka marras joulu

laskennallinen kuukausikdytto 2019

m 2016 m 2017 m 2018 m 2019 normaalilla keskildmpdtilalla
(keskiarvo v, 1981-2010)

Kuva 3. Vuonna 2016-2019 kuukausittainen kaukolammon kysynnan maara (Energiate-
ollisuus ry 2020).

Kaukolammon haasteisiin kuuluvat alkuinvestoinnit ja pitka takaisinmaksuaika. Kauko-
[ammon tuotantolaitokset, kaukolampoverkot, pumppaamot ja muu infrastruktuuri vaa-
tivat paljon taloudellisia investointeja, ja niiden tulojen takaisinmaksuaika voi olla jopa
vuosikymmenia. Suuria kaukolammon tuotantolaitoksia tai pitkia kaukolampoverkkoja
ei kannattaa rakentaa pienissa kaupungeissa tai harvaan asutuilla alueilla, koska kauko-
[ammon kilpailukyky on verrannollinen alueen asukastiheyteen. Kaukolammalla on myds
muita haasteita, jotka ovat kulutusvaihtelut, siirtohaviot, rahoitus, epatarve saantely, ja

rakentajan paatos lammitysmenetelma. (Leinonen 2020, 19-20)
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3 Kaskinen yleisesti

Kaskinen on kasityoldisten, kalastajien ja merenkulkijoiden idyllinen saarikaupunki (Visit
kaskinen 2021), joka on perustettu vuonna 1785. Kaskinen on suomen pienin kaupunki,
ja meri ymparoéi kaupunkia joka suunnalta. Kaupungin pinta-ala on 30 km?, josta vesialu-
etta on 18,5 km?. Kaskisissa on noin 1300 asukasta, kaskislaisen eldamaan kuuluu upea
meriluonto ja loppukesasta pitkdaan viipyileva kesan lampo. Kaskinen sijaitsee strategi-
sella paikalla ja siellda on my6s hyva satama. (Kaskinen 2021) Kuva 4 on Kaskinen kaupun-

gin tietoa sijainnista.

VAASA KAUH/
v\ Vahakyr o m
2] 150KyTO.
< Masahti Fe \)“"w DAL
N
X £ B
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3 Jyvaskuyld

e N sinki
Turku

Kuva 4. Kaskisten kaupungin havainnekuva (Visit kaskinen 2021).

3.1 Kaskisen kaukolampotuotannon nykytila-analyysi

Kaskisten Energian toimiala on kaukolammon ja -kylman erillistuotanto ja jakelu. Kaskis-
ten energian kaukolampoverkko on esitelty Kuva 5. Kaskisten Energia on pieni yritys,
jolla on noin 200 asiakasta, josta yksi kasvihuone on suurkuluttaja ja kaupunki on toiseksi
isoin kuluttaja. Kaskisten Energian suurin etu on, etta vaikka Kaskinen on pieni kaupunki,

se on rajoitetulla alueella asiakasintensiivinen. Nykyinen Kaskisten kaukolammon
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tuotantolaitos on vanha turvetta ja haketta kayttava 5,0 MW lampdlaitos. (C. Backholm,

Kaskisten Energia, henkilokohtainen sahkdpostikeskustelu, 19.2.2021)

Kuva 5. Kaskisten kaupungin kaukolampoputkisto (J. Engvall, Kaskisten Energia, henkil6-
kohtainen sahkdpostikeskustelu, 11.3.2020).

Kaskinen on rannikkokaupunki ja kesa on lammin, my6s Kaskisten Energia on lahella
merta. Kesalla kaukolammon kysynta vahenee, ja ideana on yhdistaa Kaskisen kaupungin
edut ja Kaskisten Energian tilanne, korvata kesdkuukausien lammonkulutus uusiutuvalla

energialla ja sammuttaa vanhat lammityslaitteet.

Taulukko 1 on esitetty vuonna 2019 Kaskisten Energian kesakuukausien energian koko-
naistuotanto, myyty [ampd&energia ja hukkalampo. Taulukossa esitetty myyty lampoener-

gia on tarvittava kokonaisenergia, joka pitda tuottaa valittavalla tuotantolaitoksella.



16

Taulukko 1. Kaskisten Energian kesdakuukausien [ampdenergian tuotto vuonna 2019 me-
gawattitunteina (A. Haapanen, Vaasan yliopisto, henkilokohtainen sdhkopos-
tikeskustelu, 5.2.2020).

Kuukausi Kokonaistuotanto | Myyty lampdenergia | Hukkalampo
Toukokuu 1410,98 806,62 604,36
Kesdkuu 1178,89 707,98 470,91
Heindkuu 1025,43 777,41 248,02
Elokuu 1129,84 673,48 456,36
Syyskuu 1168,03 767,68 400,35

Asiakaskokouksessa kaydyn keskustelun perusteella on tutkittava viitta erilaista vaihto-
ehtoista suunnitelmaa uudelle energiantuotannolle. Alustavat suunnitelmat ovat pieni
hakelampoélaitos, biokaasulaitos, aurinkolampd, maalampd ja vesistdlampd. Vaihtoeh-
dot ovat hiilineutraaleja kaukolammon erillistuotantoteknologia, jotka voivat tuottaa

Kaskisten Energia kesakuukausien kaukolammaon tarpeen.

Kaikille vaihtoehdoille taytyy |6ytaa sopiva laitetoimittaja, joka voi antaa tarjouksen so-
pivan kokoisesta energiantuotantolaitoksesta. Kaikista vaihtoehdoista tarvitaan hintalas-
kelma, eli kuinka paljon lampdenergia maksaisi tuottaa. Laskelman tulee perustua inves-

tointikustannutuksiin ja laskennallisiin tuotantokustannuksiin.
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4 Analyysimenetelman esittely

Tassa opinndytetydssa kasitelldadn viitta eri vaihtoehtoa Kaskisten kaupungin kesdajan
kaukolammontuotannolle. Kesdaikana kokonaistuotanto on 2 850 MWh (J. Engvall, Kas-
kisten Energia, henkilokohtainen sahkdpostikeskustelu, 17.6.2020), jota on kaytetty hy-
vaksi laitosten mitoituksessa. Tasta lasketaan koko projektin kustannukset saatujen hin-

tatarjousten avulla.

Kaikkien vaihtoehtojen kustannusanalyysi suoritetaan “kustannusrivi”-menetelmia kayt-
tden, jotka on esitelty Kuva 6. Vaihtoehtojen kustannukset sisdltavat kiinteat ja muuttu-
vat kustannukset, ja kaikki kiinteat kustannukset lasketaan maksimitehoa ja vuotta kohti.
Lopullisessa vertailussa otetaan huomioon myds 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuaikana

tuotetun energian hinta.

Paaomakustannus: kq

| Kiinteat

| kustannukset:

| F Kiinteét ylldpitokustannukset: ko
| Kaikki Muut kiintedt kustannukset: kg
| kustannukset: |

§F+V

Muuttuvia Polttoainekustannus: m;

| kustannuksia:

Vaihtelevat ylldpitokustannukset: m;

Kuva 6. Kustannusrivi menetelmat (Niemi 2020).

Laskelmat perustuvat seuraaviin olettamuksiin ja arvioihin, jotka osittain Voimalaitostek-
niikka-kirjasta (ks. myds Taulukko 2). Reaalikoroksi oletetaan 5 % ja lainan takaisinmak-
suaika oletetaan olevan 10 tai 15 vuotta. Tonttikustannuksen vuokrahinta enintdaan on 2
000 €/vuosi (). Engvall, Kaskisten Energia, henkilokohtainen sihkdpostikeskustelu,
17.3.2020). Osa-, huolto- ja kunnossapitokustannus on yleensa 1,0-3,0 % laitoksen omi-
naisinvestoinnista vuodessa. Vakuutukset ovat 0,1-0,2 % laitoksen jalleenhankintahin-

nasta. Omakayttosahkon ja veden kasittelyn kustannus sisaltyvat “muihin muuttuviin
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kustannuksiin”, jotka ovat suuruusluokkaa 1-3 €/MWh, tutkimuksessa kaytetaan 2

€/MWh. Taulukossa 2 on kaikki kiinteat kustannukset ja muuttuvia kustannuksia.

Taulukko 2. Kiintedt kustannukset ja muuttuvia kustannuksia (Voimalaitostekniikka,
2013).

Kiinteat kustannukset Muuttuvia kustannuksia

Tontti, rakennukset, koneet, suunnittelu Polttoainekustannus
Kayttohenkilokunta CO, paatosoikeus
Osa-, huolto- ja kunnossapitokustannus Omakayttdsahko
Polttoainevaraston korko Veden kasittely

Vakuutukset Osa-, huolto- ja kunnossapitokustannus

4.1 Kustannusanalyysin laskeminen kaavat

Kaikki kustannukset selvitetddan kaavalla (1), jotka ovat kiintedat kustannukset F plus
muuttuvat kustannukset V. Kiinteat kustannukset sisdltavat padomakustannuksen kq,
kiintedat vyllapitokustannukset k, ja muut kiintedt kutannukset ks , muuttuvia
kustannuksia ovat polttoainekustannus m; ja vaihtelevat yllapitokustannukset m, .
Kaikki kiinteat kustannukset lasketaan maksimitehoa ja vuotta kohti, ja yksikko on €/Wa,
eli euroa per wattivuosi.

Jokaisen vaihtoehdon kokonaisinvestointi on saatu hintatarjous /. Kaskisten Energian tar-
vitsevan uuden laitoksen maksimi teho P, on 2,5 MW. Kun halutaan laskea padomakus-
tannus k, ja kiinteat yllapitokustannukset k,, lasketaan ensiksi erityinen sijoitus k

kaavalla (2).

k=— (2)
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Padomakustannus k, saadaan kertomalla annuiteettikerroin a’' sijoituksen
kustannuksella k, joka lasketaan kaavalla (3). Annuiteettikerroin a’ lasketaan kaavalla
(4), jossa i on reaalikorko ja n on takaisinmaksuaika. Tassa opinnaytetyossa takaisinmak-

suaikoina kaytetdan 10 ja 15 vuotta, joiden annuiteettikertoimet ovat 0,1295 ja 0,0963.

k1=a"k (3)

, @)™
T a+n-1

(4)
Kiintedt yllapitokustannukset k, lasketaan kaavalla (5), jossa osa-, huolto- ja
kunnossapitokustannus oletetaan olevan 2% laitoksen ominaisinvestoinnista vuodessa.
Muut kiinteat kustannukset k5 ovat tontti maksu, polttoainevaraston korko ja vakuutuk-
set.

ky = 2,00 %k (5)

Lopuksi voidaan laskea kiinteat kustannukset kaavalla F = ( ky + k, + k3). Muuttuv<t
kustannukset V sisdltavat polttoainekustannus m; ja vaihtelevat yllapitokustannukset

m,. Kun kaikki osat kustannukset lasketaan yhdessa, jotka ovat F plus V.

Kaskisten Energian kesdn kokonaistuotanto on 2 850 MWh, ja uuden laitoksen maksimi
on P, 2,5 MW. Huipputehon kesto on t;, joka lasketaan kaavalla (6), sen tulos on
1 140 h. Tuotetun energian hinta p lasketaan kaavalla (7), jossa kdytetdan 10 ja 15 vuo-

den takaisinmaksuaikaa.

E 2850 MWh
be=p= 2,5 MW (6)

p=—+V (7)
k
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Lopuksi verrataan kaikkien vaihtoehtojen kiinteita ja muuttuvia kustannuksia seka 10
ja 15 vuoden takaisinmaksuaikana tuotetun energian hintoja. Kustannusanalyysin

avulla voidaan Kaskisten Energialle valita paras vaihtoehto.
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5 Tutkimukseen valitut tuotantomuodot ja niiden analyysit

Tutkimuksen avulla lopulta valitut viisi vaihtoehtoa ovat hakelampdlaitos, maalampo,
merildampo, lampdpumppujarjestelma ja ilma-vesilampopumppu. Kaikki vaihtoehdot
voivat kattaa Kaskisten Energian kesdakuukausien lammonkulutuksen uusiutuvalla ener-
gialla tai sahkolla, eli 2 850 MWh kesaaikana. Myos kaikki vaihtoehdot ovat luotettavia
ja ymparistoystavallisia, ja niiden investointikustannukset ovat edulliset ja
tuotantokustannukset ovat kohtuulliset. Projektin aikana ilmi kdyneiden seikkojen ja
keskusteluiden jalkeen biokaasulaitos ja aurinkolampd paatettiin jattaa vaihtoehdoista

pois.

