jamk.fi

Kaukojaahdytyksen
liiketoimintamallin esiselvitys

Janne Kuningas

Opinnaytetyo

Huhtikuu 2016

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin66ri (AMK), energiatekniikan tutkinto-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk. f.l Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Kuningas, Janne Opinndytety6, AMK Huhtikuu 2016
Sivumaara Julkaisun kieli
133 Suomi

Verkkojulkaisulupa
myodnnetty: X

Tyon nimi
Kaukojaahdytyksen liiketoimintamallin esiselvitys

Tutkinto-ohjelma
Energiatekniikan koulutusohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Marjukka Nuutinen, Juhani Alakangas

Toimeksiantaja(t)
Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Tiivistelma

Kaukojaahdytyksen liiketoimintamallin esiselvitystydsta tuli ajankohtainen aihe Lappeen-
rannassa Eteld-Karjalan sosiaali- ja terveyspiirin eli Eksoten uuden sairaalarakennuksen (K-
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theory of district cooling sectors, experiences of other companies and to form a wide over-
view about district cooling sectors for the client.

Experiences of district cooling companies were collected by phone and email interviews.
Information was sought from literature, internet, a visit in Tampere’s energy company and
a professional fair in Vantaa. Price data of district cooling and cooling plants were acquired
from other energy companies and refrigeration equipment suppliers.

As a result the requirement of cooling power and energy in potential district cooling tar-
gets or areas were reported and one of the conclusions was that cooling production in a
large quantity isn’t profitable in Lappeenranta. Tariff systems have big differences depend-
ing on operating environments. An alternative pricing model for the original pricing in K-
hospital project was made for the client. The input data, results of the reviews and conclu-
sions of the K-hospital project were documented.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Kaukojadhdytysala on kasvanut Suomessa viime vuosien aikana. Yha useampi ener-
giayhtid on lisannyt tuotevalikoimaansa kaukojaahdytyksen, kun sisdilman laadulle

asetettu vaatimustaso ja energiatehokkuuteen pyrkiva rakentaminen ovat lisanneet
jaahdytystarvetta. Lappeenrannan Energiaverkot Oy halusi selvittdaa Lappeenrannan

markkinapotentiaalin ja vaihtoehtoisia tapoja aloittaa jadhdytystoimintaa.

Kaukojaahdytystoiminnan esiselvityksesta tuli Lappeenrannassa ajankohtaista, kun
Eteld-Karjalan sosiaali- ja terveyspiirin eli Eksoten uuden K-sairaalahankkeen yhtey-
dessa tiedusteltiin energiayhtion kantaa jadhdytyksen toteuttamisesta uuteen sairaa-
larakennukseen. Keskussairaalan alueelle rakennetaan uusi seitsemankerroksinen
sairaalarakennus, jonka kustannukset nousevat noin 50 miljoonaan euroon (Kotiharju
2015). Saimaan hyddyntamista lammityksen ja jaahdytyksen tuotannossa oli keskus-
teltu Eksoten ja lamp6&pumppuratkaisua tarjonneen kolmannen osapuolen vililla jo

ennen yhteydenottoa Lappeenrannan Energiaan. (Kyllidinen 2015.)

Lappeenrannan Energia Oy selvitti jadhdytysenergian tuotannon ja jakelun kannatta-
vuutta uudelle sairaalarakennukselle. Kolmas osapuoli tarjosi energiayhtiolle sopi-
musta operaattorina toimimisesta, mika olisi tarkoittanut jadhdytysenergian ostamis-
ta kyseiselta toimijalta ja sen toimittamista Eksoten sairaalarakennukselle. Tarjouk-
sen katsottiin olevan kannattamaton Lappeenrannan Energialle. Eksotelle esitettiin
myos energiayhtion oma tarjous jadhdytysenergian tuottamisesta omalla tuotanto-
laitoksella. Saimaan hyédyntaminen energiantuotannossa olisi yksi Eksoten vihreita
arvoja tukeva tavoite. Asiakkaiden yleinen kiinnostus kaukojaahdytysta kohtaan on

ollut aikaisemmin hyvin vahaista Lappeenrannassa. (Kyllidinen 2015.)

