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Tyossa selvitettiin Suomen siemenperunakeskus Oy:n (SPK) energiantarve ja
suunniteltiin energian kayton tehostustoimia. Tavoitteena oli myos selvittaa
kolme eri vaihtoehtoista energiaratkaisua nykyisen jarjestelman tilalle tai rin-
nalle.

Ty6 tehtiin selvittamalla nykyinen energiantarve teknisilla mittausvalineilld, vir-

taus portaflow 300-ultraganimittarilla ja lampdtila thermaplus-pintalampdtilamit-
tarilla, seka kuvaamalla kameralla automaattilaukaisun avulla tunnin valein 6l-

jynkulutusmittarin lukema. Liséksi analysoitiin olemassa oleva kuukausittainen

kirjanpito 6ljykulutuksesta seka sahkon myyjalta saatava tuntinen sahkonkulu-

tus. Tiedoista saatiin rakennuksille konduktanssi, jonka avulla voitiin maaritella
myo6s [ammon kulutukselle vuosipysyvyyskayra. Tahan saatiin saatiedot SPK:n
omalta sddasemalta, joka mittasi kattavasti sdatietoa neljan minuutin valein.

TyOssé haettiin tarjoukset eri ratkaisuvaihtoehdoille. Tarjoukset kasiteltiin ja tar-
kennettiin kohdekaynnein. Tarjousten perusteella laskettiin takaisinmaksuajat ja
investointien sisaiset korkokannat.

Tyon tuloksena saatiin vuosipysyvyyskayrat sahkon- ja lammdnkulutukselle
seka rakennusten tarvitsemat huippu- ja minimitehomaarat. Tyossa loydettiin
energiankayton kannalta tehottomia seina- ja ovirakenteita seka lampdvuotoja
lammityskattilasta. Tavoitteena oli miettid kolme eri mallia tulevaisuuden ener-
giaratkaisuksi, joista tuloksena saatiin seuraavat vaihtoehdot: ilmavesilamp6-
pumppu, maalampoépumppu ja pellettikattila seké lammon- ja sahkényhteistuo-
tanto kaasutuslaitteisto. Tyossa mitoitettiin myos aurinko- ja tuulisdhkon tuotan-
tolaitteistoa. Laskennalliseksi takaisinmaksuajoiksi investoinneille saatiin 8—26
vuotta.

Asiasanat: takaisinmaksuaika, lamp6pumppu, aurinkopaneeli, dljykattila
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ALKULAUSE

Aluksi tahdon kiittéa erityisesti tyon mahdollistaneita tahoja. Suuri kiitos SPK:n
henkilokunnalle siitd etta otitte avoimin mielin vastaan ja sain olla ik&d&n kuin kol-
legana tyota tehdessa. Iso kiitos kuuluu koululle ja ohjaavalle opettajalle, seka
tydssa tiiviisti mukana olleelle LVI-luokan insinddrityontekijalle. Erityisesti tah-
don kiittaa kotivakeda, vaimoa ja lapsia etté olette mahdollistaneet opinnaytetyén

tekemisen muiden kiireiden keskella.
Tyrnavalla 30.4.2016

Matti Tolli
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1 JOHDANTO

Suomen Siemenperunakeskus Oy (SPK) on tyrnavalainen yritys, jonka liiketoi-
mintana on tuottaa suomalaisille perunatuottajille puhdasta hyvalaatuista sie-
menperunaa. SPK on perustettu v. 1976, ja se viettaa tana vuonna 40-vuotis-
juhlaa. (1.)

SPK:n rakennukset ovat sijoittuneet kahteen eri paikkaan Tyrnavalla. Keskikyla
nimitysta kaytetdan Keskikylantien varressa olevasta varastokokonaisuudesta,
jossa varastoidaan viljelijdiden tuottama siemenperuna talven yli. Leppioja-nimi-
tysta kaytetaan taas Leppiojan varressa olevasta toimisto- ja laboratorio, seka
kasvihuone kaytossa olevasta kokonaisuudesta. Leppiojalla on myés yrityksen

padpaikka ja siella sijaitsee myds kalustohallit. (2.)

Lahtotilanne oli, ettd SPK halusi selvittdd nykyisen energian kaytén nykytilan ja
mahdollisuudet sen tehostamiseen. Lisaksi tarkasteltiin erilaisia vaihtoehtoisia

lammitysmuotoratkaisuja, jotka olisivat kustannustehokkaita. (3.)

Rakennuskanta on paaasiassa valmistunut 70—80-luvuntaitteessa. Myos raken-
nusten LVIS-tekniikka on paaosin talta ajalta. Leppiojan energiantuotantolait-
teistosta Oljykattila on uusittu vuonna 2004. Varakattilana toimii vanha hakekat-
tila, joka on muutettu oljykayttdiseksi. Alkuperaista laitteistoa on myds varaaja,
jonka tilavuus on 8 m2. Energian kulutus on ollut alkuaikoina reilusti nykyista
suurempaa, kun myds kasvihuoneet ovat olleet ymparivuoden lammitettavia.

Koko laitteiston huippulampdteho on 660 KW. (2.)

Keskikylalla energiatuotantolaitteisto on alkuperéista kantaa. Kattilana toimiva
LAKA 250 on alun perin suunniteltu hakepolttoaineelle mutta kaytdnnéssa ollut
l&hes alusta asti 6ljypoltolla. Keskikylalla energiankulutus on myoés laskenut al-
kuperaisesta. Tama on saatu aikaan silla etta lajittelutiloista lajitteluaikoina ei

poisteta katolle enaa ilmaa, vaan ilma poistuu painovoimaisesti ovien kautta.

(4.)



2 NYKYTILANNE

Kiinteistot koostuvat useasta rakennuksesta Leppiojalla ja Keskikylalla. Leppioja
on rakennettu vuonna 1982 ja Keskikylan ensimmaiset rakennukset 1977. LVIS
-tekniikka on paaosin alkuperaista. Lammitysjarjestelmand molemmissa on ve-
sikiertoinen keskuslammitys, joka lammitetaan oljylla. Sahkoa Leppiojalla on ku-
lunut 127-140 MWh ja 6ljya 16 000—24 000 I. Keskikylalla vastaavasti sahk6a
on kulunut 310-370 MWh ja 6ljya 18 000—24 000 |.

2.1 Kiinteist6t Leppioja
Kiinteistokanta Leppiojalla koostuu seuraavasta rakennuskokonaisuudesta:
Paarakennus 4 (1982) 1444 m?

- Kloonivarasto 286 m?

- Testikasvihuone 276 m?

- Tutkimustilat 231 m?

- Lapikulkutilat 203 m?

- Huoltotilat 150 m?

- Varastotilat (lammin) 103 m?
- Hygieniatilat 71 m?

- Toimistotilat 63 m?

- Ruokailutilat 31 m?

- Taukotilat 30 m?

Kalusto- ja traktorivaja 3 (1982) 661 m 2
- Kylmatila

Kalustohalli 1 (1982) 302m 2
- Kattilahuone 100 m?

Lisayskasvihuone 6 (1982) 911 m 2

- Kasvihuonetilat 805 m2
- Varastotilat 89 m?
- Hygieniatilat 17 m?



Kasvihuoneet 3, 4 ja 5
- eivat nay asemakaavassa.

Kasvihuoneet ovat talvella ilman l[ammitysta, ja kevaalla niitd lammitetaan yoai-
kaan sahkolammittimilla sen verran, etta perunaistutukset eivat karsi kylmasta.

Asemakaavassa nakyy myos rivitalo, joka ei enaa ole SPK:n omistuksessa, ja
se on erotettu lAmmitysjarjestelmasta (kuva 1). Asemakaavassa on myos ra-
kennus 2, joka on entinen viljankuivaamo. Se on purettu ja muutettu kylmaksi

varastoksi. (2; 3.)

KUVA 1 Leppiojan asemakaava
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llImanvaihtolaitteisto on paalla Leppiojalla toimisto- ja laboratoriotiloissa arkena
7-16. limanvaihtoteho maaraytyy ulkoilman lampdétilan mukaan siten, etta jos
lampdotila on alle 17 °C, kay kone taydella taholla, ja jos alle niin kone on puoli-

teholla. Korjaamotiloissa poistoilmanvaihto lahtee paalle erillisella ajastimella.

(2.

2.2 Kiinteistot Keskikyla

Keskikylan kiinteistot koostuvat seuraavasta kokonaisuudesta:
Perunavarasto 1 (1977/1980) 232 9 m?

- Perunavarasto (1980) 1154 m?
- Lajittelutila 612 m? (Ilammin perunoiden lajitteluaikana)
- Vanha perunavarasto (1977) 563 m?

Perunavarasto 2 (1985) 3012 m ?

- Perunavarasto 2344 m?
- Lajittelutila 664 m? (lammin perunoiden lajitteluaikana)
- Hygieniatila 4 m?

Toimistorakennus 1 (1977) 77m 2

- Toimistotila 6 m?

- Hygieniatilat 38 m?

- Ruokailu/taukotilat 31 m?
- Huoltotilat 2 m?

Toimistorakennus 2 (1985) 234 m 2

Hygieniatilat 64 m?
Ruokailutilat 42 m?
Varastotilat 36 m?
Lapikulkutilat 30 m?
Tutkimustilat 29 m2
Toimistotilat 29 m?
Huoltotilat 4 m2

Lajittelutilat pidetddan muutaman asteen lampdtilassa talvikautena, ja lajitteluai-
kana niitd lammitetdan tuloilmakoneissa olevilla lammityspattereilla. Toimistora-
kennus 1 pidetaan peruslammaossa muuna kuin lajitteluaikana, jolloin se toimii

tyontekijéiden taukotilana. Toimistorakennus 2 on kokovuoden normaalissa
11



huoneenlammodssa. Perunavarastoja ei tarvitse lammittaa kun perunaa on riitta-
vasti varastoituna. Perunat tuottavat lampda ja hiilidioksidia kun ne hengittavat.

Taman vuoksi perunavarastoja taytyy tuulettaa ja niiden l[ampétila- ja hiilidioksi-

ditasoa seurataan erillisen automatiikan avulla tarkasti (kuva 2). (4.)