Biokaasulaitoksen hintaan vaikuttaa paljon tekijoita, jotka ovat syotteet, eli mista raaka-
aineista biokaasua tuotetaan, miten syntynyt biokaasu kaytetdan ja mitda madatejaan-
nokselle tehdaan. (J-P. Paavola, Finess Energy Oy, henkilokohtainen sahkopostikeskustelu,

5.6.2020) Yleensa biokaasulaitos suunnitellaan jatkuvaan kayttoon.

Biokaasulaitoksen hinta on kallis. Jo Kaskisten Energian projektin kokoisen biokaasulai-
toksen investointi on monta miljoonaa euroa. Tastd johtuen ilma-vesilampOpumppu
otettiin arviointiin mukaan biokaasulaitoksen sijasta. Sahkétoiminen ilma-vesilampo-
pumppu on kesdajan kaukolammon tuotantoon potentiaalinen vaihtoehto, ja kesdolo-
suhteissa sen hyotysuhdekin on parempi kuin talvella. (J-P. Paavola, Finess Energy Oy,

henkilokohtainen sahkoépostikeskustelu, 18.6.2020)

Aurinkolampojarjestelman vuosituotto on 2 070 MWh, kesdkuukausina tuotto on 320-
380 MWh per kuukausi, siksi aurinkolampdjarjestelma ei voi tuottaa riittavasti lampoa
Kaskisten Energialle. Jarjestelma on kdytanndssa mitoitettava heindkuun lammontar-
peen mukaan. Mikali toukokuussa katettaisiin lammaontarve 100-prosenttisesti, kesa- ja
heindkuussa aurinkoldmpdjarjestelma tuottaisi paljon enemman energiaa kuin verkkoon
on mahdollista ajaa. (M. Kilgast, Savosolar Oyj, henkilokohtainen sahkdpostikeskustelu,

22.8.2020)
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Aurinkolampgjarjestelmia harvoin mitoitetaan kattamaan 100 prosenttia koko kuukau-
den lammontarpeesta, silla talldin jarjestelma tuottaa osan kuukaudesta liian paljon
energiaa verkkoon ajettavaksi, koska aurinkoiset paivat tulevat yleensa useamman pai-
van jaksoissa ja talléin jarjestelma olisi varustettava suurikokoisella puskurivaraajalla.
Jotta puskurivaraajan kokoa voitaisiin rajoittaa, mitoitettiin tarjottu jarjestelma katta-
maan noin 85 % heindkuun tarpeesta. Talldin vuositasolla jarjestelma tuottaisi noin 2 070
MWh, eli reilut 17 % kokonaistarpeesta. (M. Kilgast, Savosolar Oyj, henkilokohtainen sah-
kopostikeskustelu, 22.8.2020) Tasta johtuen aurinkolampd jatettiin pois vertailusta ja ti-

lalle otettiin Ambiheat lampdpumppujarjestelma.

5.1 Hakelampo

Puu on uusiutuvaa, kotimaista ja taloudellista energiaa, jolla on hyva energiatase. Kun
hakkeenlammityslaitteet voidaan saataa lammontarpeen mukaan ja kaytetty polttoai-
neen laatu on tasaista ja kuivaa, palava puu ei tuota melkein mitdaan paastoja. (Metsa-
keskukset 2008) Hakkeet ovat mekaanisesti haketettua puuta, jota kdytetaan nykyaikai-
sissa automaattisissa puulammityslaitteissa rakennuksissa, kaukolampolaitoksissa seka
kaupunkien ja teollisuuden lammitys- ja voimalaitoksissa. (Motiva 2021) Nykyaan Kas-
kisten Energialla on 5,0 MW hakelaitos kaytossa, jonka infrastruktuuria on mahdollista

kayttaa hyvaksi, joten pienempi hakelaitos on yhtena vaihtoehtona.

Hakkeen padominaisuudet ovat korkea lampdarvo ja alhainen kosteus (ks. myos Kuva 7),
siksi hakkeen lampodarvoon vaikuttaa periaatteessa niiden kosteus ja koko. Yleensa hake
poltetaan 20-50 % kosteudessa. (Motiva 2021) Hakkeen kosteus voi kuitenkin hallita kat-
tilan tehoa, ja polttamalla mahdollisimman paljon kuivaa haketta kattila voi tuottaa
enemman lammitystehoa. Hakelammityksen etuja ovat helppo sdilytys ja halpa hinta, ja

hake voidaan sailyttda suoraan markiisissa. (Ruohomaa 2012, 16-17)
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Kuva 7. Polttoaineena kadytettavaa haketta (Motiva 2021).

Hakelampolaitoksen tarjous pyydettiin Biofire Oy:lta, jonka teho on 2,5 MW. Biofirella
on tarkea rooli teollisuuden keskuslammitysjarjestelmien toimituksissa. Suuren polttoai-
netarpeen vuoksi haketta syotetaan kolakuljettimen kautta kaukolammon tuotantoon.
(Biofire Oy 2021) Kuva 8 on hakelampolaitoksen havainnekuva. Biofire Oy voi tarjota

avaimet kdteen-periaatteella koko projektin.

Kuva 8. Teho 2,5 MW hakelampdlaitoksen havainnekuva (Biofire Oy 2018).

Hakelampolaitoksessa polttoaine kuljetetaan valisdiliosta polttimen polttopaahan ruuvi-
kuljettimen kautta. Palaminen tapahtuu suuttimessa ja aiheuttaa liekin kattilan sisalla.
Loppuun palanut polttoaine tyontyy hydraulisesti lilkkkuvan arinakoneikon avulla tuhkana
kattilan tuhkatilaan tai markatuhkaukselle. Lehtotuhkaa voidaan erotella tehokkaasti

syklonpuhdistimella ja johdetaan tuhkanpoistoon. Kuivatuhkanpoistolla varustetuissa
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jarjestelmissa tuhkan kuljetus kayttaa ruuvikuljetinta ja kuljetetaan suureen tuhka-asti-
aan rakennuksen ulkopuolella. Tuhka kuljetetaan kolakuljettimella markatuhkanpoistol-
lisissa jarjestelmissa ja vieddan lampokeskuksen sisatiloihin sijoitettuun tuhkakonttiin.
Kattilan alipainetta voidaan yllapitaa alipaineohjattu savukaasunimurilla eli vedon halut-

tuna, siiten voidaan kayttaa laajan tehoaluetta. (Biofire Oy 2021)

5.2 Maalampo

Maaldampo on tdysin uusiutuvaa lampodenergiaa. Geoterminen energia tulee maan sisai-
nen radioaktiivisien aineiden hajoamisen aiheuttamasta lammost3, ja se on syvemmalla
maassa kallioperassa. (P6ho 2013, 1-2) Syvassa kallioperdssa maan lampoétila nousee
noin 0,5-1°C / 100 m geotermisen energian takia. (Pesonen 2018, 9) Maaldmpo6a kera-
tadn maalampojarjestelmalld, jotka koostuvat keruupiiristd, maalampopumpusta ja nes-
tekiertoisesta lammonjakojarjestelmasta. (Pesonen 2018, 15) Kuva 9 on esitelty maalam-

pojarjestelman rakenne ja toimintaperiaate.

= )=

y.
Keruulivos
piiri

Lammitys
o pliri

Kuva 9. Maaldampdjarjestelman rakenne ja toimintaperiaate (Pesonen 2018, 9).
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Keruupiiria kutsutaan myos keruuputkistoksi, joka sijaitsee maan alla. Keruuputkistossa
on virtaava bioetanoliliuos (noin 30 % bioetanolia ja noin 70 % puhdasta vetta), joka joh-
taa lampoOenergiaa maaperasta, vesistosta tai kalliosta maalampopumpulla. Liuoksesta
siirretaan lampoenergia hoyrystyvaan kylmadaineeseen hoyrystimessa. Hoyrystyvan kyl-
maaineen lampotila voi nousta ja tulla kuuma kaasuksi, kun se puristetaan kompresso-
rilla korkeaan paineeseen. Lauhduttimessa kuuman kaasun lampdenergia voidaan siirtaa
[ammitysjarjestelmassa kiertavdadan nesteeseen ja kdyttoveden energiavaraajaan. Lauh-
duttimen jalkeen kylmaaine palaa normaalitilaansa paisuntaventtiilin kautta. Kun kylma-
aineen paine ja lampdotila laskee, sitten se muuttuu taas nestemaiseksi ja palaa hoyrysti-

meen. (Pesonen 2018, 15)

Lampopumppulaitteistolla on nelja padkomponenttia, jotka ovat hdyrystin, kompressori,
lauhdutin ja paisuntaventtiili. Lamp6a voidaan siirtdda maalampdpumpulla alemmasta
lampotilasta korkeampaan l[ampéotilaan. Maalampopumput kdyttdavat maanalaista lam-
poa rakennusten lammitysjarjestelmiin ja nostavat kdyttéveden lampétilan riittavan kor-

kealle. Kuva 10 on esittely maalampopumpun toimintaperiaate. (Purhonen 2016, 2—-3)

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

| Lammityspiiri _

| Kylmaainepiiri

2)
5

Kompressori

(

Paisuntaventtili

- e e wm e o e e e o= oo

Keruupiiri

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista

Kuva 10. Maalamp6pumpun toimintaperiaate (Purhonen 2016, 3).

Maaldampda voidaan kerata keruuverkostolla, ja siirtaa rakennuksen lammitysverkoston

kdyttoon maalampoépumpulla. MaalampOpumpun toiminta perustuu kylmaaineen
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hoyrystymiseen ja nesteytymiseen jatkuvassa suljetussa kiertopiirissa, jolloin kylmaai-
netta ei kuluteta tai se ei vahene kaytossa. Ennen kuin kiertava kylmaaine saapuu hoy-

rystimelle, sen lampéotila on noin -10°C maaldmpdpumpussa. (P6ho 2013, 8-9)

Lampopumppuprosessissa hoyrystynyt kylmadaine johdetaan kompressoriin, jossa sen
lampdtila voi nousta yli 60°C:seen ja paine yli 20 bariin. Sitten korkeapaineinen ja kor-
kealampoinen hoyry vieddan lauhduttimeen. Kylmdaineen hoyry jadhdytetddn neste-
maiseksi lauhduttimessa, sen jalkeen nestemainen kylmaaine lauhduttimesta johdetaan
paisuntaventtiiliin. Kylmaaineen paineita voidaan laskea ja lampétila laskee takaisin al-
kupisteeseen (noin -10°C) paisuntaventtiilissd. Maalampopumpun prosessissa kaytto-

kustannukset riippuvat kompressorin kdyttamasta sahkdenergiasta. (P6ho 2013, 8-9)

Lampokerroin COP (Coefficient Of Performance) kuvaa maalampdpumpun energiatehok-
kuutta, joka edustaa laitteiden hyotysuhdetta. LimpOpumpun lampdkerrointa 3 on pi-
detty yleensa hyvana tasona. COP-arvo 3 tarkoittaa etta, 3 kW lampdenergiaa saadaan
tuotettua 1 kW:lla sdhkoenergiaa. Limpopumpulle johdettu energia koostuu kahdesta
osasta, jotka ovat sahkdenergia (1/3 osuus sisddn tulevasta energiasta) ja maasta saatu
lampdenergia (2/3 osuus sisddn tulevasta energiasta). Kuva 11 on esittely maalampo-

pumpun ldampdkertoimen osuus. (Purhonen 2016, 4)

1/3

Maaldmpdpumppu,

l&mpdkerroin 3 Hybdyksi saatu

3/3
energia /

2/3
y

Kuva 11. Maalamp6épumpun lampokertoimen osuus (Purhonen 2016, 4).