1.2 Opinndytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tehtavana oli laatia kaukojaahdytyksen liiketoimintasuunnitelman
esiselvitys Lappeenrannan Energiaverkot Oy:lle ja koota yhteen esimerkkikohteena

toimineen uuden sairaalarakennuksen taustatiedot, laskelmat ja tulokset. Tavoittee-
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na oli tutkia Lappeenrannan kaukojaahdytysmarkkinoiden potentiaalia ja tarkastella
toiminnan kannattavuutta alueella. Todellisen jadhdytystarpeen selvittamiseen tar-
vittaisiin tarkempia tietoja kiinteistdjen rakennustekniikasta ja ymparistosta, joten
tarkastelussa kaytettiin hyvaksi simuloinnin tuloksena saatuja ominaisarvoja erilaisille
rakennustyypeille. Rakennusten teknisten tietojen hankkiminen ja ymparistdn vaiku-

tuksen analysointi olisivat laajentaneet opinnadytety6ta liikaa.

Tavoitteena oli tarkastella liiketoiminnan kehittdmisvaihtoehtoja suomalaisten ener-
giayhtididen kokemuksien perusteella ja pohtia erilaisten etenemisvaihtoehtojen
soveltuvuutta Lappeenrannan toimintaymparistdon. Etenemisvaihtoehtoja kauko-
jaahdytyksen tuotannon suhteen ei tarkasteltu laskennallisesti, vaan johtopaatokset
tehtiin energiayhtididen kokemuksien pohjalta vertaillen Lappeenrannan toimin-
taymparistod muiden yhtididen toimintaymparistoihin. Tuotantotekniikoita ja niiden
kustannuksia ei vertailtu laskennallisesti. Limpdpumppu- ja kompressorijaahdytys-

tekniikkaa vertaillaan esimerkkikohteen yhteydessa luvussa 10.4.

Tavoitteena oli lisdksi tutkia kaukojaahdytyksen hinnoittelua, koota hintatietoja seka
muodostaa hinnoittelumalli toimeksiantajalle. Opinndytetyon teoriaosuuden tavoit-
teena oli tiivistaa kaukojaahdytysalaan liittyvaa teoriaa ja kokemuksia niin, etta kau-

kojaahdytysalasta muodostui kattava kokonaiskuva.

1.3 TyoOn toteuttaminen

Opinndytetyon sisalté muodostettiin yhteistydssa toimeksiantajan ja ohjaavan opet-
tajan kanssa. Opinndytetyon tiedonhankinnassa kaytettiin monipuolisesti erilaisia
lahteitd. Ammattikirjallisuuden ja internetista haetun tiedon lisdksi tietoa kerattiin
toimeksiantajan henkilokunnalta. Jaahdytysalaan liittyvaa tietoa hankittiin myos
muilta energiayhtidilta, energiaviranomaisilta ja jadhdytyslaitetoimittajilta vapaa-

muotoisten puhelin- ja sdhkdpostihaastatteluiden avulla.

Energiayhtididen johto- ja myyntiosastojen henkilokunnalle suunnatut puhelinhaas-
tattelut aloitettiin kesdn 2015 lopussa. Energiayhtioilta selvitettiin kaukojaahdy-
tysalan kokemuksia seka pyydettiin suuntaa antavia tietoja kaukojadahdytyshinnas-
toista. Syksyn 2015 aikana Lappeenrannan Energiaverkot jarjesti vierailun Tampereen

Sahkolaitokselle. Vierailun aikana tutustuttiin Tampereelle rakennettavaan kauko-
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jaahdytyslaitokseen sekd pienempiin tuotantoyksikoihin. Tampereen Sdhkolaitoksen
henkilokunta piti esityksen kaupungin kaukojaahdytyksesta ja heille esitettiin kysy-
myksia alaan liittyen. Helmikuussa 2016 osallistuttiin Jaahdytyksen teemapaivaan
Vantaalla. Paivan aikana kuunneltiin esityksia, jotka liittyivat kaukojaahdytysalan ny-
kytilanteeseen ja yhtididen kokemuksiin viime vuosilta. Kaukojaahdytyslaitteiden
toimittajilta selvitettiin olemassa olevia laitosratkaisuja seka niiden hinnoittelua jo

syksysta 2015 alkaen.