KUVA 2 Keskikylan ilmakuva, varastot merkitty halli 1 ja 2

Keskikylalla lajittelutilojen ilmastointia ohjataan manuaalisesti ulkolampdtilojen
ja poélyisyyden mukaan. Myds Keskikyléalla toimistorakennuksen ilmanvaihto on

seis muina kuin arkena 7-16. (4.)
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2.3 Energiantuotantolaitteisto

Energia tuotetaan talla hetkella paaosin kevyella polttodljylla (POK). Sahkda
kaytetaan lahinna vain kayttosahkona ja sita kuluu tietysti paljon puhaltimissa,
joilla vaihdetaan ilmaa rakennuksissa ja jadhdytetd&n perunavarastoja seka
kasvihuoneita. Oljykattilassa lammitetty vesi lammittaa varaajan, ja taméa vesi
kiertaa sitten lammitysverkon kautta rakennusten pattereissa ja ilmanvaihtoko-
neilla. Kayttovesi lammitetddn varaajaan asennetun lammityselementin avulla.
Keskikylan toimistorakennukseen ei ole vedetty LKV-putkistoa, vaan lammin

kayttovesi lammitetaan siella erillisilla sdhkovastuksilla. (2; 4.)
2.3.1 Leppiojan oljykattilat

Laka 450 on vanhasta hakekattilasta 6ljykayttdon muutettu kattila. Sita kayte-
tdan ainoastaan varakattilana, ja se on SPK:n henkilokunnan mukaan epatalou-
dellinen kayttaa. Kattila on alkuperdinen vuodelta 1982 ja mitoitettu suuremman

kulutuksen mukaan, kun kasvihuoneet olivat ympari vuoden l[ampimana. (2.)

Laka 210 on vuonna 2004 uusittu oljykattila. Kattila toimii paalammaoénlahteena
Leppiojan lammitysjarjestelmassa. Kattilan viimeksi mitattu polton vuosihyoty-
suhde on ollut 94,7 % ja suhteen on mitannut Oulun vesi ja [Amp6 vuonna 2013.
Kattilan suoraa hyodtysuhdetta ei nyt mitattu, koska siihen olisi tullut liian paljon
epavarmuuskerrointa. Kun oli keskusteltu Lakan edustajan Simo Lampisen
kanssa, paadyttiin kayttdmaan tydssa 91 %:n kokonaishyoétysuhdetta talle katti-

lalle Lakalla tehtyihin mittauksiin ja SPK:n mittaustuloksiin perustuen. (5.)

Kattilassa on polttimena Oilonin KP26H-poltin, joka on uusittu 2010. Kattilan au-
tomatiikan on tehnyt Landis&Staefan 1990-luvulta, ja toimilaitteet ovat samaa
ikaluokkaa. Oljykattila on huollettu joka syksy huoltoliikkeen toimesta, jolloin on
vaihdettu polttimen suuttimet ja dljynsuodatin. Lisaksi kattila on nuohottu omana
tyona 2—3 kertaa vuodessa. (2.)

Hyo6tysuhdetta tarkasteltin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5

energialaskentaohjeiden avulla (taulukko 1). Rakennuksen energiankulutuksen
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ja lammitystehontarpeen laskenta -kohdassa ohjeistetaan isommalle 6ljykatti-
lalle hyotysuhteeksi 90 %, joten voidaan todeta, etta nyt kaytetty 91 % on perus-

teltu mittausten perusteella.

TAULUKKO 1 D5 Suomen rakentamismaarayskokoelma, rakennuksen energi-

ankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta (6)

Taulukko 6.7 Muiden (isompien) rakennusten kattiloiden ja KL-Idmmdénjakokeskusten hydtysuhteiden ja
sahkénkulutuksen ohjearvoja. Kuukausittaiset hyotysuhteet on esitetty liitteessd 1.

Vuosihyotysuhde kﬁ?‘l;inl
. 0.247

standardi 6ljy/kaasu 0,90 0112
kondenssi 6ljy © 0,95 0,25
kondenssi kaasu © 1,01 0,12
pellettikattila 0,84 0,13
puukattila energiavaraajalla 0,82 0,25
kaukolampé 097 0,07
huonekohtainen sdhkolammitys 1,00 0,00

D 5liy

? kaasu

¥ hyétysuhde alemman limpdarvon mukaan

2.3.2 Keskikylan oljykattila

Laka 250 on alun perin suunniteltu hake/halkokattilaksi, jota on kaytetty 6ljypol-
tolla muutamaa poikkeustilannetta lukuun ottamatta (kuva 3). Kattilan varalam-
monlahteeksi on varaajaan asennettu sdhkovastukset. Suoraa hyodtysuhdetta
kattilalle ei myoskaan Keskikylalla mitattu mittauksen epéatarkkuustekijoiden ja
ajan kayton vuoksi. Kattilan viimeisin mitattu polton hyétysuhde on ollut 92,4 %,
ja sen on tehnyt vuonna 2013 Oulun vesi ja lampd. Kokonaishyotysuhteena kat-
tilalle tassé tyossa kaytettiin 85 %. Alempi hydtysuhde perustuu suurempiin sa-
teilyhavioihin seka epatasaisempaan kayttoon, jolloin seisonta-ajat huonontavat
hyotysuhdetta. Hyotysuhdetta arvioitiin lisaksi kattilan valmistajan kanssa kay-

dyn puhelin keskustelun perusteella. (4; 5.)

Polttimena on Oilonin KP26H-poltin, joka on uusittu vuonna 2014. Kattila toimii
siis Oljylla mutta siina olisi mahdollista polttaa kiinte&é polttoainetta. Huoltoliike
on tarkistanut ja huoltanut kattilan kerran vuodessa, ja lisdksi kattila on nuohottu

omana tyona pari kertaa vuodessa. (4.)
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KUVA 3 Keskikylan hake/halkokattilan poikkileikkauskuva
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3 VAIHTOEHTOISET ENERGIANTUOTANTOMUODOT

Tassa luvussa kaydaan lapi energiantuotantoratkaisuja, jotka ovat potentiaalisia
vaihtoehtoja korvaamaan 6ljylla tuotettu energia, sekéa jonkin verran myos sah-
koenergiaa. Naiden lisaksi on viela eri energiatuotantovaihtoehtoja, joita nyt ei
kayda lapi niiden pitkien takaisinmaksuaikojen ja tekniikan keskeneraisyyden
vuoksi. Naista esimerkkiné voidaan mainita polttokennotekniikka ja Stirlingmoot-
tori. Tydssa ei kayda lapi mitdan fossiilisia energialahteita, kuten kivihiili ja maa-

kaasu, lukuun ottamatta turvetta.
3.1 Aurinko

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti teoriaa lapi auringon sateilyn mahdollisuuksista

ostoenergian korvaajana SPK:n tapauksessa.

Lahes kaikki energia on perdisin auringosta. Aurinkoenergiaa voidaan hyodyn-
taa passiivisesti aurinkoenergian huomioivalla rakennusten suunnittelulla seka
aktiivisesti auringonsateilysta sahkoa tuottavilla aurinkokennoilla ja lampda tuot-

tavilla aurinkolampdkeraimilla. (7.)

Aktiivisessa hyodyntamisessa auringonséteily muunnetaan joko séhkoksi aurin-
kopaneeleilla tai lammoksi aurinkokeraimilla. Aurinkopaneeleilla sateilyn maa-
rasta voidaan muuttaa karkeasti 15 prosenttia sahkoksi ja aurinkokeraimilla noin

25-35 prosenttia lammaoksi.

Auringosta saatavaa energiaa on mahdollista hydédyntaa paljon nykyista enem-
man seka lammon ettd sahkon tuotannossa Suomessa. Pohjois-Suomessa Ou-
lun korkeudella jokainen neliometri vastaanottaa vuoden aikana vaakatasossa
laskettuna noin 850 kilowattituntia auringonsateilyd. Ainoastaan keskitalvella
joulu—tammikuussa, kun aurinko on matalalla tai kokonaan horisontin takana,

auringon energiaa ei juurikaan saada talteen. (8.)
3.1.1 Aurinkolampd

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa lammityksessa. Lammontalteenotossa kay-
tetaan aurinkokeraimia tai tyhjioputkikeraimia.
16



"Aurinkokerdimia voidaan kayttaa rakennusten ja kayttoveden lammittdmiseen.
Yleisin tekninen ratkaisu on nestekiertoinen keréin, jossa pumpun avulla kierra-
tetaan vesi-glykoli -seosta. Kerdimessa lammennyt neste siirtyy kokoomaput-

kien kautta varaajaan. Kaytossa on seka tasokeraimia etta tyhjioputkikeraimia”.

(8.)

Aurinkolammitysjarjestelma voidaan yhdistaa kaikkiin paalammitysmuotoihin.
Lammitysjarjestelmissé joissa on vesivaraaja, jarjestelman kayttd on helppoa ja
kustannustehokasta. Esimerkiksi kaikki vesikattilaratkaisut ja my6s lampdpump-

pusovellukset toimivat hyvin hybridijarjestelmana aurinkolammon rinnalla. (8.)
3.1.2 Aurinkoséhko

"Aurinkosé&hkdn tuottaminen perustuu auringon sateilyenergian hyddyntami-
seen. Auringonsateily koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat aurin-
gon sateilyenergiaa. Osuessaan aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energi-
ansa kennojen materiaalin elektroneille. Nama fotoneilta energiaa saaneet

elektronit muodostavat séhkdvirran aurinkokennojen virtajohtimiin.” (8.)

Aurinkopaneelit muodostuvat sarjaan ja/tai rinnan kytketyista aurinkokennoista.
Kennot ovat kehyksen sisélla, ja niitd suojaa auringonsateilya lapaiseva suoja-
lasi. Aurinkopaneeleita on saatavilla monen erikokoisina ja moniin kayttotarkoi-

tuksiin.

"Erilaisilla aurinkokennojen kytkenndilla saadaan muodostettua halutun suurui-
nen jannite ja virta. Aurinkopaneelin jannite on sarjaan kytkettyjen aurinkoken-
nojen jannitteiden summa. Rinnan kytkenndsséd muodostuva kokonaisvirta on

rinnan kytkettyjen kennojen yhteenlaskettu virta.” (8.)
Aurinkopaneeli tuottaa tasasahkda (AC), joka eroaa yleisessa sahkéverkossa

virtaavasta vaihtosahkosta. Jos aurinkosahkda halutaan siirtéa vaihtosahko-
verkkoon, pitda se ensin muuttaa vaihtosahkoksi (DC) invertterin avulla. (8.)
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Viime vuosina myods Suomessa isot verkkoon kytketyt aurinkoséhkojarjestelmat
ovat olleet yleistymassa. Suurempia hankkeita on rahoitettu osake-anneilla ku-
luttajille siten, etté energian kayton tehostuksesta kiinnostuneet tavalliset ihmi-

set ovat myds voineet osallistua hankkeisiin. (9.)