St1 Lahienergia Oy voi tarjota maaldmporatkaisun Kaskisten Energialle. Yhtid toimittaa

jarjestelman suunnittelusta kayttovalmiiseen laitteistoon asti. Toimitukseen sisaltyvat
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suunnittelu, mitoitus ja laitteiston valinta Kaskisten Energian tarpeiden mukaisesti. Stl
vastaa laitteiden ja maalampdkaivojen asennus- ja yllapitokustannuksista koko sopimus-

kauden ajan. (Lahienergia 2021)

5.3 Merilampo

Merien lampoenergiaa voidaan saada ilmaiseksi rannikkoalueilla. (Kirppu 2015, 34)
Lampoa otetaan talteen vesistosta lammaonvaihtimen avulla, ja vesistévaihdinta voidaan
kayttdaa lammitykseen lampopumpun avulla. (GeoPipe Oy 2016) Vesilampdpumpun
toimintatapa on samanlainen kuin maalammon pumpun, mutta sen lammonkeruupiirin
toimii merivesi. Merivesilamp6épumpun tarkeat parametrit ovat meriveden lampétila ja

syvyys. (Kirppu 2015, 34-35)

Tassa tutkimuksessa valittiin vaihtoehdoksi GeoPipe Oy:n vesistévaihdinratkaisu, joka on
uusi kotimainen innovatiivinen ratkaisu. WHCEP mini kerda energiaa vesistosta, joka voi-
daan lammittaa lampoépumpulla. Kuva 12 on GeoPipe Oy:n suosittelemat WHCEP mini
vesistolampo kollektori, jonka nimellisteho on 9,6 kW, joka voidaan asentaa +4°C veteen

noin 3 m asennussyvyyteen. Se sopii myos viilennykseen. (GeoPipe Oy 2016)

Kuva 12. Mini vesistolampo kollektorin havainnekuva (GeoPipe Oy 2016).
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Vesistdvaihdin ei vaadi erillista vastapainoa, vaan 90 mm runkoputki on taytetty betonilla
ja toimii vastapainona. Myés WHCEP Mini soveltuu suurempien kiinteistdjen [ammitta-
miseen, ja useita ldammonvaihtimia voidaan asentaa rinnakkain. Laite voidaan asentaa

kesalla tai talvella ja Kuva 13 on esitetty WHCEP mini asennuksen 4 vaihetta. (GeoPipe

Oy 2016)
e . ‘
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1. Aseta WHCEP Mini 2. Tayta 90 mm 3. Liuta WHCEP Mini 4. Tayta WHCEP Mini
rannalle, kytke runkoutket betonilla (63 veteen upotuspaikalle maapiirin nesteella ja
maalampoépumpulle litraa) ilmaa.

menevat syottputket

Kuva 13. WHCEP mini asennuksen nelja vaihetta (GeoPipe Oy 2016).

Kaskinen on rannikkokaupunki, ja sen merildampd on erittdin hyva uusiutuvan energian
Iahde ja vesistovaihdinratkaisulla merilamp® on mahdollinen vaihtoehto Kaskisten Ener-

gialle.

5.4 Ambiheat-lampopumppujarjestelma

Calefa Oy on energian uudelleenkayttoon ja energiatehokkuuteen erikoistunut yritys.
Calefa AmbiHeat-lampdlaitos voi kayttaa lahialueen puhtaita energialdhteita tuotta-
maan energiaa kauko- tai aluelampoverkkoon ilman hiilidioksidipaastoja. Se voi kayttaa
ulkoilmaa, maalampd6a, vedessa olevaa lampda, auringonvaloa ja teollisuuden hukka-
[ampoa. Kuva 14 on esitelty Calefa AmbiHeat® -lampdpumppulaitoksen systeemi. (Calefa

Oy 2021)
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Ulkoilma

Teollisuuden hukkalimpd

Kuva 14. Calefa AmbiHeat® -lampdpumppulaitoksen systeemi (Calefa Oy 2021).

Calefa Oy:lla on uuden sukupolven [ampoépumpputeknologiaa, AmbiHeat-lampdlaitok-
sessa hyodynnetdan johtavaa Hotlevel® -lampdpumpputeknologiaa, joka voi tuottaa
erittdin korkeita lampétiloja hyvalla hyotysuhteella jopa matalista lammonlahteistad kau-

kolampoverkkoon soveltuvia [ampétiloja.

Korkean lampdépumpputeknologia voidaan tuottaa -20—+30°C ulkoilmasta kaukolam-
molle ja myo6s voidaan jaahdyttda samalla ilmastoa. Tama prosessi on tdysin padstotonta
kaukolampda, eli ei tuota pienhiukkaspadstoja eikda COz-paastdja ymparistoon. Kuva 15

on Calefa AmbiHeat® -lampopumppulaitos. (Calefa Oy 2021.)
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Kuva 15. Calefa AmbiHeat® -lamp6pumppulaitos, kuvassa A on Calefa AmbiHeat [ampo-
pumppulaitoksen ulkonako, kuvassa B on [ampdpumppulaitoksen sisdinen ra-
kenne (A. Porkka, Calefa Oy, henkilokohtainen sahkdpostikeskustelu,
30.11.2020).

Calefa Oy:n lampopumppujarjestelman lampopumppu voi kdyttda ulkoilmaa ja savukaa-
sua lammonlahteenaan ja tekee kaukolampoa lampoépumpun avulla. Calefa Oy:n palvelu
voi tarjota lampopumppujarjestelman kokonaistoimitusta avaimet kadteen periaatteella.
Kaskisten Energialle voidaan my&s suunnitella heidan tarpeisiin sopiva lamp&pumppu-

laitos.

5.5 llma-vesilampépumppu

lIma-vesilampdépumppu voi ottaa lampdenergiaa ulkoilmasta, ja hyodyntda ulkoilman
[ampoenergiaa, joiden lammaonluovutus siirretdan lammitysveteen. Lamminta vetta voi-
daan kayttdaa huoneiden ja kdyttéveden [ammittamiseen. (Kauppinen 2020, 38.) Ulkoil-

maa lammitetdaan auringolla, ja siihen varastoituu lampdenergiaa. Ilmaa puhalletaan
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[@ampopumpun hoyrystimen lapi, ja kylmdaine hoyrystyy. Kylmaaineen lampétila nousee,
kun se puristetaan kokoon kompressorissa. Sitten se virtaa talon lammitysjarjestelman
lauhduttimeen, jossa tiivistyy nesteeksi. Sen jalkeen se on taas valmis hoyrystymaan ja
kerddamaan lisaa lampdenergiaa. (Suomen Vesitekniikka 2021.) Kuva 16 esitetdaan ilma-

vesildampopumpun toimintaperiaate.
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Kuva 16. Havainnekuva ilma-vesilampOpumpun toimintaperiaatteesta (Suomen Vesitek-
niikka 2021).

lIma-vesilampdpumppu tuottaa noin 50 % vahemman lampdenergiaa -20°C asteessa
kuin +7°C asteessa. Sen lampokerroin ja lampOopumpun teho viahenevat merkittdvasti
noin -20 ja -30°C:ssa valissa, ja myos ilma-vesilampdépumppu voi sammua automaatti-
sesti. lIma-vesipumpun laitteiden tai niiden rinnalle asennetun lampogeneraattorin sah-
kdvastuksen on oltava vahintaan yhta suuri kuin talon [ammityksen ja kayttéveden enim-
maistehon kulutus. llma-vesipumpun vuosilampokertoimet vaihtelivat 1,4-2,7 valilla.

(Motiva 2020.)
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IIma-vesilampdépumpun etuna ovat kohtuulliset investointikustannukset. Asennusvaih-
toehtoja on useita. (Kauppinen 2020, 39.) Ulkolampétilan valtavan muutoksen takia,
ilma-vesilampdpumpun vuosihyotysuhde kesdajalle tulee olemaan parempi kuin talvina.
(J-P. Paavola, Finess Energy Oy, henkil6kohtainen sahkopostikeskustelu, 4.7.2020) Finess

Energy Oy:n ilma-vesilampdpumppu laitteisto Heat LH 2stg valitaan Kaskisten Energian

projektille.
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6 Analyysin tuloksen esittely

Tassa luvussa esitellaan kaikkien viiden vaihtoehdon kustannuslaskelmat ja tulosten ana-
lyysi. Viisi vaihtoehtoa ovat hakelampdlaitos, maalampd, merilampd, lampépumppujar-

jestelma ja ilma-vesilampopumppu.

6.1 Hakelampdlaitoksen kustannukset

Hakelampolaitoksen kustannustarjous saatiin Biofire Oy:lta (ks. liite 1), jonka mukaan
1,0 MW hakelampolaitos maksaa noin 700 000 €, ja 2,5MW laitos maksaa noin
1 200 000 € (alv. 0 %). Arvio on suuntaa antava ja laadittu avaimet kateen periaatteella,
sisdltden rakennukset, hakevaraston, kattilahuoneen, lvi, sahkot tehtyna ja laitteet asen-
nettuna. (K. Santala, Biofire Oy, henkil6kohtainen sahkopostikeskustelu, 12.3.2020) Ha-
kelampdlaitoksen kokonaisinvestointi on I = 1 200 000 € ja teho P, = 2,5 MW, joiden

avulla lasketaan erityinen sijoitus kaavalla k = Pi = 0,48 Wa Kaikki kiinteat kustannuk-

e

set lasketaan maksimitehoa ja vuotta kohti, jolloin yksikké on €/Wa, joka kertoo hinnan

vuoden aikana keskimaarin tuotetulle teholle.

Padomakustannus k, lasketaan kaavalla k; = a’ - k, ja luvun 4.1 laskujen mukaan 10 ja

15 vuoden takaisinmaksuaikojen annuiteettikertoimet ovat 0,1295 ja 0,0963. Takaisin-

maksuaikana 10 vuoden paaomakustannus on 0,0622 %, ja 15 vuoden paaomakustan-

nus on 0,0462 Wa Yleensad osa huolto- ja kunnossapitokustannus k, on 1-3 % laitoksen

ominaisinvestoinnista vuodessa. Tassa osa huolto- ja kunnossapitokustannus k, olete-

taan olevan 2 % laitoksen ominaisinvestoinnista vuodessa, tulos on

_ L — .10-3 £
k,=200%"-k=960-10 Wa

Hakelampolaitoksen muut kiinteat kustannukset k5 ovat polttoainevaraston korko, va-
kuutukset ja tontin vuokrahinta. Polttoainevarasto riittaa kuukauden ajan eli 30 paivaa,

polttoaineen arvolle lasketaan sitten korko, esim. 5 %, vain muodostaa kiintedn
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kustannuksen k3, ei koko varaston arvo. (S. Niemi, Vaasan yliopisto, henkilokohtainen
€

sahkopostikeskustelu, 17.3.2020) Hakkeen hinta on 27,37 W

(Metsalehti 2020) polt-

toainevaraston korko k3 on 27,37 ——-24h-30¢- 5% = 9,8532-10~* —. Vakuu-

tukset ovat 0,2 % laitoksen jalleenhankintahinnasta, eli

0,2%-1200000€ =2400€, joka vuosittaisena padaomakustannuksena on

2400€/a 1n-4 € . . - o

ErI 9,60-10 Wal.Tontmvuokrahlntaon2000€/vu05|,jokavu05|tta|sena paa
2000€/a 10-4 €

omakustannuksena on eI 8,00-10 o

Hakelampolaitoksen muuttuvia kustannuksia ovat polttoainekustannukset, sekd oma-
kayttosahkon ja veden kasittelykustannukset. Polttoainekustannus m; on tama poltto-

aineen hinta 27,37 €/MWh kerrottuna laitoksen kulutussuhteella. Kulutussuhde on ko-

konaishyotysuhteen (0,85) kaanteisarvo, lasketaan m; = 27,37 _€ .1 _ 32,2 i.
MWh 0,85 MWh

Omakayttosahkon ja veden kasittelykustannukset sisadltyvat “muihin muuttuviin kustan-

nuksiin” m,, jotka ovat suuruusluokkaa 1-3 €/MWh, tasséa oletetaan m, on 2 €/MWh.