1.4 Lappeenrannan Energia Oy

Lappeenrannan Energia Oy on kaupungin kokonaan omistama konserniyhtio. Yhtion
paaasiallinen toiminta on kaukolammaon, maakaasun, sahkon ja veden jakelu seka
myynti. Lappeenrannan Energia Oy on emoyhtio, jolla on kolme tytaryhtiota — Lap-
peenrannan Energiaverkot Oy, Lappeenrannan Lampdvoima Oy ja Lappeenrannan
Verkonrakennus Oy. Lisaksi yhtio on osakkaana Kaukaan Voima Oy:ssd ja Suomen
Hyotytuuli Oy:ssa. Konsernin ja emoyhtion tunnusluvut vuosilta 2012—2014 on esitet-
ty taulukossa 1. (Lappeenrannan Energian esittely n.d.)

Taulukko 1. Lappeenrannan energiakonsernin ja emoyhtio Lappeenrannan Energia
Oy:n avainlukuja (Vuosikertomus 2014, 8)

Konserni Emoyhtio

AVAINLUKUJA (MILI. €) 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Liikevaihto 120,9 121,4 129,0 77 75,2 78,8
Liikevoitto 11,6 12,4 21,6 5,0 5,5 11,6
Tilikauden voitto/tappio 0,9 1,1 9,1 1,8 4,3 8,2
Investoinnit 30,8 26,7 14,4 0,9 1,2 0,3
Taseen loppusumma 278 300 287 203 220 212
Omavaraisuusaste (%) 7,1 7,1 8,4 11,8 11,7 14,1
Vak. henkilosté 31.12. (Ikm) 216 220 205 46 46 43

Tytaryhtioistd Energiaverkot Oy vastaa energian ja veden siirtamisesta asiakkaille
seka hallinnoi energia- ja vesiverkkoja (Energiaverkot n.d.). Limp&voima Oy:n vas-
tuualueeseen kuuluvat toiminta-alueen lamp6- ja hoyrylaitosten, vedenottamoiden

seka jatevedenpuhdistamoiden kaytto ja kunnossapito (Lémpdévoima n.d). Verkonra-
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kennus Oy palvelee konsernin muita yhtioita sekd ulkopuolisia tilaajia sahko-, vesi-,
hulevesi- ja jatevesiverkkojen seka katuvalaistuksen ja liikennevalojen rakentamisen

ja kunnossapidon palveluilla (Verkonrakennus n.d.).

Energiayhtion historia alkoi vuodesta 1901, kun Lappeenrantaan perustettiin sahko-
valolaitos. Ensimmainen hoyrykayttéinen voimalaitos valmistui vuoden 1902 tammi-
kuussa. Kaukolampétoiminta alkoi vuonna 1966, ja samalla Lappeenrannasta tuli

Suomen ensimmaisid kaukoldmmon kayttéonottaneita kaupunkeja. Lappeenrannas-
sa on toimitettu kaukolampda jo vuodesta 1966, joten vuosi 2016 on kaukolammadn
50-vuotisjuhlavuosi. Maakaasun toimittaminen teollisuusyrityksille alkoi vuonna

1983, ja jakelu pientaloille aloitettiin 1986. Vuoden 2003 alussa Energialaitos yhtioi-

tettiin kaupungin omistamaksi osakeyhtioksi. (Historia n.d.)

1.5 Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Lappeenrannan Energiaverkot Oy vastaa energian ja veden siirtamisesta asiakkaille
seka hallinnoi, yllapitaa ja kehittda energia- ja vesiverkkoja. Energiaverkot Oy perus-
tettiin vuonna 2006, ja yhtion omistukseen siirrettiin sahkon, [ammon ja maakaasun
jakeluverkostot. Vesihuollon puhtaan veden, jate- ja huleveden verkostot seka niihin
liittyvat laitteistot siirtyivat yhtion hallinnoitavaksi Lappeenrannan Energian ja Veden
fuusiossa vuonna 2011. Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n avainluvut on esitetty

taulukossa 2. (Energiaverkot n.d.)

Taulukko 2. Energiaverkot Oy:n avainlukuja (Vuosikertomus 2014, 14)

AVAINLUKUJA (MIL. €) 2012 2013 2014

Liikevaihto 47,8 47,9 52,0
Liikevoitto 7,4 6,8 10,1
Tilikauden voitto/tappio -0,02 | -0,003 -2,5
Investoinnit 19,7 23,2 14,4
Taseen loppusumma 196 215 211
Omavaraisuusaste (%) 12,5 10,8 12

Vak. henkilosto 31.12. (Ikm) 40 40 41
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Yhtio toimii padasiassa Lappeenrannan kaupungin alueella, mutta sahkdnjakelualu-
eeseen kuuluvat myods Lemi, Taipalsaari ja Savitaipale seka itdrajan takana oleva Sai-
maan kanavan vuokra-alueen sahkdéverkko (ks. kuvio 1) (Energiaverkot N.d.). Energia-

ja vesiverkostojen pituudet ja asiakasmaarat on koottu taulukkoon 3.