3.2 Tuuli

Tuulienergiakin on tavallaan aurinkoenergiaa. Aurinko lammittaa maata epéata-
saisesti, siten etta matalimmille leveysasteille tulee lampda enemman kuin kor-
keammille leveysasteille. IlImakehan pyrkimyksena on sailyttaa lampdotasapaino
jolloin syntyy lampéovirtauksia, mika tapahtuu 70-prosenttisesti tuulien avulla.

Tuulten synty tulee siis siita, kun l[Ampdétilaeroista johtuvat paine-erot laittavat il-

man virtaamaan korkeammasta matalampaan paineeseen. (10.)

Paikallisiin tuuliolosuhteisiin vaikuttavat pinnanmuodot ja merenlaheisyys. Tyr-
nava sijaitsee peltoaukeiden keskella meren lahella, joten tuuliolosuhteet ovat

keskimaaraiset ja tyon referenssivuonna tuulen nopeudet olivat alhaisia.

Tuulivoimaa saadaan, kun tuuli pyérittaa tuuliturbiinia ja sen liike-energia saa-
daan nain mekaaniseksi energiaksi. Turbiinin akseli on kiinnitetty generaattoriin
ja nain saadaan sahkdenergiaa. Tuuliturbiineja on monenlaisia, ja niitd on kehi-
tetty paljon viime vuosina. Sopiva tuulen nopeus tuulisahkén tuotantoon on pe-
rinteisilla 3-lapaisilla tuulivoimaloilla 3,5-25 m/s. Nykyaan on kehitetty myads voi-
maloita, jotka pystyvat tuottamaan jopa 1,5 m/s tuulella séhkoa. (11.)

3.3 Biopolttoaineet

Tassa kaydaan lapi kotimaiset polttoaineet lyhyesti, joita voidaan kayttaa pien-
ten 20-500 kW kattiloiden polttoaineena. Biopolttoaineet ovat uusiutuvia poltto-

aineita, jotka voivat olla joko kiinteita tai jalostettuja nestemaisia polttoaineita.
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3.3.1 Hake

Hake on yleisnimitys puusta koneellisesti haketetulle jakeelle. Se voi olla joko
kokopuusta tehtyd kokopuuhaketta tai puun eri osista eri vaiheessa puunjalos-
tusketjua tehtyd haketta. Haketta kaytetd&dn monesti Suomessa suuremmissa yli
1 MW:n lammityskattiloissa sen edullisuuden ja ymparistoystavallisyyden takia.
Toinen merkittava tekija on sen saatavuus; etenkin maatiloilla saadaan haketta
monesti omista metsista metsanhoitotdiden yhteydessa. Hakkeen laadulla on
suuri merkitys kokonaistaloudellisuuteen. Mita laadukkaampi hake on sitéa suu-

rempi lAmpd-arvo ja pienemmat kunnossapitokustannukset. (12.)

Yksi hakkeen ongelmista on kosteus. Jos haketta ei kuivata koneellisesti on sen
laatu vaihtelevaa ja riippuu vuodesta seké varastointitavasta. Konekuivaus taas
nostaa hakkeen kustannuksia. Kostea hake pienentdd hakkeen lampoarvoa ja

lisdd huoltokustannuksia. (12.)

3.3.2 Pelletti

Pelletti on puusta jalostetumpi versio, jonka lampd6-arvo on tarkkaan tiedossa.
Yleisin raaka-aine on puunpuru ja kutterinlastu. Myds seospelletteja on ole-
massa, ja pellettia voidaan tehda puristamalla mita vain biopolttoainetta, kun sii-
hen lisataan lima-ainesta sekaan. Yleisimmin kaytettyja raaka-aineita puun li-
saksi ovat oljet, ruokohelpi, turve ja paperisilppu. Myés muovia on lisétty pelle-

teihin, mutta se ei tietysti ole uusiutuva raaka-aine. (12.)
3.3.3 Turve

Turve on kiistelty poltto-aine. Se on maaritelty Suomessa hitaasti uusituvaksi
biomassapolttoaineeksi. Eu:ssa turve kuuluu paastokauppavelvollisten polttoai-
neiden joukkoon. Suomessa on turvesoita yhteensa noin 9,2 miljoonaa hehtaa-
ria, joista turvetuotannossa on n. 0,06 miljoonaa hehtaaria. Turve on tarkea
polttoaine turvaamaan kansallista energiaomavaraisuutta. Sita kaytetaan paljon

lAmmon- ja sdhkdnyhteistuotannossa jossa sen vaihtoehtona on kivihiili, joka ei
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ole kotimainen polttoaine, seka maakunnissa lammaontuotantoon alueellisissa

lampokeskuksissa. (13.)

Turvetta voidaan myds pelletdida ja kayttaa pellettikattilassa. Turvepelletti eroaa
puupelletistd sen tuhkapitoisuudessa ja tuhkansulamispisteessa. Riskina on
ettd tuhka sintraantuu arinalle, eli sulaa kovaksi "kivettyneeksi” jakeeksi jolloin
kattilaan tulee hairio, joka vaatii kattilan pysaytyksen. Turvepelletti on edullisem-
paa kuin puupelletti ja sen energiasisaltd on suurin piirtein sama. Nykyiset pel-
lettikattilat soveltuvat yleensa myos turvepelletin kayttoon, kattilaa hankittaessa

kannattaa kuitenkin kiinnittdd asiaan huomiota. (14.)
3.3.4 Peltobiomassat

Peltobiomassoja saadaan pelloilta ruuan tuotannon yhteydessa tai erikseen vil-
jelemalla energiantuotantoa varten. Tyrnavalla on suuri peltobiomassojen po-

tentiaali, koska peltoa on yli 11 600 hehtaaria. (15.)

Suuri osa potentiaalista on oljissa "mutta niiden kayttd on vahaista ja ongelmal-
lista, koska energiatiheys on pieni”. Tasta syysta suuret kuljetusmatkat eivat ole
kannattavia. Ruokohelpea on kokeiltu viljeltavaksi energiantuotannossa. Nama
viljelmat eivat ole tuottaneet kokonaisuus huomioon ottaen niin paljon, etta toi-
minta olisi Suomessa lisdantynyt, vaan painvastoin vahentynyt. Nyt uutena on
nostamassa paataan energiapajut, joilla uskotaan olevan potentiaalia neste-
maisten biopolttoaineiden raaka-aineena. Pajua voidaan myds hakettaa, ja polt-

taa perinteisissa lampdlaitoksissa tai maatilakokoluokassa. (16.)
3.3.5 Biokaasu

Biokaasua syntyy kun eloperaiset kasvit lahoavat ja maatuvat hapettomissa olo-
suhteissa. Tata prosessia nopeutetaan biokaasuntuotannossa. Kaasun tarkein
komponentti on metaani, jonka pitoisuus pyritdan saamaan mahdollisimman
korkealle. Biokaasun raaka-aineeksi kelpaa lahes kaikki kasvi- ja elainperainen
aines. Teknisesti laitokset rakennetaan joko kuiva- tai markamadattémaoiksi.
17.)
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Viime vuosina Suomeen on rakennettu paljon biokaasulaitoksia maatiloille ja
kaatopaikkojen yhteyteen. Tyrnavalla on meneilladn biopilottihanke, jossa kar-

toitetaan kuivamadatykseen perustuvaa laitosta Palkin alueelle. (18.)

Biokaasulaitoksissa syntyvaa kaasua voidaan hyodyntéaa sellaisenaan poltta-
malla se kattilassa lammoksi ja kaasumoottorilla sahkoksi tai jalostamalla siita
edelleen liikenteen kayttoon kelpaavaa liikkennepolttoainetta. Tama jalostettu
kaasu voidaan edelleen nesteyttaa ja nain saada sen varastoitavuus ja kuljetta-

minen jarkevaksi. (17.)

SPK:n tapauksessa biokaasuraaka-ainetta syntyy kohtuullisen vahan omassa
toiminnassa. Sopimusviljelijdiden kautta biomassapotentiaali on suuri ja sijain-
tinsa puolesta Leppiojan paikka soveltuisi biokaasulaitoksen paikaksi peltojen
keskelld. Suurempi laitos vaatisi kaasun jalostamista liikennepolttoaineeksi

oman rajallisen energiankulutuksen vuoksi.

Alla on yksi esimerkkiprosessikaavio biokaasulaitoskokonaisuudesta (kuva 4).
Lopputuotteena saadaan biokaasua, jota voidaan kayttaa lammon- ja sahkon-
tuotantoon tai jalostaa siita likenteen polttoaineeksi kelpaavaa kaasua. Jaljelle

jaava madatejadannds ja typpineste kelpaa hyvin lannoitteeksi pelloille. (19.)
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KUVA 4 Biokaasun arvoketju prosessikaaviona (19)

3.4 Lampopumppusovellukset

—l Kaasuvarasto, JAlkikaasutus H NR/K -MEdatel&annts =

NK -Typplneste

MNP/ -Humus

Lampdpumpuilla tarkoitetaan laitetta, jolla kompressorin avulla puristetaan kuu-

makaasusta (hoyrystynyt kylmaaine) lampoa. Lampo luovutetaan lauhduttimella

lammitettdvaan kohteeseen (ilma tai neste) ja kyllastetaan taas uudelleen hoy-

rystimen avulla (kuva 5). Lamp6pumpun lisdarvo piilee siiné etta se kuluttaa va-

hemman sahko6a kuin pystyy tuottamaan lamp6a, puhutaan lampokertoimesta

(COP). Lampokertoimeksi esitetaan yleenséa COP-arvos 5-6, mutta se on mi-

tattu optimiolosuhteissa ja ei kerro todellisuutta. Kokonaisvuosihyotysuhde

(SPF) kuitenkin on yleensa 1,5-3 luokkaa riippuen sovelluksesta ja kayttokoh-

teesta. (20; 21.)
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1. Limminkeruuneste!” kiertdd keruu-
putkistossa ja kerdd ldmpdenergiaa
kalliosta, maaperdstd, ilmasta tai
vedesti.

Paluu ISmmitysjr-

2. Limmionvaihtimessa (hiyrystin)
haalea limmdnkeruuneste kohtaa
ldmpdpumpun jadkylmén kylméai-
neen, jonka ldmpétila nousee muuta-
man asteen, jolloin se hiyrystyy.

3. Témaén jdlkeen kompressori puris-
taa h8yrystyneen kaasun korkeaan
paineeseen, jolloin se limpenee ja
limpd johdetaan ldmménvaihtimen
(lauhdutin) kautta talon lEmmitysjar-
Jjestelm&én.

4, Kylmé#aineen!™* kierto jatkuu ja
paisuntaventtiilissd sen paine laskee
ja kylmiaine tulee jélleen ja&kyl-
miksi. Téstd prosessi alkaa uudel-
leen kun jd8kylm3 kylm&aine kohtaa
haalean ldmmbnkeruunesteen.