Hakelampolaitoksen kiintedt kustannukset kymmenen ja viidentoista vuoden takaisin-
maksuajoille ovat 75 €/kWa ja 59 €/kWa. Muuttuvat kustannukset ovat m; ja m,, joiden
tulos on 34 €/MWh. Kaskisten Energian kokonaistuotanto on 2850 MWh. Huipputehon

kesto t, on 1 140 h. Hakelampélaitoksen takaisinmaksuaika kymmenen ja viidentoista

. F .
vuoden energiahinnat lasketaan kaavalla p= - +V , jotka ovat
k

100 €/MWh ja 86 €/MWh.

6.2 Maalammon kustannukset

Maaldmmon kustannustarjous saatiin St1 Lahienergia Oy:lta (ks. liite 2). Jos yhden kuu-
kauden aikana tuotetaan 800 MWh energiaa [amp6pumpuilla, tarvitaan antoteholtaan
vahintdan 1,11 MW lampdlaitos, joka kustantaisi n. 1,65 M€. Talld teholla laitosta voi-

daan kayttdaa 3 000-4 000 tuntia vuodessa. Isommat kayntitunnit edellyttavat muista
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lahteistd lauhdelampojen hyodyntamistad tai isompaa kaivokenttda. (K. Savela, St1 Oy,

henkilokohtainen sahkodpostikeskustelu, 31.8.2020)

Kaskisten Energian kesdaikana tarvitaan 5 kuukautta, jotka ovat 3600 tuntia, tdma on

3000-4000 tuntia alueella. Maalammon kokonaisinvestointi on I = 1 650 000 € ja teho

P, = 2,5 MW, erityinen sijoitus on k =PL= 0,66 % Kaikki kiinteat kustannukset

e

lasketaan maksimitehoa ja vuotta kohti, jolloin yksikkd on €/Wa, joka kertoo hinnan

vuoden aikana keskimaarin tuotetulle teholle.

Luvun 4.1 laskujen mukaan 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuaikojen annuiteettikertoimet

ovat 0,1295 ja 0,0963 ja maalammon paaomakustannus on k; = a’ - k. Takaisinmaksu-

aikana 10 vuoden padomakustannus on 0.08547 % ja 15 vuoden padaomakustannus

on 0,06356 ——.
Wa

Tassa osa huolto- ja kunnossapitokustannus k, oletetaan olevan 2 % laitoksen ominai-
sinvestoinnista vuodessa, lasketaan k, = 2,00% -k = 1,32-1072 wa Maaldmmon

muut kiintedt kustannukset k5 ovat vakuutukset ja tontin vuokrahinta. Vakuutukset ovat

1650000€-0,2% = 3300€/a, joka vuosittaisena padomakustannuksena on

3300€/a

= 0,00132 i. Tontin vuokrahinta on 2 000 €/vuosi, joka vuosittaisena paa-
2,5 MW Wa

2000 €/a
2.5 MW

omakustannuksena on = 8,00-107* %

Maaldammon muuttuvat kustannukset sisaltavat sahkon kustannuksen, sekd omakayt-
tosahkon ja veden kasittelyn kustannukset. Sahkon kustannus m; on sahkén hinta 50,00
€/MWh (Lumo Energia 2020) jaettuna maalampopumpun lampokerroin suhteella. Kuva

17 havainnollistetaan maalampopumpun lampokertoimen osuus, ja maaldampopumppu

_€

[ampdkerroin on 3. Sahkon kustannus lasketaan m; = 50,00 i/ 3 =16,67 .
MWh MWh

Omakayttosahkon ja veden kasittelyn kustannus sisaltyvat “muihin muuttuviin kustan-

nuksiin” m,, jotka ovat suuruusluokkaa 1-3 €/MWh, tassa oletetaan m, on 2 €/MWh.
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Kuva 17. Maalampdépumpun lampokertoimen osuus (Purhonen 2016, 4).

Maaldmmon kiintedt kustannukset 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuajoille ovat
101 €/kWa ja 79 €/kWa. Muuttuvia kustannuksia on 19 €/MWh. Maalampdélaitoksen ta-
kaisinmaksuaikana kymmenen ja viidentoista vuoden energiahinnat ovat 107 €/MWh ja

88 €/MWh. Kaikki tulokset saatetaan luvun 4.1 laskujen kaava mukaan.

6.3 Merilammon kustannukset

Merilammon kustannusarvioon kuuluvat vesistovaihtimen ja lampdpumpun kustannuk-
set, jotka tulevat eri yrityksilta. Vesistovaihtimeksi valittiin GeoPipe Oy:n Whcep-Mini (ks.
liite 3) vesistoenergiavaihdin, joka on 9,60 kW ja kappalehinta on
2 250 €/kpl (alv 0 %). Vesistovaihdin voidaan asentaa vesistoén 3,0 m syvyyteen ja 1,0
MW jarjestelmadn kustannusarvio on 170 000 € (alv. 0 %) asennettuna. (M. Lieskoski,
GeoPipe Oy, henkilokohtainen sahkopostikeskustelu, 18.6.2020) Kaskisten Energian teho
P, = 2,5 MW, kun asentetaan 2,5 MW vesistévaihdin jarjestelma kustantaa

170 000 € - 2,5 = 425 000€.

Lampopumpuksi valittiin Oilon Oy:n jarjestelma (ks. liite 3), jossa on 5 lamp&pumppua.
Lampokapasiteetti on 1 673 kW ja lampopumpun lampokerroin COP on 2,41. Ldmpo-
pumpun budjettihinta yhteensd on 335650 € (alv. 0 %). (H. Liedes, Oilon Oy,

henkilokohtainen sahkoépostikeskustelu, 11.9.2020)
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Merilammon kokonaisinvestointi sisaltda vesistovaihdin jarjestelman kustannukset ja

[dmpdpumpun kustannukset, joiden avulla lasketaan I = 0,425 M€ + 0,335650 M€

= 0,76065 M€ . Laitoksen teho on P, = 2,5 MW, erityinen sijoitus on k =PL=

e

0,30426 % Kaikki kiinteat kustannukset lasketaan maksimitehoa ja vuotta kohti, jolloin

yksikkoé on €/Wa, joka kertoo hinnan vuoden aikana keskimaarin tuotetulle teholle.

Merildammoén padomakustannus 10 vuoden takaisinmaksuaikana on 0,0622 % ja 15

vuoden paaomakustannus on 0,0462 %, ne lasketaan kaavalla k; = a’ - k, ja 10 ja 15

vuoden takaisinmaksuaika annuiteettikerroin ovat 0,1295 ja 0,0963. Osa-, huolto- ja

kunnossapitokustannus k, oletetaan olevan 2 % laitoksen ominaisinvestoinnista vuo-
€

dessa, lasketaan k, = 2,00 % - k = 6,0852 1073 oo

Merilammon muut kiinteat kus-

tannukset k5 ovat vakuutukset ja tontin vuokrahinta. Vakuutukset ovat 0,76065 M€ -

0,2% = 1521,3€/a , joka vuosittaisena padomakustannuksena on % =
6,0852 - 104 % Tontin vuokrahinta on 2 000 €/vuosi, joka vuosittaisena padgomakus-

2000 €/a

nnuksena on
tannuksena o oMW

— .10-4 &
= 8,00-10 wa
Merildmmon muuttuvat kustannukset sisaltavat sahkon kustannuksen, sekd omakayt-
tosahkon ja veden kasittelyn kustannukset. Sahkén kustannus m, on polttoaineen hinta
50,00 €/MWh jaettuna merilampopumpun lampokerroin suhteella. Limpopumpun lam-
pokerroin COoP on 2,41, sahkon kustannus lasketaan

m,; = 50,00 ﬁ/ 2,41 = 20,75 . Omakayttosahkon ja veden kasittelyn kustan-

_£
MWh
nus sisaltyvat “muihin muuttuviin kustannuksiin” m,, jotka ovat suuruusluokkaa 1-3

€/MWh, tdssa oletetaan m, on 2 €/MWh.

Merilammon kiintedt kustannukset 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuajoille ovat
47 €/kWa ja 37 €/kWa. Muuttuvia kustannuksia on 23 €/MWh. Merilampolaitoksen
energiahinnat 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuajoille ovat

64 €/MWh ja 55 €/MWh. Kaikki tulokset saadaan luvun 4.1 laskukaavojen mukaan.
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6.4 Lampopumppujarjestelma kustannukset

Lampopumppujarjestelman kustannustarjous saatiin Calefa Oy:lta (ks. liite 4), se on Am-
biheat-lampoépumppujarjestelma, joka on ulkoilmaa lammdnldhteend kayttava lampo-
pumppujarjestelmd lammon  tuotantoon. Ambiheat-lampOpumppujarjestelman
konttiratkaisussa lampoépumppuja on 4 kpl, ja niiden lampdteho on 700 kW.
Lampopumpun lampdkerroin COP on 2,7. Limpopumppujarjestelman projektin maksaa
2 163 000 €, tarkoitus kokonaisinvestointi on I = 2 163 000 €. (A. Porkka, Calefa Oy,

henkilokohtainen sahkopostikeskustelu, 30.11.2020) Kaskisten Energian kesélaitoksen
maksimi teho P, on 2,5 MW, erityinen sijoitus on k = PL = 0,8652 % Kaikki kiinteat

kustannukset lasketaan maksimitehoa ja vuotta kohti, jolloin yksikké on €/Wa, joka

kertoo hinnan vuoden aikana keskimaarin tuotetulle teholle.

10 vuoden takaisinmaksuajan pddomakustannus on 0,11204 % ja 15 vuoden paaoma-

kustannus on 0,08332 %, ne lasketaan kaavalla k; = a’ - k, ja 10 ja 15 vuoden takai-

sinmaksuaika annuiteettikerroin ovat 0,1295 ja 0,0963. Osa-, huolto- ja kunnossapito-

kustannus k, oletetaan olevan 2 % laitoksen ominaisinvestoinnista vuodessa, lasketaan
k, =2,00% -k =1,7304-10"2 o Merilammon muut kiinteat kustannukset k5 ovat

vakuutukset ja tontin vuokrahinta. Vakuutukset ovat

2163 000€-0,2% = 4 326,00€/a, joka vuosittaisena padomakustannuksena on

432600€/a _ 1,7304 - 10~3 —. Tontin vuokrahinta on 2 000 €/vuosi, joka vuosittaisena
2,5 MW Wa
padaomakustannuksena on 2000€/a _ 8,00-107* i.
2.5 MW Wa

Lampopumppujarjestelman muuttuvat kustannukset sisaltavat sahkon kustannuksen,
seka omakayttdsahkon ja veden kasittelyn kustannukset. Sahkon kustannus m; on polt-
toaineen hinta 50,00 €/MWh jaettuna lampépumpun lampokerroin suhteella. Ldmpo6-

pumpun lampdkerroin COP on 2,7,  sdhkon kustannus lasketaan

m; = 50,00 m/ 2,7 = 18’52M . Omakayttosahkon ja veden kasittelyn
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kustannukset sisaltyvat “muihin muuttuviin kustannuksiin” m,, jotka ovat suuruusluok-

kaa 1-3 €/MWHh, tassa oletetaan m, on 2 €/ MWh.

Ambiheat-lampopumppujdrjestelman kiinteat kustannukset 10 ja 15 vuoden
takaisinmaksuajoille ovat 132 €/kWa ja 103 €/kWa. Muuttuvia kustannuksia on
21 €/MWh. Merilampdlaitoksen 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuaikojen energiahinnat
ovat 136 €/MWh ja 111 €/MWh. Kaikki tulokset saatetaan luvun 4.1 laskujen kaava mu-

kaan.