 Parikkala

 Ruokolahti

& Rautjarvi

L Pimatra

Salmaan kanava

Juustilan sulku

M SAHKOVERKOSTO

VESIVERKOSTO
B KAUKOLAMPO JA MAAKAASU

Kuvio 1. Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n verkostokartta (Lappeenrannan Energia
Oy -esitys 2016, 10)

Taulukko 3. Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n verkosto lukuina (Lappeenrannan
Energia Oy -esitys, 11)

Pituus (km) Asiakkaiden maara (kpl)
Sahkéverkko 6100 55400
Kaukolampoverkko 410 5100
Maakaasuverkko 110 560
Vesihuoltoverkko 1250 13000
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2 Kylmatekniikan perusteita

2.1 Kylmatekniikan historiaa

Luonnollista jadhdytysta on hyddynnetty jo useita satoja vuosia. Talviaikaan jarvista
hankittua jaata sailottiin esimerkiksi sahanpurukasoihin ja jaakellareihin, jotta kesalla
niita oli mahdollista hyodyntaa elintarvikkeiden jaahdyttamiseen. Varastojaan avulla
on ollut mahdollista sdil6a maitotuotteita maatiloilla kesakuukausien aikana. Skotlan-
tilainen William Cullen demonstroi vuonna 1748 ensimmaisen kerran keinotekoista
jaahdytysta. Amerikkalainen Jacob Perkins patentoi vuonna 1834 ensimmaisena kyl-
makoneiston, jonka kiertoprosessissa kaytettiin hyvaksi hoyrystymista ja lauhtumista

(kuvio 2). Perkinsin kehittaman prosessin kylmdaineena oli eetteri. (Hakala 2007.)

' JACOB PERKINS' ICE MACHINE.
Ve as made by
. &

JOHN HAGUE.

‘Pa.rue of Gif_.u& D,ou,b &"417

Worrnv tud
3 3
Outlet of Water/—Y . !I
from worm N RN
i =
- Ny P
\ ik
s = ' 3
(old water & N ; § R R A S A i §
10 warny d " R R 7/ | k. z}gnorgw/uuad;‘d.
T S o iS4 T =\ ders bare —~ ==~
[ SN N = 7-5\)2’2014’*' ?Q’»EL‘»_ = B J

"Pipo in contirwation
of bottorv of wormv
to werghted
valve “boxr
From a drawing in the Journal of the Society of Arts, 1882.

‘Retwrn pipe of %u«t
from. upper part
weighted, valve box

Kuvio 2. John Haguen piirros Jacob Perkinsin patentoimasta kylmadkoneistosta (Baker
Perkins Historical Society n.d.)
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2.2 Kylmatekninen kiertoprosessi

Kylmatekninen kiertoprosessi perustuu lammon siirtdmiseen matalammasta l[ampoti-
lasta korkeampaan prosessiin tehdyn tyon avulla. Ty6aineena toimii kylmaaine, jonka
hoyrystaminen ja lauhduttaminen eri painetasoilla ovat koko kiertoprosessin perusta.
Kuviossa 3 on esitetty kylmateknisen kiertoprosessin periaate ja kylmaaineen olo-

muoto eri osissa prosessia. (Hirveld, Jokela, Kaappola & Kianta 2011, 17.)

Q+W

Lampo siirtyy
kylmaaineesta ymparistoon

®__

Lauhdutin

—@

Paisuntalaite @% Kompressoriq -— W

Prosessiin tehty tyo
@— Hoyrystin —®

Lampod siirtyy

ympadristostd kylmdaineeseen

0 =

@ Matalapaineinen hoyry
@ Korkeapaineinen hoyry
(3) Korkeapaineinen neste
@ Osittain hoyrystynyt matalapaineinen neste

Kuvio 3. Kylméateknisen kiertoprosessin periaate (Hirvelda ym. 2011, 17)