Mano korvulivospiiriin Pahm keruuliuospiiristd,
kallio, maa, iima tai vesistd

KUVA 5 Lampdpumpun toimintaperiaate (22)

LampOpumppuja on kaytetty Suomessa 1970-luvulta [&htien, mutta ne ovat
yleistyneet rajusti 2000-luvulla ja niiden kayton uskotaan edelleen voimakkaasti
kasvavan. limalampdpumput ovat olleet suosituimpia lampdpumpuista, ja myos

maalampopumput ovat kasvattaneet suosiotaan (Kuva 6). (21.)
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KUVA 6 Suomessa myydyt [ampépumput (21)

3.4.1 Maalampo

Maalammolla tarkoitetaan lampoépumppua, joka ottaa lampo&d maasta tai jossain
tapauksissa vedesta. Yleisimmin tdméan lAmmaonkeruu toteutetaan porakaivon
avulla pystyporauksella. Porakaivon syvyys on yleensa 150-200 metria, ja jos
teho ei riitd yhdesta kaivosta, porataan useampia kaivoja. Toinen tapa kerata
maasta lampo6a on vaakaputkisto, joka asennetaan maaperaan n.1-1,5 metrin
syvyyteen ja pituus mitoitetaan tehontarpeen ja maalajin mukaan. Uudet keruu-
putkistot on suunniteltu siten, ettd menoputkistossa on pinta-alaa maahan mah-
dollisimman paljon ja paluuputki tulee putken keskell&, jolloin saadaan mahdolli-
simman paljon tehoa. Vesistoihin asennetavat putkistot on helppo mitoittaa ja

varastot eivat padse "ehtymaan” kylminakaan vuosina.

Maalampopumpun hyvana puolena on se, etta silla saadaan lampda hyvalla

hyotysuhteella lapi vuoden. Maalampgéjarjestelmia voidaan kayttaa suurissa ja
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pienissa kokoluokissa. Suurten kerrostalokokoluokan maalampaoinvestointi méaa-
rat ovat kasvaneet viime vuosina. Maalammon vuosilampokertoimeksi on Suo-
men rakentamismaarayskokoelman D5 energialaskentaohjeessa maaritelty 2,7
kun lammitysverkoston sdatokayran menoveden korkein lampatila on 50 °C.
Taulukossa SPF-luvun ero MLP:n ja UVLP:n valilla on 0,4 (kuva 7). (23.)

Taulukko 6.12. Ulkoilmaldmpépumppujen SPF-lukuja.

Ulkoilmaldmpdpumput SPF-luku
Sddvyohykkeet

menoveden korkein limpdotila, °C [-11 I11 IV

[Ima-ilma 2.8 2.8 27

[lma-vesi (tilojen lammitys)

30 2,8 2.8 2.3

40 2 gk 2,4

50 23 2.3 2,2

60 2.2 2,1 2,0

[lma-vesi (kiiyttoveden lammitys)

60 | 18 | 16 | 13

Taulukko 6.13. Maalampopumppujen SPF-lukuja

Maalimpopumppu SPF-luku

Vuotuinen keruuptirin pa-
luunesteen keskilampotla,”C

menoveden korkein ldmpotila, °C -3 +3

Tilojen limmitys

30 3.4 349

40 30 3.1

50 2,7 2.7

60 2.3 2.5

Kéayttoveden lammitys

60 2.3 A

KUVA 7 D5 ohjeen SPF lukuja (6)
3.4.2 llma-vesilamp6pumppu

liImasta veteen lauhduttava lampopumppu toimii nimensa mukaisesti. Hoyrysti-
messa kylméaine saa lammon ulkoilmasta ja kaasuuntuu. Kaasu puristetaan
kompressorilla, lauhdutetaan ja siirretaan erilliseen nestekiertoon, jolla kuljete-
taan lAmmonkayttokohteeseen. UVLP:n hyvana puolena on pieni investoinnin

maara verrattuna maalampdpumppuun. Miinuspuolena on se etta hyotysuhde
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laskee ulkoilman viilentyessa ja kovilla pakkasilla silla ei voida tuottaa lamp6a
yhtaan. Ylempana aiemmin olevasta D5 ohjeen taulukosta kuitenkin nakee etta
Oulun alueella SPF-luku on 50 C°:n lammitysverkon saatokayran ylapaalla 2,3
(kuva 7). Tata voidaan pitaa varsin hyvana. Myos ulkoyksikon melu saattaa jois-
sakin tapauksissa olla ongelma, johon suunnitteluvaiheessa on syyta kiinnittaa
huomiota. limavesilampdpumppu on kasvattanut suosiotaan varsinkin oljylam-
mityksen rinnalla suuremmissa kuin omakotitalokokoluokan kohteissa viime

vuosina. (20.)
3.4.3 Poistoilmalampoépumppu

Poistoilmalampdpumput on suunniteltu hyédyntdméaan rakennuksista poistetta-
vaa lamminté ilmaa. limasta puristetaan lamp6a niin paljon ulos, etta pumpun
jalkeen ulospuhallettava ilma on saatu jopa —15 asteeseen ja ndin hukataan
mahdollisimman vahan energiaa. Omakotitalon kokoluokassa PILP:jen kaytt6
on yleistynyt, ja niita valmistaa erityisesti Nibe ja suomalainen Nilan. Laittee-
seen on yleensa yhdistetty lAmminvesivaraaja ja ilmavaihtokone. N&ain saadaan
yhdella komeron kokoisella laitteella hoidettua kodin lammitys ja ilmanvaihto
seka jaahdytys. (23.)

Suurempiin kokoluokkiin on tullut markkinoille laitteita, joilla voidaan hyddynt&aéa
ilman lammontalteenottoa aiemmin olleet lampimét poistoilmat esimerkiksi ker-
rostalokohteissa. Nailla laitteilla voidaan kesaaikana lammittaa kayttovetta edul-
lisemmin ja talvella korvata osa lammitystarpeesta. PILP:t mitoitetaan SPK:lle
toisessa insin6oritydssa. (24.)

3.4.4 llmalampépumppu

lImalampdpumppua voidaan kayttaa lammittdmaan ja jaahdyttdmaan huoneil-
maa. Jaahdyttdessdan pumppu "lammittad” ulkoilmaa ja siirtdd néain lampoa
ulos talosta. Lammityskaytossa sisayksikko toimii lauhduttimena ja luovuttaa ul-

koyksiktssa keratyn lammon sisélle. (20.)

lImalampdpumppuja on kaytetty maailmalla pitkaan jaahdytystarkoituksessa.

Myo6s suomessa suuri osa ilmalampdpumpuista hankitaan edelleen jadhdytys-
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tarkoitukseen. Lammityskayttoon suunniteltu ILP poikkeaa siina etta sen kylma-
aineen lauhtumis- ja hdyrystymislampdtilat ovat matalampia, jolloin myés putkis-
tojen seindmat ja komponentit tulevat lAmmityskayttéon suunnitelluissa mal-
leissa kalleimmiksi. (25, s. 177)

Suomen lampdpumpuista suurin osa on ilmalampépumppuja. Hyvana puolena
voidaan pitda edullista hankintahintaa seka sité, ettd samalla laitteella voidaan
my0s viilentaa. Alla olevasta kuvasta voidaan hyvin lukea ILP:jen suuri osuus

kaikista Suomen lamp6pumpuista (kuva 8). (22.)

Kaytossa olevat lampopumput
Lampdpumppujen maéra on 35-kertaistunut 20 vuodessa
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KUVA 8 Suomessa kéaytossa olevat lampopumput (22)

3.5 Lammon ja sahkodn yhteistuotanto

CHP-tarkoittaa lammon ja sdhkon yhteistuotantoa. Kun tuotetaan sahkoa, syn-
tyy lahes kaikissa tuotantomuodoissa lampdéa sivutuotteena. Kun taméa syntynyt
lamp6 hyddynnetaan, energiatuotannon kokonaishyoétysuhde on parempi. Mo-

nesti naita laitoksia ajetaankin lAmmon tarpeen mukaan.
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Pienen kokoluokan s&hkon- ja lammontuotannolla (pien-CHP) tarkoitetaan
yleensa pienvoimalaa, jonka sahkdntuotantoteho on 1-2 MW. Lampo6teho on
talléin noin 3-5 MW. Joskus pien-CHP-laitoksen ylimmaksi nimellistehoksi kat-
sotaan 10 MW. (26.)

Tulevaisuudessa kansallisessa energiatuotannossa on tarkeéa etta hajautetut
pienimuotoiset ratkaisut tulevat raaka-aineen ja kuluttajan lahelle. Valitettavasti
Suomessa viela pien-CHP-laitoksia on vahan ja niiden investointeja hidastaa
sahkoenergian edullinen hinta. Tassa tydssa haetun tarjouksen toimittaja mark-
kinoi laitoksia korkeamman energianhinnan maihin. Varsinkin pienet CHP-yksi-
kot voivat myotavaikuttaa kestdvaan energiatuotannon kehittymiseen.

Mikro CHP-laitoksen kokorajana voidaan pitda yksivaiheisen tuotannon liittymis-
rajaa 16 A, joka vastaa tuotantolaitoksen maksimitehoa 3,68 kW. Kolmivaihei-
sena liitetylle tuotannolle tAma tarkoittaa maksimitehoa 11 kW jannitetasolla 400
V. Mikrotuotantoa on tuotanto, joka liitetdan jannitetasolle 230/400 V maksimis-
saan kuudellatoista ampeerilla per vaihe yksi- tai kolmivaiheisena, ja toimii rin-
nan jakeluverkon kanssa. Mikrotuotantona voitaneen ajatella tuotantona, joka
on tarkoitettu tuottamaan energiaa ensisijaisesti kulutuskohteen omaan kayt-

toon ja toissijaisesti verkkoon. (27.)

Yhdistetyn sahkon- ja lammaontuotannon etuna on korkea kokonaishyotysuhde.
Sahkodntuotannon osuus vaihtelee 30 % molemmin puolin kaytetyn tekniikan

mukaan.