6.5 llma-vesilampoépumpun kustannukset

[Ima-vesilampdpumpun kustannustarjous saatiin Finess Energy Oy:lta (ks. liite 5), jonka
budjettihinta laitteistolle on 630 000 € ja akkujarjestelmdn hinta karkeasti noin
140 000 €. lima-vesilampépumpun lampdkerroin laskettuna ilma +7/KL-vesi 40/90°C on
noin 2,5. Toukokuun tehon keskimaara on 1,1 MW, kattaakseen koko tehontarpeen on
jarjestelmaan lisattava lampoakku, jonka sopiva koko riippuu huipputehon (2,5 MW) kes-
tosta. Tarkemmin sanottuna laitteiston tehon 1,3 MW ylittava huipputehon kesto on
oleellinen. 100m3 akku antaisi noin 3 h 2,5 MW tehoa, joka voidaan jakaa viel3d useam-
paan pienempaan akkuun, esim. 3 eri lampétilatasoa ja 3x30m?3 akut. (J-P. Paavola, Finess

Energy Oy, henkilokohtainen sahkopostikeskustelu, 4.7.2020)

[Ima-vesilampdpumpun projektin kokonaisinvestointi lasketaan

I =0,63 M€ + 0,14 M€ = 0,77 M£. Laitoksen teho on P, = 2,5 MW, erityinen sijoitus

onk = Pi = 0,308 wa Kaikki kiinteat kustannukset lasketaan maksimitehoa ja vuotta
e

kohti, jolloin yksikk6é on €/Wa, joka kertoo hinnan vuoden aikana keskimaarin tuotetulle

teholle.

lIma-vesilampépumpun paddomakustannus 10 vuoden takaisinmaksuaikana on

0,03989 %, ja 15 vuoden padomakustannus on 0,02966 %, ne lasketaan kaavalla
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k, = a' - k, jaluvun 4.1 laskujen mukaan 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuaika annuiteet-
tikerroin ovat 0,1295 ja 0,0963. Osa-, huolto- ja kunnossapitokustannus k, oletetaan

olevan 2 % laitoksen ominaisinvestoinnista vuodessa, lasketaan
k,=2,00%-k=616-10"3 Wa Merilammon muut kiintedt kustannukset k5 ovat

vakuutukset ja tontin vuokrahinta. Vakuutukset ovat 0,77 M€ - 0,2 % = 1540,00 €/a,

. o 1540,00 € 4 € .
joka vuosittaisena padomakustannuksena on 154000 €/a _ 6,16 - 10~* —. Tontin vuok-
2,5 MW Wa
. .. . . 2000€/a
rahinta on 2 000 €/vuosi, joka vuosittaisena pddomakustannuksena on eIV
€
= 8,00-10~% —.
Wa

lIma-vesilampdépumpun muuttuvat kustannukset sisaltavat sahkén kustannukset, oma-
kayttosahkon ja veden kasittelyn kustannukset. Sahkon kustannus m; on polttoaineen
hinta 50,00 €/MWh jaettuna lampdpumpun lampokerroin suhteella. LampOpumpun

[ampdkerroin COoP on noin 2,5, sahkon kustannus lasketaan
m,; = 50,00 M—Wh/ 2,5 = 20,00 W Omakayttosahkon ja veden kasittelykustannuk-

set sisaltyvat “muihin muuttuviin kustannuksiin” m,, jotka ovat suuruusluokkaa 1-3

€/MWh, tédssa oletetaan m, on 2 €/MWh.

lIma-vesilampdpumpun kiinteadt erdinvestointikustannukset kymmenelle ja viidelletoista
vuodelle ovat 47 €/kWa ja 37 €/kWa. Muuttuvia kustannuksia on 22 €/MWh. lima-
vesilampopumpun laitoksen kymmenen ja viidentoista vuoden energiahinnat ovat

64 €/MWh ja 55 €/MWh. Kaikki tulokset saatetaan luvun 4.1 laskujen kaava mukaan.

6.6 Kustannusten vertailu

Kaikkien vaihtoehtojen kustannuksien perusteella merilamp6 on halvin kertainvestoin-
tina. lima-vesilampopumpun kustannustarjous on lahelld merilampd3, seka sen kymme-
nen ja viidentoista vuoden energiahinnat ovat ldhelld merilamp63, ja hieman halvemmat

kuin merilammon. Taulukko 3 on listattuna kaikkien vaihtoehtojen kustannukset.
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Ambiheat lampdpumppujarjestelman investointikustannus on iso alussa, ja kymmenen
ja viidentoista vuoden energiahinta on kalliimpi kuin muiden laitoksien. Lisaksi kuvassa
18 vertaillaan kaikkien vaihtoehtojen kustannustarjoukset, ja kuvassa 19 on kymmenen

ja viidentoista vuoden energia hintojen yksityiskohtainen vertailu.

Taulukko 3. Kaikkien vaihtoehtojen kustannustarjoukset ja energia hinnat.

Vaihtoehto kustannustarjous | 10 vuoden ener- | 15 vuoden ener-
[€] gia hinnat  gia hinnat
[€/MWh] [€/MWh]
Hakelampdlaitos 1200 000,00 100 86
Maaldmpé 1 650 000,00 107 88

Merilampo

Ambiheat-lampépumppu-
jarjestelma

llma-vesilampépumppu

2500,00

2000,00

1500,00

1 000,00

500,00

kustannustarjous (k€)

0,00
H Hakelampolaitos B Maaldmpd

m Merilampo Ambiheat lampopumppujarjestelma

H [Ima-vesilamp6pumppu

Kuva 18. Kaikkien vaihtoehtojen kustannustarjoukset.
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= Hakeldampolaitos = Maaldampo
= Merilampo Ambiheat lampopumppujarjestelma

E lIma-vesilampépumppu
160

140
120 136,20
100
80
60
40
20

111,00

8556 8486

2]

I

f————|

10 vuoden energia hinnat (€/MWh) 15 vuoden energia hinnat (€/MWh)

Kuva 19. Kymmenen ja 15 vuoden energia hinnat.

Taulukko 4 sisaltaa kaikkien vaihtoehtojen kiinteat ja muuttuvat kustannukset. Taulu-
kossa eri vareja kdytetaan ilmaisemaan kustannusten suuruuksia: vihrea ja vaaleanvihrea

edustavat edullisempia energian hintoja.

Taulukko 4. Kaikkien vaihtoehtojen kiinteat ja muuttuvat kustannukset.

Vaihtoehto Kiinteat kustan- | Kiinteat kustan- | Muuttuvat
nukset, 10 vuoden | nukset, 15 vuoden | kustannukset
takaisinmaksuaika @ takaisinmaksuaika = [€/MWh]

[€/kwa] [€/kWa]

Hakeldmpdlaitos 75 59

Maalampo 79

Merilampo

Lampopumppu-

jarjestelma

llma-vesilampépumppu
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Kuva 20 esitelldan kaikkien vaihtoehtojen tarkat kiinteat ja muuttuvat kustannukset. Me-
rildmmon 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuajoille kiintedt kustannukset myos ovat halvim-
mat. lIma-vesilampdpumpun 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuajoille kiinteat kustannukset
ovat hieman kalliimmat kuin merilammaon, mutta sen muuttuvat kustannukset ovat pie-

nemmat. Hakelampolaitoksen muuttuvat kustannukset ovat kalliit.
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100
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20 6,79 37,24 342
18,672/720,52 22
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vuoden takaisinmaksuaika vuoden takaisinmaksuaika
B Hakelampodlaitos B Maalampo B Merilampo
LampOpumppu- M jdrjestelma M [Ima-vesilampdpumppu

Kuva 20 Kaikkien vaihtoehtojen tarkat kiintedt ja muuttuvat kustannukset.
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7 Oljyn muuttuvien kustannusten analyysi

Jos Kaskisten Energian kasvihuoneasiakas lopettaa toimintansa, nykyinen hakekattila on
lilan iso kesan kulutusta varten, ja silloin ilman jotain muuta toista vaihtoehtoa voidaan
joutua kayttamaan oljya. Kaskisten Energialla on aika uudet 4 ja 6 MW o&ljykattilat. (J.

Engvall, Kaskisten Energia, henkilokohtainen sahkopostikeskustelu, 12.1.2021)

Oljykattila-laitoksen muuttuvat kustannukset ovat polttoainekustannus, paastdoikeuden
hinta, omakayttosahkon ja veden kasittelykustannukset. Kevytta polttodljya kaytetaan
kotitalouksissa, ja niiden kustannus on 95,9 €/MWh (Tilastokeskus 2021).
Polttoainekustannus m, on tama polttoaineen hinta 95,9 €/MWh kerrottuna laitoksen

kulutussuhteella. Kulutussuhde on kokonaishyétysuhteen (0,85) kdanteisarvo, lasketaan

1 =959 —-— =112, 8235 —— . Omakayttosahkon ja veden kasittelyn
MWh 0,85

kustannus sisdltyvat “muihin muuttuviin kustannuksiin” m,, jotka ovat suuruusluokkaa

1-3 €/MWh, tassa oletetaan m, on 2 €/MWh.

Paastooikeuksien hinnat kallistuvat nopeasti, talla hetkella maksavat noin 44 euroa. (Har-
tikainen 2021) Suomen keskimaardisen kaukolammontuotannon CO,-paastd laskettu
kolmen viimeisen vuoden keskiarvo, jossa vyhteistuotanto on jaettu
hyédynjakomenetelmalla: 148 kg CO2/MWh. (Motiva Oy 2021) Paastéoikeuksien hinnat
lasketaan 44€/t * 148 kg CO2/MWh = 6,512€/MWh. Oljykattilan laitoksen muuttuvat
kustannukset ovat 112,8235 €/MWh + 2 €/MWh + 6,512€/MWh = 121,3355 €/MWh.

7.1 Oljykattilan muuttuvien kustannuksien vertailu

Kuva 21 on kaikkien jarjestelmien muuttuvat kustannukset, josta nahdaan oljykattilan
ovat korkeimmat. Oljykattilan muuttuvat kustannukset ovat paljon korkeampi kuin hake-

lampdolaitoksen.



Muuttuvat kustannukset [€/MWh]

Oljykattila

IIma-vesilampdpumppu

Ambiheat lampépumppujarjestelma
Merilampo

Maaldampo

Hakelampolaitos

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Kuva 21. Kaikkien jarjestelmien muuttuvien kustannuksien vertailu.
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8 Tarkeiden vaikuttavien tekijoiden analyysi

Kaikkien vaihtoehtojen kustannuksien tarkeimpiin tekijoihin kuuluvat polttoaineen hin-
nat, pumpun lampdkerroin COP ja sahkoverkon sulakkeiden koko. Seuraava on naiden

nakokohtien analyysi ja esittely.

8.1 Hakkeen hinta

Hakelaitoksen polttoainekustannus m; on hakkeen hinta kerrottuna laitoksen kulutus-
suhteella. Polttoaineen kustannukset vaikuttavat suoraan muuttuviin kustannuksiin.
Koska hakkeen polttoainekustannusten muutokset johtavat suoraan muuttuvien kus-
tannusten muutoksiin, vaikuttaa ndiden kustannusten vaihtelut myds energian hintaan.

Hakelaitoksen tuotetun energian hintaan vaikuttaa hakkeen hinta.

8.2 Sahkon hinta

Sahkon kustannus m; on sahkon hinta jaettuna lampdpumpun lampdkerroin suhteella.
Sahkon kustannukset vaikuttavat suoraan muuttuviin kustannuksiin, ja niiden kustan-
nuksien kasvaminen johtaa kokonaiskustannuksien nousuun, ja tuotetun energian hinta
sisaltdd muuttuvia kustannuksia, vaikuttaa naiden kustannusten vaihtelut myos ener-
gian hintaan. Kaikissa muissa vaihtoehdoissa on lampdépumput, jotka kayttavat sahkoa,

ja sahkon hinta vaikuttaa niiden tuotetun energian hintaan.

8.3 Pumpun lampdkerroin COP

Pumpun lampokerroin COP kertoo kulutetun ja tuotetun energian suhteen, ja esimer-
kiksi maalampopumpun COP 3 tarkoittaa, ettd 1 kW sahkon ottoteholla saadaan tuotet-

tua 3 kW Ilampotehoa. Tassa tutkimuksessa sahkon kustannus m, lasketaan
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polttoaineen hinta jaettuna lampopumpun lampdkerroin suhteella. Kun pumpun lam-
pokerroin COP on isompi, pumpun tehokkuus on parempi. Kun sahkén kustannus m;
saadaan pienemmaksi, se tarkoittaa muuttuvia kustannuksia on vdhemman. Taulukko 5

on kaikkien [amp&pumppujen COP ja muuttuvat kustannukset.

Taulukko 5. Lampdpumpun kerroin COP ja muuttuvat kustannukset.