Kiertoprosessin peruskomponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisun-
talaite. Matalapaineinen ja -lampdtilainen kylmaaine sitoo hoyrystimessa lampoa
ymparistostdaan ja hoyrystyy. Hoyrystynyt kylmdaine imetaan kompressoriin, joka
puristaa kylm&aineen korkeampaan paineeseen. Hoyry tulistuu kompressorin puris-
tuksen aikana ja hoyryn lampdtila nousee merkittavasti. Kompressorin jalkeen korke-
assa paineessa ja lampotilassa oleva tulistunut hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa
se tiivistyy nesteeksi luovuttaen samalla [amp6a ymparistoon. Lauhduttimen jalkeen
kylmaaine johdetaan paisuntalaitteelle, jossa nestemdisen kylmaaineen paine ja
lampdotila laskevat. Osa kylmaaineesta hoyrystyy jo ennen hoyrystinta. Kiertoprosessi

alkaa taman jalkeen alusta. (Hirveld ym. 2011, 17-18.)
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Kylmaprosessin hyotysuhteesta kaytetdan nimitysta kylmakerroin € tai COPy01. Kyl-
makertoimesta kdytetdaan myos lyhennetta EER (Energy Efficiency Ratio), mika tar-
koittaa hetkellistd kylmakerrointa. Kylmakerroin lasketaan jakamalla héyrystimen
sitoma lampo eli tuotettu jaahdytysteho Q. kompressorin tekemalla tyolla W:

. Qc (kW)

W (kW)

Lampokerroin @ tai COPpe,e On [dmpOpumpun hydtysuhteesta kdytetty nimitys. Lam-
pokerroin lasketaan jakamalla tuotettu lampoteho Qy, kulutetulla séhkoteholla W:

_ Qp (kW)
=waw

Kylma- ja lampokerrointa yhdistda kaava:
p=c+1

(Hakala & Kaappola 2013, 10.)

Kylmatekninen kiertoprosessi esitetaan jokaiselle kylmaaineelle ominaisella paine-
entalpia -tilapiirroksella (ks. kuvio 4). Piirroksen x-akselilla on esitetty entalpian (h)
arvo ja y-akselilla absoluuttisen paineen (p) arvo. Rajakdyra jakaa kylmaaineen eri
olomuotoihin. Kayran huipulla oleva kriittinen piste jakaa rajakdyran kylldisen nes-
teen ja kylldisen hoyryn tasapainokayriin. Kylldisen nesteen tasapainokayran vasem-
malla puolella kylm&aine on alijadhtynytta nestetta. Kyllaisen hoyryn tasapaino-
kayran oikealla puolella kylmaaine on tulistunutta hoyrya. Naiden kayrien valiin jaa-
neelld osalla kylmaaine esiintyy seoksena, jossa on seka nestetta ettd hoyrya. Kriitti-
sen pisteen ylapuolella kylmaaine on kaasumaista ainetta, jota ei enda saada nes-
teytettya lampoa poistamalla. Kriittisen pisteen alapuolella tapahtuvaa kiertoproses-

sia kutsutaan alikriittiseksi prosessiksi. (Hirvelda ym. 2011, 19.)
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100 1

KRIITTINEN PISTE

Kylldisen nesteen tasapainokdyré Kyllaisen hoyryn tasapainokéyra

ol
=3

Paine [bar] ———»

ALIJAAHTYNYT NESTE NESTE + HOYRY TULISTUNUT HOYRY

Entalpia [kJ/kg] ——»

Kuvio 4. Kylmaaineen olomuodot log p,h -tilapiirroksessa (Hirvelda ym. 2011, 19)

Kuviossa 5 on esitetty kylmadaineen R143a havioton kiertoprosessi hoyrystymislam-
potilan ollessa -15 °C ja lauhtumislampdtilan +40 °C. HOyrystymis- ja lauhtumispai-
neet (p; ja p2) ovat absoluuttisina paineina 3,8 bar ja 18,3 bar. Log p,h -
tilapiirroksessa esitetyn kylmateknisen prosessin vaiheet ovat hoyrystyminen (vaihe

4-1), puristus (1-2), lauhtuminen (2-3) ja paisunta (3-4). (Hirvelda ym. 2011, 26.)