Pien-CHP tuotetaan paaosin neljalla eri perustekniikalla: polttomoottorit, kaasu-
turbiinit, hdyryturbiinit ja muut héyryvoimalaitteet sekd muut valittajaaineisiin liit-
tyvat tekniikat ja polttokennot. Naista tekniikoista yhdessa erilaisten polttoainei-
den kanssa syntyy suuri maaréa erilaisia ja eri kehitysvaiheessa olevia voimalai-
tosratkaisuja. Naistd on osa hyvin toimivia ja toiset pitkan kehitystyon jalkeen
juuri kaupallistamisvaiheen saavuttamassa. Liséksi on lupaavia tekniikoita, jotka

tarvitsevat viela suuria kehitysaskelia ja uusia materiaaliratkaisuja. (27.)
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3.6 Hybridijarjestelmét

Perinteisesti taloon tai kiinteistoon on hankittu yksi lammaonlahde. Hybridijarjes-
telma tarkoittaa, ettd useampi energiantuotantotapa on samassa energiajarjes-
telmassa. Nykyaan tekniikka mahdollistaa sen etta voidaan kulloinkin kayttaa
sitd energialahdettd, joka on taloudellisesti kannattavinta. Automaation ja inter-
netin tultua osaksi jarjestelmaa voi se ottaa huomioon pdrssisahkon hinnan ja

jopa saadolosuhteissa tapahtuvat muutokset etukateen. (28.)

Suomessa aurinkolampd ei voi olla jarjestelmén paalammon lahteend, mutta
hybridijarjestelmé&an se sopii mainiosti. Kun sanerataan vanhaa jarjestelmaa
ovat [amp6pumput monesti jarkevia ratkaisuja olemassa olevan lammityksen
rinnalle. Tassa tydssa olevat ehdotukset ovat myds hybridijarjestelmia. Suomen
saaolot huomioon ottaen ei kannata rakentaa niin jareita lampopumppulaitoksia,
etté ajallisesti pienen huipputehon tarve tuotettaisiin kokonaan esimerkiksi maa-
lammoalla. (28.)

Mikali jarjestelméaan lisatddn myds aurinko- tai tuulisahko saadaan siita sahko-
ja lampdoenergiat yhdistava hybridi. Aurinko- tai tuulisahké voi leikata jarjestel-
man sahkon kulutusta jopa nollaan. Tall6in kyseessé on ostoenergian puolelta
|lahes omavarainen jarjestelméa (kuva 9). (29.)

LAMPO-
PUMPUT
ilma

vesi-ilma

AURINKO-

R,
LAMPO
IV-jérjestelma
savupiiput

PUU-UUNIT |
JA TAKAT

KUVA 9 Hybridijarjestelman havainnekuva (30)
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4 TYON ETENEMINEN

Tyo6n alussa perehdyttiin lAmmaontuotantojarjestelmaan ja rakennusten lammaon-
jakotapaan. Ongelmakohtien kartoittamiseen saatiin apua SPK:n henkilékun-
nalta. Haastatteluista kirjattiin yl6s laitteet ja niita taydennettiin dokumenttien ja

kuvien avulla.

Tyo6ssa selvitettiin rakennusten nykyinen energiantarve. TAma saatiin selville
asentamalla oljynkulutusmittarin ylapuolelle kamera ottamaan tunnin valein
kuva. Kuvaus toteutettiin Leppiojalla ajalla 8.1-11.2.2016 ja Keskikylalla 11.2—

28.3.2016. Kuvien lukemat syotettiin Excel-taulukkoon.

Lammonkulutuksen jakauma rakennuksessa selvitettiin TA-paine-erovirtausmit-
tarilla ja osassa putkista ultrad&animittarilla. LAammaonjakolaitteiston toimivuutta
kartoitettiin myds lampokameran avulla ja lampokameralla kuvattiin potentiaali-
sia lampdvuotokohtia. Lammdonjako tapahtuu maanalaisen lAmpdjohtoverkon
kautta rakennuksiin ja sielta edelleen radiaattoripattereiden ja ilmanvaihtolait-

teistojen kautta.

Sahkdnkulutuksesta laadittiin vuosittaiset- ja tuntiset pysyvyyskayrat. Samanlai-
set kayrat saatiin lammodlle, kun laskettiin rakennuksille ensin ominaiskonduk-
tanssit 6ljynkulutuslukemien perusteella. Konduktanssit yhdistettiin Leppiojan
saadasemalta kerattyyn sdaddataan. Lampimén veden kulutus arvioitiin kaste-

luohjelman ja vedenkulutustietojen perusteella.

Vuosipysyvyyskayrien avulla valittiin sopivan tehoinen [ampépumppu. LAmmon-
kulutuksen vuosipysyvyyskayriin yhdistettiin [ampépumpun SPF-kerroin MLP:lle
ja saakorjattu COP-kerroin ULVP:lle. Naiden avulla saatiin laskettua kokovuo-

den tuotto-osuudet ja todellinen SPF-kerroin ULVP:lle.

Laskelmien ja SPK:n tyontekijdhaastattelujen perusteella haettiin tarjoukset kol-
mesta eri lAmmitysratkaisusta. Tarjouksien perusteella laskettiin eri vaihtoeh-

doille investointilaskelmat.
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5 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin piirrettyéa kaaviot tuntisista sahkon ja lammonkulutuksista
molempiin kayttokohteisiin. Taulukoissa on koostettu kaavioihin tuntiset [Amp6-
ja sdhkotehot seka pysyvyyskayrat. Laskentaohjelmalla laskettiin rakennukselle
ominaiskonduktanssi, joka kertoo, kuinka paljon energiaa kiinteisto kuluttaa as-
tetta kohti. Konduktanssin ja Leppiojan sadaasematietojen avulla saatiin tuntinen
[Ammonkulutuskayra. Yhdistamalla vuosipysyvyyskayraan lampépumpun séa-
korjattu COP-luku saatiin laskettua SPF-luku ilmavesilampdpumpulle ja maari-

teltyd lampopumpuille UVLP ja MLP vuosienergiamaarat (kuva 10).

Leppioja vuosipysyvyyskayrd 2015

KUVA 10 Esimerkki lamp6pumppukayrien yhdistelmasta vuosipysyvyys-
kayrassa

Naiden kayrastdjen mukaan valittiin tarjouspyynnon pohjaksi molempiin kohtei-
siin 30 kW lampopumppu. Tarjouspyyntoihin siséllytettiin kaksi varaajaa, jotta
kytkennéan voi tehda liitteen 1 mukaan (lite 1). Tassa kytkennéassa pumpulla
tuotettu [&mpo siirretd&dn omaan varaajaan ja kattilalla on omavaraaja, jonka
lampoda kaytetddn vain tarvittaessa. Liitteen 2 mukaisella kytkennélla investointi
olisi pienempi, mutta vuosihydtysuhde pumpulle alhaisempi. Kytkennassa pum-

pulla lammitettaisiin lammitysverkon paluulinjaa. Aurinkolampdkerain mitoitettiin
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kesan LKV-kulutuksen mukaan. Keskikylan kattilan koko saatiin varmistettua si-
joittamalla kulutusmittauksista saatu konduktanssi kaavaan, johon mitoituslam-
potilaksi valittiin =32 °C.

Aurinkosahkolaitteisto mitoitettiin Leppiojan saaaseman sateilymaaran ja tuntis-
ten sahkonkulutustietojen mukaan. Lahtbkohta mitoituksessa oli, etta mahdolli-
simman suuri osa tuotetusta sdhkdstd menisi omaan kayttoon. Leppiojalle mitoi-

tettiin myds tuulivoimala ja laskettiin sille takaisinmaksuaika.
5.1 Leppiojan konduktanssi ja kulutustiedot

Leppiojan konduktanssi saatiin laskettua syottamalla kameran tunnin valein ote-
tuista kuvista mittaustiedot Excel-taulukkoon (taulukko 2). Kameralla kuvattiin
Oljynkulutusmittaria. Arvoista otettiin keskiarvot eri ajanjaksoille ja nain pystyttiin
mallintamaan lAmmonkulutusta kokovuodelle. Mittausjakso Leppiojalle toteutet-
tiin 15.1-4.2.2016.

TAULUKKO 2 Leppiojan konduktanssit

Konduktanssi 15.1-4.2.2016
keskilampotila -10,3 °C

keskiarvo arki 1,87 kW/°C
keskiarvo yo/vkl 1,08 kW/C°
keskiarvo 1,29 kw/C°

Kaavioissa on koostettuna Leppiojan lammon- ja sahkonkulutustiedot vuodelta
2015. Leppiojalla toiminta alkaa kevaalla kiihtya, kun perunan kasvatus kaynnis-

tyy ja tarvitaan keinovaloa ja lisalammitysta kylmiin jaksoihin. (31.)

Kuvasta 11 voidaan nahda, miten [ampdtilan nousu korreloi suoraan lammaonku-
lutukseen (kuva 11). LAammonkulutus nousee korkealle lammityskaudella kun ul-

kolampdtila tippuu alas. Kesalla kulutusta tulee lisdantyneesta LKV tarpeesta.
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70 Tehon ja ulkolampdtilan korrelaatio
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KUVA 11 Leppiojan tuntinen lammonkulutus 2015

Kuvassa 12 on esitetty Leppiojan tuntinen lammonkulutus vuosipysyvyys-
kayrana. Kuvasta ndhdaan, etta minimi- ja huippukulutusta on vahan ja kulutus
jakaantuu tasaisesti painottuen 10-30 kW:iin (kuva 12). Kun verrattiin toteutu-
nutta lammonkulutusta ja laskennallisesti tehtya kulutusta oli nailla 16 000
kWh:n ero siten etta laskennallinen oli pienempi. Tama selittyy kesaaikaisella
LKV-kulutuksen lisdantymisend, jota ei mittausjakson konduktanssi voinut huo-
mioida. Siten voidaan todeta, ettd laskennan tulos on luotettava.
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Leppiojan tehontarpeen vuosipysyvyyskayra 2015
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KUVA 12 Leppiojan lampoétehon vuosipysyvyyskayra 2015

Kuvassa 13 nahdaan Leppiojan tuntinen sahkdnkulutus. Kulutus on tasaista
ympari vuoden. Kaaviossa merkattu piikki aiheutuu kasvihuoneiden lammitys-
tarpeesta kasvatuskauden alussa. Kesaaikana kulutus pysyy korkeana kasvi-

huoneiden tuuletuspuhaltimien vuoksi (kuva 13).

Leppiojan tuntinen sahkoteho 2015
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KUVA 13 Leppiojan tuntinen séhkdteho 2015
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5.2 Keskikylan konduktanssi ja kulutustiedot

Keskikylan konduktanssin laskeminen oli haastavampaa. Lammon tarve vaihte-
lee enemman lajitteluty6ajan mukaisesti (taulukko 3). Perunoiden lajitteluaika
on yleensa loppiaisen ja vapun valilla, jonka mukaan vuosikulutus lAmmadntar-
peelle mallinnettiin. Keskikylalle tehtiin dljynkulutusmittaus 4.2—27.3.2016. Mit-
tauksen avulla laskettiin myos tehon maksimitarve. Talla tiedolla varmistettiin
Keskikylan kattilan huipputehon riittdvyys. Kovilla pakkasilla lajittelutilojen [Aamp6
varmistetaan sahkopuhaltimilla, kun tuloilmakoneiden kautta tapahtuva l[Ammi-

tys on pysaytettyna.