Vaihtoehto Lampopumpun lampoker- | Muuttuvat kustannukset
roin COP [€/MWNh]

Maaldmpo 3,00 19

Merilampo 2,41 23

Ambiheat-lampopumppu- | 2,70 21

jarjestelma

lima-vesilampépumppu 2,50 22

Taulukko 5 osoittaa, ettd kun lampoépumpun kerroin COP kasvaa, muuttuvat kustannuk-

set ovat pienenevat. Vaihtoehdon energiahinnat 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuajoille

lasketaan kaavallap = - + V, ja muuttuvat kustannukset V sisaltda sahkon kustannuk-
k

sen m, ja omakayttosahkon ja veden kasittelyn kustannukset m,. Tassa tutkimuksessa
kaikkien vaihtoehtojen osalta oletetaan m, olevan 2 €/MWh. Lamp&pumpun kerroin
COP on tarkea tekija, joka suoraan vaikuttaa sahkdn kustannus m;, jolloin se myds suo-

raan vaikuttaa energian hintaan.

8.4 Sdhkoverkon sulakkeiden koko

Tarkein tekninen rajoitus suurten lampopumppujen kaytolle on sahkoverkon riittavyys.
Lampopumpun on sijaittava vahvassa kohtaa sdhkoverkkoa, koska lampopumpun kadyn-
nistyessa se kuluttaa jopa 7 kertaa enemman sahkotehoa kuin normaalissa jatkuvassa

kdytossa. Sahkoverkon koko voi tehdd lampopumppuinvestoinneista pienemmissa
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kaupungeissa tai pienempien verkkojen alueilla kannattamattomiksi. (Suuret Iampdpum-
put kaukolampojarjestelmassa loppuraportti 2016, 25.) Kaskisten kaupungin ja Kaskisten
Energian nykytilanne ja verkon sulakkeiden koot taytyy analysoida ja niiden perusteella

valita sopiva lampopumppujarjestelma.

8.5 Hiilipaastooikeuden hinta

Hiilipaastdjen hinnannousu on nopeaa Euroopassa, ja paastooikeuksien kallistuminen
vaikuttaa kaukolampdyhtioihin. (Hartikainen 2021) Jos Kaskisten Energia valitsisi kayttaa
Oljykattilaa, siita pitdisi maksaa hiilipdastooikeuden hinta. Kuva 22 ndytetddn kuinka
paastdoikeuksien hinnat kallistuvat nopeasti. Kun hiilipaastéoikeuden hinta nousee, se

johtaa muuttuvien kustannuksien nousuun.

Paastooikeuden hinta EU:n paastokaupassa
® Hinta

€

40
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20
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0
2/2019 8/2019 2/2020 8/2020 22021
LAHDE: EMBER

Kuva 22. Paastdoikeuden hinta EU:n paastdkaupassa (Hartikainen 2021).
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8.6 Herkkyysanalyysi

Tassa viiden vaihtoehdon herkkyysanalyysit sisaltavat hakkeen hinta, sahkén hinta ja
pumpun ldmpdkerroin COP. Hakkeen hinta vaikuttaa polttoainevaraston korko k3, polt-
toainekustannus m, ja energia hinnat. Kuvassa 23 on hakkeen hinnan ja polttoaineva-
raston koron suhde, ja kun hakkeen hinnat nousevat, myds polttoainevaraston korko
nousee. Kuvassa 24 on hakkeen hinnan ja polttoainekustannuksen, ts. energia hinnan,

suhde, ja kun hakkeen hinnat nousevat johtaa se kaikkien kustannusten nousuun.

Polttoainevaraston korko k3 [€/MWa]

1400
1300
1200
1100
1000

900
25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00 37,00 39,00

Hakkeen hinta [€/MWh]

Kuva 23. Polttoainevaraston korko ja hakkeen hinnan suhde.

120,00
100,00 ._.__.___.__.—-—.——‘——.__‘_‘_.
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60,00 €/MWh
—@— 10 vuoden energia hinnat
40,00 ._.__.__.__.__._4-—0—4—-0—‘ (€/MWh)
20,00 15 vuoden energia hinnat
0,00 (€/MWh)

25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00 37,00 39,00
Hakkeen hinta [€/MWHh]

Kuva 24. Hakkeen hinta ja polttoainekustannuksen seka energia hintojen suhteet.
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Tassa tutkimuksessa sahkon hinta on valittu 50 €/MWh. Sahkon hinta voi vaihdella paljon
ja noustessaan se johtaa polttoainekustannusten nousuun. Lopulta se johtaa kokonais-
kustannusten nousuun ja lopulta energian hintojen nousuun. Kuva 25 on esimerkki, me-
rildmmon pumpun lampdokerroin COP on 2,41, kun sahkon hinta nousee, myds polttoai-

nekustannus nousee.

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 Pumpun lampdkerroin COP on
2,41

10,00

5,00

Polttoainekustannus m1 [€/MWh]

0,00
45 50 55 60 65 70 75 80
Sahkon hinta [€/MWh]

Kuva 25. Sahkén hinnat ja polttoainekustannuksen suhde.

Kuvassa 26 pumpun lampdkerroin COP ja polttoainekustannuksen suhteet. Kun sahkon
hinta on 50 €/MWHh, ja pumpun lampdkerroin COP on 2,41, polttoainekustannus on
20,75 €/MWh, ja tama tulos on korkein laskelmissa kaytetyilla COP-arvoilla. Kun COP-
arvo kasvaa edelleen, ja sahkon hinta ei muutu, polttoainekustannukset laskevat hitaasti.

Lopulta ne johtavat kokonaiskustannus ja energia hinnat laskevat.

Teknologian jatkuvan kehityksen my6ta pumpun l[ampdkerroin COP paranee. Tassa tut-
kimuksessa merilammon, Ambiheat-lampopumppujarjestelman ja ilma-vesilampopum-
pun l[ampodkerroin COP ovat erilaiset. Kun verrataan naita kolmea vaihtoehtoa keskenaan,

jos laitoksen pumpun lampdkerroin on parempi, sen muuttuvat kustannukset ovat pie-

nemmat. Esimerkiksi ilma-vesilampdpumpun COP on 2,5, ja merilampépumpun COP on
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2,41, kun sdahkon hinta ja omakayttosahkon ja veden kasittelyn kustannus ovat samat,

ilma-vesilampdpumpun muuttuvat kustannukset ovat pienemmat kuin merilammon.

25,00
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=
S 20,00 \
S~
W,
E
S 15,00
S5
o
c
£ 10,00
2] .. . .
g Sahkon hinta on 50 €/MWh
<
‘©
g 500
©
o

0,00

2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2

Pumpun lampokerroin COP

Kuva 26. Pumpun lampdkerroin COP ja polttoainekustannuksen suhde.
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9 Johtopaatokset

Kaukolamma®&ssa on monia erilaisia hiilineutraaleja tekniikoita, ja laitteiden hinta vaihte-
lee suuresti samalla kapasiteetilla. Tassa tutkimuksessa keskityttiin etsimaan kustannus-
tehokasta vaihtoehtoa Kaskisten kesdajan kaukolammon erillistuotantoon. Kaskisten
Energian maantieteellisten olosuhteiden, nykyisen infrastruktuurin ja kaukolammon

kayttajaprofiilin yhdistdminen tuo haasteita eri vaihtoehtojen tekniikalle ja taloudelle.

Koska nyt etsittiin vaihtoehtoista tuotantomuotoa vain kesdajan tarpeisiin, teki tama
seikka biokaasulaitoksesta ja aurinkolampdjarjestelmasta kustannustehottomia ratkai-
suja heti alussa ja ne jatettiin jo tutkimuksen alkuvaiheessa pois. Tasta syysta tutkimus ei
myoOskdan valttamatta anna taysin tarkkaa kuvaa eri kaukoldampotuotantomuotojen kus-

tannuksista, jos tarkasteltaisiin koko vuoden lammontuotantoa.

Jokainen tutkimukseen valitusta viidesta vaihtoehdosta voi kattaa Kaskisten Energian ke-
sakuukausien lammonkulutuksen uusiutuvalla energialla tai sahkolla, ovat luotettavia ja
ymparistoystavallisia, niiden investointikustannukset ovat edulliset ja tuotantokustan-
nukset ovat kohtuulliset. Merildmmon ja ilma-vesilampopumpun kertakustannukset
ovat kaikkein matalimmat ja toisaalta lampopumppujarjestelma on Kaskisten tarkoituk-
seen hyvin soveltuva laitos, mutta hinta my6s on korkea. Tarkemmin sanottuna noin kol-
minkertainen kuin merildmmon tai ilma-vesilampopumpun. Tutkimus osoitti myos, etta
oljylammityksen muuttuvat kustannukset ovat moninkertaiset verrattuna tutkittuihin vii-

teen ymparistoystavallisempaan vaihtoehtoon.

Kaikkien vaihtoehtojen kustannustarjoukset ja energia hinnat nayttavat, ettd merilam-
mon kustannustarjous on niukasti halvin, mutta sen 10 ja 15 vuoden energiahinnat ovat
hieman kalliimmat kuin ilma-vesilampopumpulla. Koska merilammon ja ilma-vesilampo-
pumpun kustannukset ovat |lahella toisiaan, valinnassa taytyy keskittya muihinkin seik-

koihin kuin vain kustannuksiin.
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Taman tutkimuksen kokonaistuloksena suositellaankin ilma-vesilamp&pumppua Kaskis-
ten Energialle. Kaskisten Energialla ei ole runkolinjaa tai tonttia meren laheisyydessa,
jolloin merilammosta tulisi enemman muuttuvia kustannuksia. (J. Engvall, Kaskisten
Energia, henkilokohtainen sahkodpostikeskustelu, 6.12.2020) limavesilampdpumppulai-

tos ei vaadi niin paljon asennustdita kuin merilampdlaitos.

Investointikustannusten ja hakkeen sekda sdahkdn hinnan vaihtelut aiheuttavat
merkittavaa epavarmuutta pitkan aikavalin energian hinnan arviointiin. Energian hintaan
vaikuttavat useat eri tekijat, ja eri teknologioiden kehityssuuntia on vaikea ennustaa.
Tassa tutkimuksessa keskityttiin myos vain kesdajan kaukolammon erillistuotantoon,
jolloin lisatutkimusta vaatisi selvittaa olisiko ilma-vesilampopumppu varteenotettava
valinta, jos tulevaisuudessa Kaskisten Energiaa kiinnostaisi selvittda vaihtoehtoinen
kaukolammon tuotantomuoto koko vuoden ajalle. Jatkotutkimuksessa kannattaa

huomioida tekniikan kehittyminen seka taloudelliset ja ymparistovaikutukselliset tekijat.
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10 Yhteenveto

Tassa tyossa on tutkittu eri hiilineutraaleja kaukolampo6teknologioita Kaskisten Energian
kesdajan tarpeisiin. Tutkimukseen sisaltyy eri teknologioiden investointien kustannusver-
tailu ja teknologioiden valinnassa otettiin huomioon Kaskisten Energian yrityksen rajoit-
teet ja vaatimukset, Suomen ilmasto ja uusiutuvien energiantuotantoteknologioiden

vaatimukset.

Ensin esiteltiin yleisesti kaukolammontuotannossa kaytettyja polttoaineita, lammon-
siirto, ja Suomen olosuhteiden tuomat haasteet kaukolammolle, seka Kaskisten kauko-
[ampotuotannon nykytila-analyysi. Tutkimuksessa keskityttiin viiteen vaihtoehtoiseen
kaukolampotuotantoteknologiaan seka naiden vaihtoehtojen kustannuslaskentaan, las-
kentatulosten analysointiin ja vertailuun. Kaskisten Energian pyynndsta analysoitiin
my0s 6ljy polttoaineen muuttuvat kustannukset, ja niita verrattiin muiden vaihtoehtojen

muuttuviin kustannuksiin.