Log p,h -tilapiirros sisaltdaa useita tasapainokayria, joita tarvitaan kylmateknisen kier-
toprosessin esittdmiseen. Vakiopainekayrat ovat tilapiirroksessa vaakasuoria ja va-
kioentalpiakdyrat ovat pystysuoria. Vakiotiheys- ja vakioentropiakayrat esitetdaan
yleensd vain tulistuneen hdyryn alueella. Neste+hoyry -alueella esitettyjen vakiohoy-
rypitoisuuskayrien avulla voidaan esittda hoyryfaasin osuus kylmaaineen massasta.

(Hirveld ym. 2011, 23.)
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Kuvio 5. Kylmaaineen R143a havioton kiertoprosessi log p,h -tilapiirroksessa (Hirvela
ym. 2011, 26)

2.3 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joita kdaytetaan valiaineena lammaonsiirtami-
seen kylmakoneistoissa. Kylmaaineiden kaytto perustuu niiden kykyyn muuttaa olo-
muotoa nestemaisestd kaasumaiseksi lampoenergiaa vastaanottaessa. Kylmaaineet
jaotellaan halogeenimolekyylin mukaan CFC-, HCFC-, HFC- ja PFC-kylmaaineisiin seka
halogeenittomiin kylmaaineisiin. Lisaksi kylmaaineita voidaan jaotella hoyrystymis- ja

lauhtumiskayttaytymisen mukaan. (Hirveld ym. 2011, 33-35.)

Kylmaaineet ovat padsaantoisesti hiilivetyja, joiden vetyatomeja on korvattu halo-
geenimolekyyleilld. Halogeenimolekyyleilla tarkoitetaan fluori- (F), kloori- (Cl), bromi-
(Br) ja jodi-molekyyleja (1). Kylmaaineen kirjainyhdistelma kertoo, mita alkuaineita se
sisaltaa. CFC-kylmaaineet (Chloro-Fluoro-Carbon) sisaltavat lyhenteen mukaan kloo-
ria, fluoria ja hiilta. Ne omaavat suuren otsoni- ja merkittavan kasvihuonehaitallisuu-
den. CFC-kylmaaineet eivat sisallad lainkaan vetya, joten niita kutsutaan tadysin halo-

genoiduiksi hiilivedyiksi. (Hirvelda ym. 2011, 34-35.)
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HCFC-tuotteet sisaltavat kloorin, fluorin ja hiilen lisdksi vetya, joten kylmaaineita kut-
sutaan osittain halogenoiduiksi hiilivedyksi. Nama kylmaaineet luokitellaan pienen
otsoni- ja merkittavan kasvihuone-haitallisuuden omaaviksi. HFC-kylmaaineet ovat
osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat fluoria, hiilta ja vetya. Ne eivat ai-
heuta haittoja otsonikerrokseen, mutta omaavat merkittavan kasvihuonehaitallisuu-
den. PFC-kylmaaineet (Per-Fluoro-Carbon) ovat tdysin halogenoituja hiilivetyja, jotka
sisaltavat ainoastaan fluoria ja hiiltd. Ne ovat haitattomia ilmakehan otsonikerroksel-
le, mutta HFC-kylmaaineiden tapaan ne omaavat merkittavan kasvihuonehaitallisuu-
den. HFC- ja PFC-kylmaaineita ovat niin sanottuja fluorihiilivetyja ja niita kutsutaan

yleisesti myos F-kaasuiksi. (Hirveld ym. 2011, 35.)

EU:n uuden F-kaasuasetuksen tavoitteena on vahentaa F-kaasujen paastoja. F-
kaasujen kayttoa rajoitetaan tietyissa uusissa laitteissa, joihin on tarjolla korvaavia
vaihtoehtoja. Vuoteen 2030 mennessa HFC-yhdisteiden maara vahenee asteittain 21
prosenttiin vuosien 2009—-2012 tasosta Euroopan unionin alueella. Kylmaaineiden

kayttorajoituksia on esitetty taulukossa 4. (Kayttorajoitukset ja kiellot 2016.)