TAULUKKO 3 Keskikylan konduktanssit ja huipputehontarve

Arkikayton kulutus/lampétilaero
keskikulutus 3,94 kw/°C

3,94 kWh/°C * (13,8°C - (-32 °C)) = 180,5 kW

yo/viikonloppkulutus/lampétilaero

keskikulutus 1,22 kw/°C

Kuvassa 14 on esitetty keskikylan tuntinen lampo6teho 2015. Siita ndkee kuinka
lAmmonkulutus painottuu perunoiden lajitteluaikaan. Lajitteluajan ulkopuolella
lAmmonkulutus painottuu toimistotilojen lammittamiseen ja on suoraan verran-

nollinen ulkolampédtilaan (kuva 14).
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KUVA 14 Keskikylan tuntinen lampoéteho 2015

Kuvassa 15 on esitetty keskikylan lampotehontarve vuosipysyvyyskayrana.

Keskikylalla ensimmaisen tuhannen tunnin teho menee yli 40 kW ja jaa pumpun

tuottoalueen ulkopuolelle. Mitoitus tehtiin 30 kwW:n mukaan, jolloin pumppu toimii

suurimman osan vuodesta hyvalla hyétysuhdealueella. Kaavioon on yhdistetty

UVLP-tuottokayra. Kayrasta nakee ettd pumpun vuosituotto suhde jaa pienem-

maksi kuin Leppiojalla (kuva 15). Tama selittyy silla etté kulutuskayra lahtee jyr-

kemmin kasvamaan kuin Leppiojalla. Keskikylalle voisi harkita myos toista 30

kW ULVP rinnalle. TAman vuosittaiset kayttotunnit jaisivat kuitenkin vahaisiksi.
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Keskikylan vuosipysyvyyskdyrd |ammédélle 2015
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KUVA 15 Keskikylan lampo6tehon vuosipysyvyyskéayra ja 30kwW UVLP tuotto-
kayra.

Kuvasta 16 ndhdaan Keskikylan tuntinen sahkonkulutus. Lajitteluaikana kulutus
vaihtelee ilmanvaihdon ja koneiden kayntiaikojen mukaan. Kuvassa nuolella
merkattu yhtenainen jakso selittyy jaahdytyspuhaltimien jatkuvalla kaytolla
(kuva 16). Syksylla perunoiden varastoinnin alussa tarvittavaan yhtajaksoista
jaahdytysta, kunnes haluttu kellarin lampdtila on saavutettu. Muina aikoina jaah-

dytys tapahtuu katkokaynnilla kellareiden lampdtilan ja hiilidioksiditason mu-
kaan. (4.)
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KUVA 16 Keskikylan tuntinen sédhkdnkulutus 2015

5.3 Energiankayton tehostus

Tuntisia sdhkdnkulutustietoja kerattaessa huomio kiinnittyi Leppiojalla 2015 ke-
vaalla olleeseen sahkdnkulutuspiikkiin. Toimeksiantaja halusi etta tata selvitet-
taisiin tarkemmin. Kulutusta tarkennettaessa huomattiin etta kulutus on heilunut
talla ajanjaksolla. lllalla on ollut kulutuksen kasvua ja sitten yoajalla toinen kulu-
tuksen lisdantymisjakso. Selvisi etta samalla ajanjaksolla on otettu kasvihuo-
neet kayttoon. Paivalla on ollut [amminta ja illalla on tuuletettu kasvihuoneita.
Tasta on tullut illan piikki. Yo6lla on sitten ollut kylm&a ja kasvihuoneiden 1ampo-
tila on varmistettu siirrettavilla sahkolammittimilla. Naméa ovat termostaatin oh-
jaamina kaynnistyneet yolla, kun on ollut pakkasta, ja kulutuskasvu on tullut
tasta. Kulutusta talla ajanjaksolla on nostanut myos taimien keinovalaistus,

jossa ollaan siirtymassa SPK:lla enenemissa maarin LED-tekniikkaan.

Energiatehostusta voisi tehda keskustelujen tuomien parannusideoiden kautta

siten, etta termostaatit mitattaisiin lampomittarilla ja merkattaisiin lampdtila s&a-
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timeen tarkempi asteikko. Toinen tapa olisi hankkia tarkat digitaalisilla ter-
mostaateilla varustetut kytkimet, joiden avulla varmistettaisiin etta lammittimilla

ei lammitettaisi vaan torjuttaisiin vain halla.

Ty6ssa huomattiin energiatehottomia kohteita lampokamerakuvauksissa. Katti-
lahuoneesta I6ytyi eristamatdn seinarakenne. Tahan saatiin korjaus jo tyonai-
kana kun SPK:n tydntekija eristi seinan foamlevyilla ulkopuolelta. Liséksi huo-
mattiin etta pariovet padrakennuksessa ja kattilahuoneessa seka kattilahuoneen
paaovi ovat huonosti lampo6a eristavat. Keskikylan oljykattilan lammaoneristys oli
huomattavasti heikompi kuin nykyisten kattiloiden eristykset. Erityisesti "halko-
luukku” hukkasi kattilan lampo6a kattilahuoneeseen. Alla olevassa lampdkamera-

kuvassa nakyy punaisella ko. luukku (kuva 17).

KUVA 17 Keskikylan oljykattilan lampokamerakuva

Naiden energiatehokkuuteen tahtaavien kunnostusten avulla energiankulutus
laskee. Liséksi rakennusten energiankulutusta voidaan optimoida seuraavilla
keinoilla:

— Jatetaan kasvihuone 2 ja paarakennuksen valinen putkisto pois kaytosta.

— Kasvihuone 2 sosiaalitilan yllapitolammitys hoidetaan ilmalampdpumpulla ja

sahkopatterilla.

— Lammin kasteluvesi esilammitetaan katolla mustalla putkella.
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— Toimistotilojen lAmmdnpudotus viikonloppuisin toteutetaan automaation

avulla.
5.4 Leppiojan varaajan uusinta

Tyossa pyydettiin tarjoukset, jotka sisaltavat uudet varaajat. Uusissa varaajissa
tarvittavat liitynnat voidaan tehda valmiiksi tehtaalla ja rinnalle tuleva lammitys-
jarjestelmé voidaan kytkea energiatehokkaasti. Uusissa varaajissa on pienem-
mat lampohaviot ja paremmat eristemateriaalit kuin 80-luvun varaajissa. Lep-
piojan nykyiselle varaajalle tehtiin lampdhavioteholaskelma (kuva 18). Laskel-
massa laskettiin ensin kokonaislammonvastus (kaava 1), sitten lampdovirta
(kaava 2). Seuraavaksi laskettiin varaajan pinta-ala (kaava 3) seka sateilyteho

(kaava 4) ja lopuksi kokovaraajan lampoéhaviéteho (kaava 5).

l
R.(kokonaislammonvastus) = —2 + —— KAAVA 1

2mA ndyay,
jossa
R’; = kokonaislammonvastus
In = luonnollinenlogaritmi
d, = eristeen sisahalkaisija
d, = eristeen ulkohalkaisija
n = piin likiarvo
A = eristeen ominaiskerroin

a, = lammon siirtokerroin
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.. . 1
q(lampovirta) = o (Ts — Tymp)

jossa

R’; = kokonaislammonvastus

q = lampovirta

Ts = varaajan sisalampotila

Tymp = ymparistonlampotila

A(varaajan vaipan pinta — ala) = 2nr(r + h)
jossa

A = varaajanvaipan pinta — ala

n = piin likiarvo

r = varaajan sade

h = varaajan pituus

ps(sateilyteho) = €,0A(Tf — Tyhnp)
jossa

¢s = sateilyteho

gp = pinnan permitiivisyyskerroin
o = Stefan — Boltzmannin vakio
A = varaajanvaipan pinta — ala
T, = pinnan lampotila

Tymp = ymparistonlampotila
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Wior (lampohavioteho) = q + ¢ KAAVA 5
jossa

Wior = ldmpohdvioteho

q = lampovirta

¢, = sateilyteho

Leppiojan varaajan lampohavio laskelma

d; 1.7m

in=A 1 in5 1 X
R.= _‘7?‘ o Lim =124
2xi  md:ay 2%+ 0035 g.1 7",.0.7_‘, w

m

1 1 w
= (T, - = (353,15K — 293,15K) = 48,42 —
q R'(T, L) mn'_'"'S'ISA 15K) = 48,4 -

™)

w
Koko varaaja = ém« 48,42 — = 290,5w
m
Apyosge = 2nr(r + h) = 2x « 065m(0,65m + 6m) = 27,16m?

@5 = 5y 0A(Ty = Ty *) = 0,11 4567054 1072

w - Al "
et 27,16m*(299,15%K — 293,15%K) = 10561W
m2

Lampohavioteho = @ + ¢, = 290,15 + 105,61 = 396,11w

Vuodessa 8760k « 396,11w = 346998k Wh

KUVA 18 Varaajan lampdhavitlaskelma ja lampokamerakuvat vuodoista

Laskennallinen vuosihavioteho Leppiojan varaajalle on 3469 kWh. Tasta voi-
daan olettaa noin puolet menevén kattilahuoneen lammitykseen. Varaajan vuo-

tohaviot eivat nouse taloudellisesti merkittaviksi.
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5.5 Leppiojan [ampiman kayttéveden ja kaukolampdlin jan haviot

Tyon alussa tilaajalla oli epaily, ettd lampoa hukkaantuu maan alla kulkevaan
lampokanaaliin. Erityisesti epailtiin paarakennuksen ja kasvihuone 2 valilla ole-
vaa LKV-linjaa. Linja on alkuperainen ja sen epailtiin olevan huonosti eristetty.
TyoOssa tehtiin LKV-linjaan virtaus- ja lampo6tilamittaukset ja laskettiin havidtehot
(kuva 19). Samat laskelmat tehtiin myds samassa kaivannossa kulkevaan KL-
linjaan. Tuloksena voidaan todeta etta haviétehot eivat ole merkittavia kokonai-

suutta ajatellen.