Tutkimukseen valittiin hakelamp6, maalamp6, merilampo, l[dampdpumppujarjestelma
sekd ilma-vesilampdpumppu ja laskettiin niiden kustannukset kustannusrivi-menetel-
malla. Kustannusanalyysilla saatiin selville vaihtoehtojen kiintedt ja muuttuvat kustan-
nukset seka 10 ja 15 vuoden takaisinmaksuaikojen energian hinnat. Lopuksi kaikkia las-

kentatuloksia verrattiin keskendan ja tehtiin johtopaatokset.

Tarkeat vaikuttavat tekijat otettiin huomioon kustannusanalyysissa ja loppuvertailussa.
Vaikuttavien tekijoiden herkkyysanalyysi tehtiin. Siina selvitettiin, kuinka tarkeat tekijat
vaikuttavat kustannuksiin. Tassa analyysissa naytettiin kuinka hakkeen hinta, sdahkon
hinta, ja pumpun ldmpdkerroin COP vaikuttavat kustannuksiin. Oljykattilan kohdalla
my0s hiilipdaastooikeuden hinta on tarkea vaikuttava tekija. Sahkoverkon sulakkeiden

koko on tarkea vaikuttava tekija kaikissa jarjestelmissa.

Tutkimuksen perusteella esitetddn ilma-vesilampopumppua Kaskisten Energialle kesa-

ajan kaukolammon tuotantomuodoksi. Tutkimusta voi jatkaa seuraamalla sahkon hintaa,
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joka suoraan vaikuttaa energian hintaan. Lisaksi, koska tdma tutkimus keskittyi vain ke-
sdajan kaukolammon tarpeisiin, jatkotutkimusaiheena voisi olla my6s tutkia onko ilma-
vesilampopumppu koko vuoden ajan tarpeisiin parhainten soveltuva kaukolammaon tuo-

tantomuoto.
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Liitteet

Liite 1. Hakelampolaitoksen kustannustarjous

Kari Santala <Kari.Santala@biofire.fi> Merkitse lukemattomaksi
to 12.3.2020 12:22

Saapuneet
Vastaanottaja: Huaying Wang-Alho;
Vastasit 12.3.2020 13:32.
suuntaa antavasti avaimet kateen periaattella, rakennukset hakevarasto ja kattilahuone Ivi ja sahk&t tehtynd + laitteet
asennettuna 1mw  maksaa noin 700 tuhatta euroa alv 0%/

2.5 mw laitos noin 1.2 miljoonan euron paikkeilla
erillistd erittelyd en nyt pysty antamaan
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Liite 2. Maalammon kustannustarjous

GG R Ve ERdkristian.savela@st 1. fig Merkitse lukemattom

ma 31.8.2020 22:26

Saapuneet

Vastaanottaja: Huaying Wang-Alho;
Kopio: Emma S6derdng; Seppo Miemi; Ari Haapanen; Jerker Engvall <jerker.engvall@kaskinen.fi>; Matti Pentti <Matti. Pentti@st1.fi>;

Tero Saarno <Tero.Saarno@st1.fix:

Vastasit 31.8.2020 22:47,
Tervehdys Huaying

23*300m, 6900m, 240 kW tehoisen l&mpdpumppulaitoksen kokonaiskustannukset ovat suunnilleen 360 k£ alv 0%.
Hinta siséltdd perusmuctoisen |&mpélaitoksen ilman uutta teknists tilaa ja sahkdliittymaa.

Lémpdpumppu valitaan tehotarpeen ja energiankulutuksen perusteella.

Mikéli yhden kuukauden aikana halutaan tucttaa 800 MWh energiaa l[&mp&pumpuilla tarvitaan siihen laitos, jonka
antoteho on vihintdsn 1,11 MW ja kustantaisi n. 1,65 M&£. Talld teholla laitosta voidaan k&yttas 3000-4000 tuntia
vuodessa. Isommat kdyntitunnit edellyttévit muista ldhteistd lauhdeldmpéjen hyddyntémists tai isompaa
kaivokenttds.

Parhain terveisin / Best Regards

Kristian Savela

CEQ

Renewable Energy

St1 Lahienergia Oy

+358 44 555 0055

Postiosoite: Lommilantie 1, 02740 Espoo
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Liite 3. Merilammon kustannustarjous

GeoPipe Oy:n Whcep-Mini vesistéenergiavaihdin kustannustarjous

mauri.lieskoski@geopipe.fi 6338
EEER -

Wy FEE - > WY~ EEEE

Hei,
Porakaivon hinta on noin 31-326/m.

Wheep-Mini maksaa sinulle 2250:-€/kpl veroton. Voidaan asentaa
vesistddn, syvays olisi hyva olla 3m.

Terv. Mauri Lieskoski

mauri.lieskoski@geopipe.fi 65188
EEEFRE ~

M FHEE - > PY - S
Hei,
Hei,
Meiltd saat vain vesistdenrgia vaihtimet.
1MV maksaa noin 170000:-€ kpl asennettuna.

Terv. Mauri Lieskoski
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Oilon Oy:n lamp6pumpun jarjestelman kustannustarjous

Heli Liedes <Heli.Liedes@oilon.com>
pe 11.9.2020 853

Saapuneet
Hei,
Tassa yksi laskenta vesiston energiaa hyddyntavalle [ampapumpulle.

Jarjestelm3, jossa 5 ldmp&pumppua:

Lamménlidhde (28 % etanoli-vesiliuos) sisddn lampdpumppuun: 2 °C
Lamménldhde ulos Idmpdpumpusta: -1 °C

Lammitettdva livos sisdan [Ampdpumppuun: 40 °C
Lammitettdva livos ulos |ampdpumpusta: 90 °C

Limpd&kapasiteetti: 1673 kW
Cop: 2,41

Budjettihinta nille Idmp&pumpuille yhteensi: 335 650 € (0 % ALV)

Ystavallisin terveisin,

Heli Liedes — Myyntipdallikkd
Teollisuusldmpopumput ja vedenjadhdyttimet
Oilon Oy

Niittytie 25 A
01300 Vantaa
+358 44 7576 700

Heli Liedes <Heli.Liedes@oilon.com>
pe 11,9.2020 910

Saapuneet

Hei,

Merkitse lukemattor

Naille alla oleville maalampokayttdon tuleville 4:lle lampapumpulle vield kdyttbéonoton hinta seka kahden vuoden takuuajan

huoltojen hinnat:

5490 5U HC+ R450A
Kayttoonotto: 2949 € alv 0&
Laaja huolto: 3650€ alv 0%
Suppea huolto: 2150 £ alv 0%

PA505U HC R450A *3 yhteensi:
Kayttdanotto: 5000€ alv 0%
Laaja huolto: 12990 £ alv 0%
Suppea huolto: 5600€ alv 0%

Lampopumppujen rahti Kokkola-Kaskinen: 580 € (ALV 0%).

t.Heli
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Liite 4. Ambiheat lampopumppujarjestelman kustannustarjous

°CALEFA

Budjettitarjous 120088

Kaskisten Energia Oy

Ambiheat
Ulkoilmaa lammonlahteena kayttava
lampopumppujarjestelma lammon tuotantoon
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Tarjous 120088

°CALEFA

Huaying Wang-Alho
Kaskisten Energia Oy

TAUSTAA
Kaskisten Energia Oy:ll3 on tavoitteenaan tuottaa kaukolamp&a ulkoilmasta
lampdpumpputekniikkaa hyodyntden. Calefa on energian uusiokayttoon ja
energian kadytdn tehostamiseen erikoistunut yritys, jolla on vahva
osaaminen asiakkaalle raataloidyista lampopumppuratkaisuista. Ratkaisua
on suunniteltu Calefan toimesta Kaskisten |ahtotietoja hyodyntaen.

Tarjoamme teille lampopumppujarjestelman kokonaistoimitusta avaimet

kiteen periaatteella. Limpdpumppu kayttad ulkoilmaa ja savukaasua
lammaonlahteendan ja tekee siitd lampdpumpun avulla kaukolampoa.

Calefa Oy

Keskikankaantie 21

15860 Hollola we renew y(Q)ur energy

puh. 010 -219 02 80

Y-tunnus 2565711-3 2
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Tarjous 120088

°CALEFA

TUOTTO
Laitoksen tuottamaa lampotehoa on kuvattu kahdessa kuvaajassa.
Lampopumppujarjestelma pystyy tuottamaan kaiken verkon tarvitseman
lammon aina ulkolampétilaan 2°C-astetta saakka tai 2200 kW:n tehoon.
Kaukolampoverkon energiasta lampolaitos kykenee tuottamaan puolet.
Lampoépumpputeho ja kokonaislammitysteho
43500
4000
3500
3 000
2500
2 000
1500
1 000
500
20 18 26 14 12 10 8 6 4 2 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
— W ORONMSIAMMtystoho (kW) Lampopumpputeho
Calefa Oy
Keskikankaantie 21
15860 Hollola we renew y((ur energy

puh. 010 - 219 02 80
Y-tunnus 2565711-3 3
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Energlamadrd (MWh)
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Tarjous 120088

30.11.2020

Lammitysenergiantarve ja lampopumppuenergia

1400
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20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 R 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Akselin otsikko

Kokonaislammitysenergia (MWh) w— Energiamadrd Lampopumppu MWh

Laitoksen tuottamaa lampétehoa on kuvattu kahdessa kuvaajassa.
Lampopumppujarjestelma pystyy tuottamaan kaiken verkon tarvitseman
Iammon aina ulkolampdétilaan 10°C-astetta saakka tai 600 kW:n tehoon.
Kaukolampoverkon energiasta lampolaitos kykenee tuottamaan puolet.

YHTEENVETO

Limpopumpulla tuotettu ldmpoenergia 7673 | MWh
Lampdenergia kdyttéon (sulatus vahennetty) 7534 | MWh
Lampopumpun sdhkon kulutus 2666 | MWh
Puhallin ja pumppusdhko 174 | MWh
Priimausenergian tarve 8846 | MWh
Sulatuksen kdyttdamad lampdenergia 138 | MWh
Lampopumpun vuosihyotysuhde 2,7

Laitoksen COP-lukua ulkoldmpdtilan suhteen on esitetty alla olevassa
kaaviossa kun tuotetaan 75 "C kaukoldmpovettd. Mikali 70°C riittdd on COP-
arvo noin 0,4 yksikkda parempi.

Calefa Oy
Keskikankaantie 21
15860 Hollola

puh. 010 - 219 02 80
¥-tunnus 2565711-3

we renew y(QJur energy



68

Tarjous 120088

°CALEFA

Cop
4,00
3,50
3,00

2.50
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0,00
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Lampopumpun minimi ja maksimituottolampdétila

— Mk OO RMPOtl 8

60 — MmUY OttOlAmpOtits

Tuottolampétils *C

20-18-16-14.312-10 -8 <6 4 -2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Ulkoilman EBmpdtila *C

TOIMITUKSEN LAAJUUS

Calefan toimitukseen sisaltyy:

© Lampdpumppujarjestelma konttiratkaisuna lampdpumppuja 4kpl
o Lampdteho 700 kW
*  |dmmon tuotto 40°C / 75°C
*  Ulkoilma +8 °C rh 50 %
= COP27
o Tuotetun lammon ldmpétila parhaimmillaan +85 °C
o Suunnittelupaine PN16 kaukolampdpuolella

Prosessikaaviot
Pumput, Kolmeks
Energiakerdimet ilmasta veteen
Lammaonsiirtimet, Swep juotettu siirrin
Toimitukseen kuuluvien laitteiden keskitetty automaatio
o Siemens S7 + kdyttopaneeli
o vayldliitanta
*  (itec-jarjestelmain
o hdlytysten jélleenanto GSM-varmistuksella

0000

Calefa Oy

Keskikankaantie 21

15860 Hollola we renew y(Qyur energy

puh. 010 — 219 02 80

Y-tunnus 2565711-3 5
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Tarjous 120088

°CALEFA

Toimilaitteet Siemens on/off ja anturit Siemens PT100
Kayttéonotto, kayttokoulutus ja -ohjeet

Luovutusmateriaali toimittajan kaytantojen mukaisesti
CE-vaatimustenmukaisuusvakuutus

Konttiratkaisun vaatimien perustusten kuormitustiedot ja -kuvat
Laitteiden sahkotiedot sahkoliittyman mitoitusta varten
Kondenssiveden maara sadevesiviemarin mitoitusta varten
Lampaoliittyman mitoitus

Liittdminen kontin viereen tuotuun kaukoldampdverkkoon
Varmennustarkastus

00000000000

Tilaajan toimitukseen kuuluu:

O Lampdpumppukontin ja energiakerdaimen perustukset

toimittajan ohjeiden mukaisesti

o Maanrakennus- ja perustustyot

© Sahkdliittyma tuotuna perustuksille

o Sdhkoliittymdn mittauskeskus
Sadeviemadriliittymad tuotuna perustuksille
Kaukolampdliittyma tuotuna perustuksille
Rakennuslupa/Toimenpidelupa

o000

KUVAUS PROJEKTOINNISTA
Lampokeskus toimitetaan kayttovalmiina valmiiksi suunniteltuna,
valmistettuna, asennettuna, sdddettyna ja tarkastettuna.
Takuukokeet, dokumentointi, koulutukset sekd koulutusmateriaalit
ja toimituksen viranomaisasiat hyvaksyttynd. Toimittaja suorittaa
kayttoonottomittaukset ja omatarkastukset ennen kojeiden ja
jarjestelmien kadyttdonottoa. Tarkastus- ja kdyttoonottomittausten
poytakirjat luovutetaan Tilaajalle ja tarkastaville viranomaisille.
Varmennustarkastuksissa mahdollisesti ilmi tulevien
korjausehdotusten toteutus kuuluu Toimittajalle.