Taulukko 4. Kylmaaineiden kayttorajoituksia (Kylmaainetilanne 2008, 4)

Kylmaaine Kayttorajoitukset

CFC-kylmaaineet Kaytto kielletty

(esim. R11, R12, R502) - uusissa laitoksissa 1.1.1995 alkaen
- huollossa 1.1.2001 alkaen

HCFC-kylmaaineet Kaytto kielletty

(esim. R22, R401, R402, R403, R408, R409) - uusissa laitoksissa ja laitteissa

1.1.2000 alkaen
- kielletty huollossa 1.1.2015 alkaen

HFC- ja PFC-kylmaaineet Kaytto sallittu
(esim. R134a, R404A, R407C, R410A, R507A) - uusissa laitoksissa ja laitteissa
Kaytto kielletty
- kaikkien ajoneuvojen ilmastointilait-
teissa 1.1.2017 alkaen

Kylmaaineita, jotka eivat sisdlla lainkaan halogeenimolekyylejd, kutsutaan luonnon-
mukaisiksi kylmaaineiksi. Tallaisia kylmaaineita ovat esimerkiksi puhtaat hiilivedyt,
ammoniakki ja hiilidioksidi. Luonnolliset kylmaaineet eivat ole haitallisia ilmakehan
otsonikerrokselle ja niiden kasvihuoneilmiota lisaava vaikutus on ldhes nolla tai nolla.
Luonnonmukaiset kylmaaineet voidaan jakaa HC-kylma&aineisiin ja epaorgaanisiin

kylmaaineisiin. HC-aineet (Hydro-Carbon) ovat puhtaita hiilivetyja. Epdorgaanisia
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kylmaaineita ovat puhtaat epdorgaaniset yhdisteet. Luonnonmubkaisille kylmaaineille
ei ole asetettu kayttorajoituksia. Puhtaat hiilivedyt kuuluvat kuitenkin ensimmaisen
luokan palaviin nesteisiin ja epaorgaanisista kylmaaineista muun muassa ammoniakki
on ensimmaisen luokan palava neste ja myrkky. Luonnonmukaisten kylmaaineiden
kayttoa saatelevat painelaitelainsdadanto (PED) seka kansalliset palavia nestekaasuja

koskeva lainsdadanto. (Hirvela ym. 2011, 35; Kylmaainetilanne 2008, 4.)

3 Rakennusten jadhdyttaminen

Rakennusten jadhdyttamisella pyritdaan takaamaan laadukas sisdilmasto kayttdjille ja
asukkaille tilanteissa, joissa rakennuksen tiloissa ilmenee ylilamp6a. Sisdilmasto tar-
koittaa ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen vaikuttavia fysikaalisia, kemiallisia tai
mikrobiologisia tekijoita. Nama tekijat jaotellaan usein lampdoloihin ja sisdilman laa-
tuun. Rakennuksessa vallitsevat lampoolosuhteet vaikuttavat ihmisten viihtyvaisyy-
teen, terveyteen ja tuottavuuteen, joten on hyvin tarkeaa valita tavoitteet oikein ja

varmistua lopputuloksen laadusta. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 37.)

3.1 Rakennusten jaahdytystarve

Uudisrakennusten energiatehokkuudelle on annettu Suomessa sitovia vaatimuksia
1970-luvulta ldhtien. Viimeksi vaatimuksia on kiristetty vuonna 2012 annetuissa
energiatehokkuusvaatimuksissa. Vaatimuksia kiristetaan seuraavan kerran 2010-
luvun loppupuolella, silla rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) edellyttas,
ettd 31.12.2018 jalkeen valmistuvat julkiset rakennukset sekd 31.12.2020 jalkeen
kaikki uudet rakennukset ovat lahes nollaenergiarakennuksia. Lahes nollaenergiata-
lolla tarkoitetaan minimienergiataloa, jonka energiantarpeesta merkittava osa kate-
taan rakennuksessa tai sen lahistolla tuotetulla uusiutuvalla energialla (Johdanto
energiatehokkuuteen 2015). Energiatehokkuuden edistdminen on vahentanyt lammi-
tysenergian kulutusta, mutta lisannyt ylildmmaon esiintymisen mahdollisuutta. (Airak-

sinen, Ala-Kotila, Vainio & Vesanen 2015, 7.)