LKV/KL 2 kasvihuoneen kopille

« Lkv-kierron kopille: yllapitokustannus laskelma

» KL=lammityksen osalta runkolinjan vuotolampé

Putkilinja halk. seinama sisahalk. sade/m menoltka. paluultka.
Ikv paarakennus-2kasvihuone 54 2 S0 0,025 448 44,3

It-ero C*  virtaus ka. m/s virtaus|/s teho/kW vuosi/kWh hinta/€

0,47 0,21 0,412 0,81 2470,7 2138
halk. seinama sisahalk. sade/m meno ltka. paluu it ka.
kl paarakennus-2kasvihuone 771 3,65 69,8 0,0349 48,6 46,9

It-ero C*  virtaus ka. m/s virtaus|/s teho/kW vuosi/kWh hinta/€

1,7 0,016 0,06 0,42738 3743,8 3240

KUVA 19 Lampdhavioteholaskelma LKV ja KL linjoille

Laskennallinen vuosihavioteho LKV-linjalle on 2470 kWh ja KL-linjalle 3744
kWh. Tyon alussa ollut epaily LKV-linjan lammoén kulutuksesta ei siis saanut
vahvistusta. Uusittu KL-linjan vuosittainen |Ampo6havio oli suurempi. Voidaan

siis todeta etta LKV-linjan eristykset ovat kunnossa.
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6 ESITETYT VAIHTOEHDOT

6.1 Vaihtoehto 1: nykyinen jarjestelma + ilmavesila  mp&pumppu

Ensimmaisessa vaihtoehdossa Leppiojalle ja Keskikylalle hankitaan ilmave-
silampdpumppu oljykattilan rinnalle. Leppiojalla jatetdan vanha 8000 |:n varaaja
pois kaytdsta. Tilalle hankitaan kaksi varaajaa, joista toiseen ladataan ilmave-
silampdpulla energiaa, ja jota kaytetaan myos kayttoveden esilammitykseen.
Toista ladataan oljykattilalla, ja tAma kaytéssa vain, kun lampépumpun tuotto ei
riitd. Lisdksi hankitaan modbus-luettavat s&dhko- ja lAmpdenergiamittarit, jotta
voidaan seurata jarjestelman toimivuutta ja toteutunutta energiansaastéa. Kes-
kikylalle uusitaan 6ljykattila ja varaajat. UVLP:lla saadaan lampdenergiaa tuotet-
tua Leppiojalla 83,6 % ja Keskikylalla 70,4 %. Pumppujen SPF eli vuosilampo-
kerroin on Leppiojalla 2,31 ja Keskikylalla 2,35. TAmé& vaihtoehto on edullisin to-

teuttaa.

6.2 Vaihtoehto 2: maalamp¢ ja pellettikattila

Talla vaihtoehdolla saadaan lampda tuotettua Leppiojalla myds kovilla pakka-
silla. Keskikylalla kattila uusittaisiin pellettikattilaksi, jolloin kotimaisia energia-

lahteita voitaisiin hyédyntaa lammaontuotannossa.

Leppiojalle hankitaan maalampdjarjestelma, jolla tuotetaan suurin osa lammitys-
energian tarpeesta. Lammaonkulutushuiput tuotetaan edelleen oljylla nykyisella
laitteistolla. Vanha hakekattila puretaan tarvittaessa ja lamp6pumppu asenne-
taan tilalle. Kasvihuoneiden tarvitsema kasteluvesi lammitetaan aurinkoke-
raimilla. MLP:lla saadaan tuotettua lampdenergiaa 94,4 %, aurinkokeraimilla
3,92 % mika soisi hieman MLP:n osuutta. Leppiojan maalampgéjarjestelma tulee
rinnalle kytkettynd samalla tavalla kahden varaajan kytkennalla kuin ilmave-

silampdpumppu.

Keskikylélle hankitaan pellettikattila. Vuositarve pelletille on 40 tonnia. Kattilan

teho kattaa koko teho-alueen ja hairidtilanteessa korvaavana energiana ovat
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sahkodvastukset varaajassa. Optiona kattilassa voi polttaa myds seospellettia
hevosenlannasta, jonka polton lakiuudistus mahdollistaa nykyaan. Tyrnavalle
on kaavoitettu hevosharrastajien tontteja ja jo nykyiselladn pitdjassé on hevosia.
MyGs peltoenergiaa, esimerkiksi olkea ja pajua voidaan kayttaéa kattilan polttoai-
neena. Pellettikattilan huonona puolena voidaan pitaa lisdantyvaa huoltotarvetta
Oljykattilaan verrattuna.

6.3 Vaihtoehto 3: Ymparistoystavallisin ratkaisu (C ~ HP)

Investointi on suurin tassa vaihtoehdossa, ja kuitenkin pyritéan sellaiseen mal-

liin, ettd se on jarkevaa taloudellisessa mielessa toteuttaa.

Leppioja toteutetaan kuten VE2. Lisdksi hankitaan aurinkosahkon tuotantolait-
teita siten ettd kevaan ja kesan kaikki omakayttdsahko voidaan hyddyntaa. Kun
omaa kulutusta ei ole niin loppu myydaan valtakunnan verkkoon. Keskikylalle
hankitaan Volter Oy:n omaséahkdlaitteisto, joka mitoitettiin oman |Ammon ja séh-
konkulutuksen mukaan. Optiona on mahdollisuus laajentaa laitteistoa tulevai-
suudessa jos saadaan lisda lampokuormaa viereisen Paavolankankaan yrityk-
sista ja kiinteistoista. Laitteisto toimii puuhakkeella kaasutusperiaatteella. Ylijaa-
malammolla kuivataan laitoksen tarvitsema hake, ja liséksi on mahdollista kui-

vata bioenergiaa myos toisille kayttgjille.

Lammon tarpeesta laitteistolla saadaan tuotettua 94,6 % ja sahkodntarpeesta
51,8 % (kuva 20). Aurinkopaneelit tuottaisivat lisdksi sdhkdsta Keskikylalla 2,8
% ja Leppiojalla 11,5 % kun ne on mitoitettu maksimaaliselle omakéayttokulutuk-

selle.
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CHP:n kayrat volterin 100/40 kW kaasutuslaitteistolla

Ostosahko 370MWh->150MWh

Ylijadmalampda 200MWh

KUVA 20 Lammon ja sahkodn yhteistuotannon vuosituotot ja tarpeet
Yhdistamalla lAammon- ja sdhkdnvuosipysyvyyskayrddn CHP-laitteiston tuotto-
laskelmat saatiin laskettua ostoséhkon tarve ja ylijgamalammon maara (kuva
20). Kaaviosta nakee kuinka omakayttd lammaontarve ei riité kuin alle 2000 suu-
rimman lampodkuorman aikana. Moottorin minimi sdhkdntuotannolla lampda

syntyy kuitenkin 60 kW:n teholla.
6.4 Vaihtoehto 3: aurinkosahkdratkaisut

Aurinkosahkdpaneelit mitoitettiin toteutuneen séteilyn ja oman sahkonkulutuk-
sen mukaan siten, etta verkkoon menisi minimimaara sahkoa. Kuvassa 21 on
esitetty sdhkodntuotanto Leppiojalla 2015 ja mitoitettu aurinkosahkén tuotanto 19
kWp:n kokoisella aurinkojarjestelmalla (kuva 21). Vuotuiseksi sdhkdntuotanto-

maaraksi talla jarjestelmalla saatiin laskennallisesti 15 985 kWh.
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Sahkénkulutus 2015 ja arvioitu séhkdntuotto
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KUVA 21 Sahkonkulutus ja aurinkosahkodntuotto 19 kWp jarjestelmalla

Kuvasta 22 nahdaan, miten pienté verkkoon menevéan sahkdénosuus on toteutu-
neen kulutuksen ja tuotannon mukaan (kuva 22). Syyskuussa oleva piikki voi

johtua sadhkokatkoksesta, jolloin sahkonkulutusta ei ole ollut.
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KUVA 22 Leppiojan 19 kWp jarjestelman ylijagamasahkon tuotanto
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Keskikylan aurinkosahkdéjarjestelméaksi mitoituksessa saatiin 13 kWp:n jarjes-
telma. Kuvassa 23 on esitetty sahkonkulutus ja aurinkosahkon laskennallinen
tuotanto (kuva 23). Keskikylalla verkkoon myytava sahkén osuus on suurempi,

koska omaa kulutusta kesdaikana on vihemman.

Sahkoénkulutus 2015 ja arvioitu séhkdntuotto
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KUVA 23 Keskikylan sdhkdnkulutus ja 13kWp aurinkoséhkdjarjestelméan tuo-

tanto.
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Kuvassa 24 nahdaan ettd elokuussa on ollut loma kuukausi ja kulutus valilla niin
pientd, etta jarjestelma tuottaa enemman sahkéa (kuva 24). Muina kuukausina
ei ole samanlaista piikki&, joten mitoitettiin jarjestelma normaalien kesadkuukau-

sien mukaan.
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KUVA 24 Keskikylan 13kWp aurinkosahkojarjestelmén ylijgdméatuotanto 2015
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7 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Kannattavuuslaskelmiin vaikutti oleellisesti kaytettyjen energioiden hinnat.
Tyo6ssa on kaytetty sdhkon hintoina SPK:n 2015 toteutuneita séhkdenergian
hintoja alv 0 % ilman Kiinteita kuukausimaksuja. Oljyn hintana on kaytetty SPK:n
2014 toteutuneita hintoja alv 0 %. Tulevaisuuden energiahintoja ei voida ennus-
taa, historiatiedoista voidaan mennytta kehitysta katsoa. Oljyn hinta on perintei-
sesti vaihdellut enemman kuin muut energialédhteet. Veron osuus kevyen poltto-
6ljyn hinnassa on noussut viime vuosina. Tama nahdaéan kuvasta 25, jossa on
omilla kayrilla omat vuodet ja veronkehitys numeraalisesti (kuva 25).

2012 2013

KUVA 25 Kevyen polttodljyn- ja veronhintakehitys 2012-2016 (32)

Viime vuosina energialdhteiden hinnan nousu on pyséahtynyt (kuva 26). Maail-
mantalouden taantuma on jarruttanut hintakehitystéa. Pyrkimykset hiilidioksidi-

paastojen vahentdmiseen maailmanlaajuisesti ajaa fossiilisten energialdhteiden
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hintoja yl6s tulevaisuudessa. Sahkon hintaan on vaikuttanut uusien tukimuoto-

jen mukaan tulo seka kulutuksen tasaantuminen.(33.)

Energlan hintakehitys 2002-2015 plenkiinteistoissa sntkWh (sis.alv.)
pdivitys 15.01.2015, energian ostohinnat
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KUVA 26 Energial&hteiden hintakehitys 2002—2015 (34)

7.1 Kannattavuuslaskelmat

Takaisinmaksuajan menetelmé laskettiin ilman korkoa (kaava 6). Sijoitetun péa-
oman tuotto laskettiin yksinkertaistetulla sisaisen korkokannan menetelmalla.
Ensiksi laskettiin investoinnin poisto (kaava 7). Poiston jalkeen laskettiin vuotui-
nen nettotuotto (kaava 8). Lopuksi saatiin laskettua sijoitetun paddoman tuotto
(kaava 9). Osassa laskelmista esitetaan myos keskimaaraiselle sijoitetulle paa-
omalle omatuotto prosentti. Talldin ROl on korkeampi, koska sijoitettu keski-
maadrinen paaoma on talla tavalla laskettuna pienempi.