Toimittajan on valvottava oman tyonjohdon ja tyontekijoiden
osaamista ja tyosuoritusta sekd huolehdittava siitd, ettd mittauksissa
kdytetadn hyvdksyttyjd ja mddravalein tarkastettuja mittalaitteita.
Tyovaiheiden oikeaan ajoitukseen ja tyosuoritusten laatuun
kiinnitetaan erityistd huomiota.

Toimitukseen kuuluu sdhkdasennuksien varmennustarkastus.

Calefa Oy
Keskikankaantie 21

15860 Hollola we renew y(Q)ur energy

puh. 010 —219 02 80

Y-tunnus 2565711-3 5
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Tarjous 120088

°CALEFA

Rakennusaikana Tilaaja suorittaa valvontaa ja tarkastuksia, joissa
todetaan, ettd tarvikkeet, tyomenetelmat, kojeet ja laitteet ovat
asiakirjojen mukaiset.

Tilaajalle varataan mahdollisuus tarkastaa sihkokeskukset ja
ohjauskeskukset tehtaalla ennen niiden toimitusta

rakennuskohteeseen.

Toimituksessa sovelletaan seuraavia lakeja ja standardeja:

© Sahkdturvallisuuslaki 1135/2016

© Painelaitelaki 1144/2016

© Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteistoista 1434/2016

© Valtioneuvoston asetus 1466,/2007 - Valtioneuvoston asetus
sahkdlaitteiden ja -laitteistojen sahkomagneettisesta
yhteensopivuudesta

© SFS6000 - Pienjannitesahkdasennukset

© SFS6002 - Sdhkotyoturvallisuus

© SFS-EN 60204-1 - 2018 - Koneiden sdhkolaitteisto

© SFS-EN I1SO 13857 - Turvaetaisyyden ylaraajojen ja alaraajojen
ulottumisen estamiseksi vaaravychykkeilla

© EN 61508: Ohjausjarjestelmien toiminnallinen turvallisuus

TOIMINTATAKUU

Jarjestelma pystyy toimimaan seuraavissa toimintapisteissa
seuraavasti
© Lampoteho 2800 kW

o lammon tuotto 40°C / 75°C

o Ulkoilma +8°C rh 50 %

o COP27

© Lampoteho 2340 kW
o lammon tuotto 40°C / 70°C
o Ulkoilma 0°C rh 50 %

o COP25
+/-10 %.
Calefa Oy
Keskikankaantie 21
15860 Hollola we renew y(Qjur energy

puh. 010 -219 02 80
Y-tunnus 2565711-3 7
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Tarjous 120088

°CALEFA

TOIMITUSAIKA

Jarjestelman toimitusaika on 5-7 kuukautta tilauksesta.

HINTA
Lampopumppujarjestelma
2163 000€alv0%
MAKSUEHTO
30 % tilattaessa
25 % Padkomponentit tehtaalla ja valmistus aloitettu
30 % lampépumppukontti toimitettu tydmaalle.
10 % kayttocnotosta
5 % vastaanotosta
14 péivaa netto
TAKUU
Takuu 24 kk toimituksesta edellyttaa laitteiden kdyttoa ja huoltoa
valmistajan ohjeiden mukaan.
YLEISET SOPIMUSEHDOT
NLM10
Olemme tilaajavastuu.fi jasenia.
Calefa Oy voi kayttaa Kaskisten Energia Oy:lle tekemaansa
suunnittelua referenssindan hyvien markkinointitapojen mukaisesti.
Calefa Oy ei paljasta mitdan asiakkaan tuotantoon liittyvaa tietoa
kolmansille osapuolille ilman Kaskisten Energia Oy:n erillista lupaa.
Tarjousasiakirjat ovat luottamuksellisia, asiakirjoissa mainittuja tietoja ei saa
luovuttaa kolmansille osapuolille ilman Calefa Oy:n suostumusta.
Calefa Oy
Keskikankaantie 21
15860 Hollola we renew y{ur energy

puh. 010-219 02 80

Y-tunnus 2565711-3 8
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Tarjous 120088

°CALEFA

YHTEYSTIEDOT
Antti Porkka
puh. 044 723 3347
e-mail: antti.porkka@calefa.fi

Toivomme taman tarjouksemme soveltuvan teidan tarpeisiinne ja
johtavan tilaukseen

Ystavallisin terveisin

Antti Porkka

Calefa Oy

Keskikankaantie 21

15860 Hollola we renew y(Qjur energy

puh. 010 - 219 02 80

¥-tunnus 2565711-3 g
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Tarjous 120088

o
CALEFA sas1200
REFERENSSI
25% 75%

h

AURINVKOER AINET g

8

|
{l
B

¥ LAMPOPUMPPL
HYODYT P -3

Energia tuctetaan
usshuvista iahtaisti liman
polramista

Ofyn kaytisth hess aikaan
n Kiopus knkonaan

TO2-phitstit putoavet
515 tanevis vuodassa

Mustarerustohokkuars

KAUKOLAMPOVERKKO

Suur-Savon S53hko on korvannut Gljyn ja hakkeen kayttdad kaukolammaon tuotannossa
ulkoilmaa ja aurinkoenergiaa hyddyntdvalla AmbiHeat-lampdlaitoksella.

AmbiHeat tuottaa lampdenergian kaukoldmpoverkkoon hiilineutraalisti ilman CO2-paastoja
tuottavaa polttamista.

Laitoksen sydamena toimii Calefan erikoislampépumppu jalostaa ilmasta kerdtyn lammén
kaukoldampoverkkoon sopivaksi. Samanaikaisesti se jaahdyttaa sekd aurinko- etta
energiakerdimia, jotta lampoa saadaan otettua entistd enemman talteen.

Ylijagdmalampt varastoidaan lampdakkuun, mistd Iampdad jalostetaan erikoislampépumpun
kautta kaukolampdverkkoon.

Aurinkokentta tuottaa 25 % jarjestelman energiasta. Loput 75 % tuotetusta
lampbenergiasta kerdtadn lampdpumpun avulla ilmasta.

AmbiHeat-lampolaitos on Puumalassa korvannut oljyn kayton kesaajan
kaukolammontuotannossa ja pienentanyt hiilidioksidipdastoja 515 000 kiloa vuodessa.
Myds hakkeen pelttaminen on vahentynyt merkittavasti. CO2-padstdjen pudotukset
vastaavat noin 260 henkildauton vuotuisia paastoja.

Calefa Oy

Keskikankaantie 21

15860 Hollola we renew y(ur energy

puh. 010 — 219 02 80

¥-tunnus 2565711-3 10
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Liite 5. llma-vesipumpun kustannustarjous

Teollisuuslampdpumput LAMPOPUMPPU
MITOITUS

| LAMMON TUOTANTO: Kaukolimp ] ASIAKAS: Kaskinen |
Aine KL-vesi Projekti Kesa-LP
T sisdén/ulos 40/90 2C Laitteisto Heat LH 2stg
Virtaus 6,1 kg/s Tarjous T040720-1
Teho (Iimpé) 1275 KW

Tuotettu lampo

?4}

KOMPRESSORIT: I

Lauhdutin e G
Lauhtumislampétila muuttuva G
Kompressori Ottoteho 510 kW
Lampokerroin 2,5 cop
Tehonsaato Tamu

Hoyrystin

Lammén ldhde

| LAMMON LAHDE: Ulkoilma |

Aine lima

T sisdan/ulos 7/2 e
Virtaus 153 keg/s
Teho (jadhdytys) 765 kW

Finess Energy Ltd.
tel.+358 207 569940
info@finess.fi
www.finess.fi
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Esimerkkikuvia, ldmpépumppu
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KL-lémpopumput 2x700kW

~ Finess Energy Ltd.
tel.+358 207 569940
info@finess.fi
www.finess.fi
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Hel Huaying,

Liitteend alustava laskelma ilma-vesildmpdpumpusta.

Lampiikerroin laskettuna ilma +7 / KL-vesi 40/90 C on n. 2,5

Vuosihyttysuhde kesidajalle tulee olemaan vield selvisti parempi, mutta tuosta pystyy tekemdan alustavia johtop&stoksia
kannattavuudesta.

Budjettihinta laitteistolle 630000 €

Voimme tarkentaa laskelmaa jos tdma vaikuttaa asiakkaalle riittavan kiinnostavalta.

Tehomitoitus on tehty toukokuun keskimaardisen mukaan (1,1 MW toukokuun keskimaardinen).

Kattaakseen koko tehontarpeen on jarjestelmain lisattava 1ampodakku, jonka sopiva koko riippuu huipputehon (2,5 MW) kestosta.
tarkemmin sanottuna laitteiston tehon 1,3MW ylittava huipputehon kesto on oleellinen.

100m3 akku antaisi n. 3h 2,5MW tehoa.

Jakaisin vield useampaan pienempé&én akkuun, esim. 3 eri ldmpétilatasoa ja 3x30m3 akut

Tallaisen akkujdrjestelmédn hinta karkeasti arvioituna n. 140000 €

tarkemmin sanottuna laitteiston tehon 1,3MW ylittava huipputehon kesto on oleellinen.

toki laitteisto voidaan mitoittaa suuremmallekin teholle tarvittaessa.
hinta skaalautuu melko lineaarisesti ylospain.

tj-p

Terveisin,

Juha-Pekka Paavola

Finess Energy Oy

htip:/Avww finess. fi/ 1/24 = ~
Hei,

Unohdin tosiaan selventd3 tuota hintaa.
Arvio on laskettu ns. avaimet kiteen — toimitukselle. Eli kaikki kuljetukset, asennukset ja kiyttionotto ovat mukana.

Liitteend esimerkkikuva laitoskontista. Tassd kohteessa kontti olisi n. 2 kertaa kuvassa olevan pituinen. Lisdksi katolla oleva
hayrystinpatteri olisi selvisti isompi ja voitaisiin sijoittaa kontin viereen maassa oleville perustuksille.
Tilaajan puolelta riittd3 siis noitten perustusten jarjestdminen.

Ja sitten toki myds kaukolampdputket kontille ja takaisin.

Lampdpumppukoneikon voi asentaa myos sisatiloihin (mitoituslaskelman toisella sivulla oli kuvia sisalla olevasta koneikosta).
Héyrystinpatteristo pitda kuitenkin olla ulkona, ja mielellddn mahdollisimman ldhelld koneikkoa.
Hoyrystinpatterissa tivistyy kondenssivetts, se pitaa johtaa viemariin eristetylld ja saattolammitetylla putkella.

tij-p

Terveisin,
Juha-Pekka Paavola
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Lampdpumppulaitos /lampderistetty kontti
Erikseen ilmastoitu
Normaali rakenne 8omm PU-pelti elementti (ulkopinta RAL-vdrit, sisdpinta
valkoinen)

@ FINESS