Hankintameno
Tuotto/V

= takaisinmaksuaika KAAVA 6

Hankintameno—investoinnin jaainnoésarvo

= poisto KAAVA 7

investointiaika
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Vuotuinen nettotuotto poistojen jalkeen = KAAVA 8

Vuotuinen tuotto — poisto

Vuotuinen nettotuotto

Sijoitetun paaoman tuotto, ROI = 100 * KAAVA 9

Hankintameno

7.2 Vaihtoehdon 1 laskelma

Leppiojan investointi on kannattavampi kuin Keskikylan, koska investointi on
pienempi kun kattilaa ei tarvitse uusia (taulukot 4 ja 5). Liséksi lAmmonkulutus-
kayra on 30 kw ULVP:lle suotuisampi. Oljyn kulutus laskee Leppiojalla 15 173
litraa ja Keskikylalla 14 261 litraa.

TAULUKKO 4 Leppiojan vaihtoehto 1 laskelma
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TAULUKKO 5 Keskikylan vaihtoehto 1 laskelma

Toteuttamalla molemmat investoinnit on yhteenlaskettu takaisinmaksuaika 8,55
vuotta. Oljynkulutus laskisi 22 573,4 litraa, mik& vahentaisi hiilidioksidipaastoja

33,6 tonnia vuodessa, kun kaytetdan Suomen sahkodntuotannossa keskiarvona
syntyvaa 210 kgCO?*MWh lukua.

7.3 Vaihtoehdon 2 laskelma

Vaihtoehdossa on laskettu Leppiojalle maalampojarjestelma. Investointi on suu-
rempi kuin ULVP:ssa, mutta myo6s 0ljyn kulutus laskee hieman enemman el

15 739 litraa. Taulukkoon on laskettu oma sarake, jos aurinkokerdimet ovat mu-
kana (taulukko 6). Talléin MLP tuottama osuus vuosienergiasta jaa hieman pie-

nemmaksi.

TAULUKKO 6 Leppiojan maalampojarjestelméan laskelma




Aurinkokeraimilla saataisi tuotettua noin puolet kesén aikana tarvitsemasta kas-
teluveden lammityksesta. Ne on mitoitettu 5 vuoden keskiarvovedenkulutuksen
mukaan siten, ettd aurinkokeraintentuotto vastaa kulutusta. Jarjestelman takai-
sinmaksuaika nousee korkeammalle kuin maalammolla. Laskelmassa on kay-
tetty kahden vuoden takaista tarjousta (taulukko 7). Oljyn kulutusta aurinkoke-
raimilla saataisiin vahennettya 720 litraa.

TAULUKKO 7 Leppiojan aurinkokerainjarjestelman investointilaskelma

Keskikylan pellettikattilan investointi on laskelmassa suuri (taulukko 8). Tarjouk-
sia olisi ollut hyva saada enemman luotettavuuden lisdamiseksi. Pellettikatti-
lalla voitaisiin korvata kaikki 0ljy. Takaisinmaksuajat ovat talla investointihinnalla
pitkat.
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TAULUKKO 8 Keskikylan pellettikattilan investointilaskelma

7.4 Vaihtoehdon 3 laskelma

CHP-laitteiston hinnaksi tulisi Keskikylalle 236 895 €. Investointi sisaltaa siilon
ja kuivauslaitteiston laitoksen tarvitsemalle hakkeelle. Laitoksella pystyttaisiin
korvaamaan melkein kaikki 6ljy eli 18 004 litraa.

Lampotehosta voitaisiin tuottaa 94,23 %. Investoinnin hinta olisi 2368 € per lai-
toksen nimellislampoétehokilowatti ja samalla saataisiin 0,4 KW nimellissahkote-
hoa.

Investoinnin takaisinmaksuaika CHP-laitoksella olisi 21 vuotta, kun huoltokus-
tannuksena pidetaan 5000 €/v. Toisessa vaihtoehdossa on ylijaamalammolle

laskettu hinnaksi 50 €/ MWh, ja oletettu etta ostaja saataisiin. Talloin takaisin-

maksuajaksi muotoutuu 11,7 vuotta (taulukko 9).
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TAULUKKO 9 CHP-laitteiston investointilaskelma Keskikylalle

7.5 Aurinkosahkolaskelmat

Leppiojan aurinkoséhkdjarjestelmalla tuotettaisiin séhkoa 15 985 kWh. Inves-
tointi olisi 26 586 € ja vuotuinen nettotuotto 400 €. Taulukosta 10 on nahtavissa,
ettd sijoitetun paaoman tuotto pysyy plusmerkkisena ilman tukijarjestelmaa, jota
aurinkosahkon tuottajat voivat investointiin hakea (taulukko 10).

TAULUKKO 10 Leppiojan aurinkosahkdgjarjestelman investointilaskelma
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Taulukossa on esitetty eri aurinkoséhkovaihtoehtojen takaisinmaksulaskelmat.

Pienin mahdollinen jarjestelma, jossa on minimoitu sahkoén ulosmyynti, ja se on

ollut mitoituksen perusteena. Vastaavasti suurin jarjestelma on mitoitettu katon

lappeen pinta-alaan perustuen (taulukko 11).

TAULUKKO 11 Leppiojan aurinkosahkojarjestelma vaihtoehtoja

Sahkontuotto  [Myytadvan
Tarvittava vuoden 2015  [sdahkon osuus
Teho Paneelimaara pinta-ala Takaisinmaksuaika [sateilytehoilla [tuotosta
19 kW 75 kpl 122 m? 18-20 vuotta 16 MWh alle 1%
25,5 kW 100 kpl 162 m? 18-20 vuotta 21 MWh alle 1%
32 kW 125 kpl 203 m? 18-20 vuotta 26 MWh alle 2%
38 kW 150 kpl 244 m? 18-20 vuotta 31 MWh alle 5%
51 kW (max) 200 kpl 325 m? 18-20 vuotta 42 MWh alle 10%

Keskikylalla aurinkosahkojarjestelman taloudellinen tuotto on hieman huonompi

kuin Leppiojalla (taulukko 12). Pienempi kesaaikainen sahkoénkulutus vaikuttaa

siihen, ettd investointi on suhteessa tuottoon isompi.

TAULUKKO 12 Keskikylan aurinkosahkojarjestelman investointilaskelma

Aurinkosahkojarjestelmia mitoitettiin eri vaihtoehtoina myos Keskikylalle,ja alla

taulukoissa on koostettuna tulokset (taulukko 13). Keskikylalla jarjestelman kas-

vaessa ulos myytava sahkon osuus kasvaa jyrkemmin. Taméa pidentdd TKM-ai-

kaa jota ei ole huomioitu alla olevassa taulukossa.




TAULUKKO 13 Keskikylan aurinkosahkdgjarjestelmavaihtoehtoja

Sahkontuotto  |Myytavan
Tarvittava vuoden 2015  |sahkdn osuus

Teho Paneelimaara pinta-ala Takaisinmaksuaika |sateilytehoilla [tuotosta
13 kW 50 kpl 81 m?2 18-20 vuotta 10 MWh alle 5%

18 kW 70 kpl 114 m? 18-20 vuotta 15 MWh alle 7%

23 kW 90 kpl 146 m? 18-20 vuotta 19 MWh alle 10%
45 kW 175 kpl 284 m? 18-20 vuotta 36 MWh alle 30%
90 kW (max) [350 kpl 568 m? 18-20 vuotta 73 MWh alle 50%
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittaa energiankulutuksen tehojakauma tarkemmin kuin
kuukausitasolla. Tyossa selvitettiin nykyisen lammitysjarjestelmén kuntoa ja ra-
kennusten energiatehokkuutta. Tavoitteena oli saada vaihtoehtoisia ratkaisuja

kiinteistojen lammitykseen 6ljyn tilalle tai rinnalle.

Tuloksena syntyivat kiinteist6ille ominaiskonduktanssit ja tuntiset [lammon- ja
sahkon kulutuskayrat. Nykyisesta lammitysjarjestelmasta I0ytyi energiatehotto-
mia kohtia ja kiinteistbista lampovuotoja. Tydssa saatiin tarjoukset kolmeen eri
vaihtoehtoiseen energiantuotantoratkaisuun ja laskettiin néille investointilaskel-
mat. Vaihtoehdoista ilmavesilampépumppu investointi oli kannattavin hankinta
pelkan takaisinmaksuajan valossa. Maalampdpumppuinvestointi on isompi joh-
tuen sen tarvitsemasta lammaonkeruuputkistosta. Laskelmassa sen takaisin-
maksu aika on noin 10 vuotta. Kolmannessa vaihtoehdossa haettiin ymparis-

toystavallisinta ratkaisua, joka osoittautui kalleimmaksi vaihtoehdoksi odotetusti.

Tyossa saatiin varmistettua, ettei energiaa karkaa suuria méaaria alkutilanteessa
epailtyihin kohteisiin. Tydssa mallinnettujen lammonkulutuskayrien lampdsum-
maa verrattiin toteutuneeseen lammaonkulutukseen, ja naiden yhtenevyytta voi-
daan pitda hyvana. Poikkeamat olivat sen suuntaisia, mitd kesaaikaisen lisaan-
tyneen LKV:n kaytto selittdd. Haastavaa tydssa oli saada tarpeeksi tarjouksia ja
pitaa aikataulu alkuperaisessa suunnitelmassa. Tyo olisi voinut olla suppeampi,
jolloin kaytetty aika tarjouksien hakemiseen olisi voinut olla pitempi. Laskelmiin

olisi saatu varmuutta, mikali tarjouksia olisi saatu useampia.
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KYTKENTAKAAVIO 1 LITE 1

Kytkentdkaaviossa on esitetty ilmavesilampopumpun ja aurinkokerainten liitta-
minen o6ljykattilan rinnalle. Varaaja on liitetty samaan jarjestelmaan ja lampo-
pumpulla voidaan tuottaa myos kayttovetta.(35.)
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Kytkentdkaaviossa ilmavesilampopumppu on kytketty kattilan rinnalle ja silla
esilammitetddn patteriverkosta palaavaa kiertovetta. Lamminkayttovesi lammi-

tetaan kattilassa tai séahkalla. (35.)