Kiinteiston tilojen ylilampenemiseen vaikuttavat merkittavimmin auringon satei-

lyenergia ja rakennuksen kayttotarkoitus. Sisdista lampdkuormaa aiheuttavat muun
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muassa ihmiset, valaistus ja kuluttajalaitteet. Haitallista vaikutusta auringon satei-
lyenergiasta voidaan vahentda rakennuksen muodolla ja rakenteellisilla varjostuksil-
la, ikkuna-pintojen suuntauksella, koolla ja lasilaadulla sekd muilla auringonsuojaus-
keinoilla. Aurinkosuojauksella, kuten ikkunamarkiiseilla on merkittava vaikutus ra-
kennuksen energiankulutukseen, silla onnistuneesti toteutetulla aurinkosuojausjar-
jestelmalld voidaan vahentaa jaahdytystarvetta 89 %, valaistustarvetta 39-89 % ja
[ammityksen kulutusta 9 %. Aurinkosuojajarjestelmaan kuuluvat aurinkosuojatuote,

ikkunalasi ja automatiikka (ks. kuvio 6). (D3 laskentaopas 2012, 8; Sipila 2016.)

Automatiikka
Aurinkosuojatuote

Ikkunalasi

I__-—

Kuvio 6. Aurinkosuojajarjestelma (Sipild 2016)

Myds rakennusta ymparoivien ulkoalueiden pintamateriaalit, kuten asfaltti, kivetys ja
nurmikko vaikuttavat kohteen kesdajan huonelampétiloihin. Viheralueet viilentavat
rakennuksen |ahiymparistdn pienilmastoa sitomalla kosteutta ja luovuttamalla sita
hellepdivina. Asfalttipinnat aiheuttavat sen sijaan rakennusten lahiympariston lam-
penemista. Asfaltti varastoi merkittavasti auringon lampdenergiaa ja luovuttaa sita

rakennuskohteen ympdrilla vallitsevaan pienilmastoon. (D3 laskentaopas 2012, 8.)

Tarkeimmat jadhdytystarpeen mitoituskriteerit ovat huonelampétilan tavoitearvon
pysyvyys ja enimmaisarvo. Rakennuksen lampotekniset ominaisuudet, kuten ikku-
noiden pinta-ala, rakenne ja aurinkosuojaus seka rakenteiden lammonjohtavuus,

rakennusmassat ja niiden varauskyky ovat myds mitoitukseen vaikuttavia tekijoita.
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Jadhdytysjarjestelmien suunnittelussa on otettava huomioon myds terminen viihty-
vyys, tyon tuottavuus, tydsuojelumaaraykset, tuotantoprosessi ja varaus tulevalle
tehontarpeelle. Jadhdytysteho valitaan niin, etta haluttu huonelampatilan pysyvyys

saavutetaan. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006, 550.)

Kesdajan (1. kesdkuuta — 31. elokuuta) huonelampétiloille on asetettu vaatimukset
Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 (2012), minka tarkoituksena on
estda energiatehokkuuden parantaminen sisdolosuhteiden kustannuksella. Kesdajan
huonelampétilojen vaatimustenmukaisuus standardikayt6lla ja -saalla tulee osoittaa
jo rakennuslupavaiheessa. Laskennalliset tulokset taytyy paivittaa kohteen valmistu-
misen yhteydessa osana energiaselvitysta. Rakentamismaarayskokoelman osassa D3
maaritetdan, etta kesdajan huonelampdtila ei saa ylittaa jadhdytysraja-arvoja (ks.
taulukko 5) enemman kuin 150 astetuntia. Astetunnilla tarkoitetaan tietyn raja-arvon

ylittavan lampédtilan ja ajan tuloa (D3 tekninen liite 2011). (D3 laskentaopas 2012, 6.)

Taulukko 5. Huonelampotilojen tarkastelussa kaytettavat kayttotarkoitusluokan mu-
kaiset jaahdytysrajat (RakMK 2012)

Kayttotarkoitusluokka Jaahdytysraja (°C)
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 27
Asuinkerrostalo 27
Toimistorakennus 25
Liikerakennus 25
Majoitusliikerakennus 25
Opetusrakennus ja paivakoti 25
Liikuntahalli 25
Sairaala 25

3.2 Rakennusten ilmastointijarjestelmat

Rakennusten tiloja voidaan jadhdyttaa viilentamalla rakennuksen tuloilmaa tai siir-
tamalla jadhdytysenergia huonelaitteille vesiputkiston vélitykselld. Imanvaihto- ja

ilmastointijarjestelmat eroavat toisistaan tuloilman kasittelyssa ja ilmavirran mitoi-
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tuksessa. Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmalla hallitaan sisdilman laatutavoitteet

eli ilman puhtaus, jonka perusteella ilmavirta on mitoitettu. limastointijarjestelmalla

hallitaan ilman puhtauden lisaksi myds lampoolotavoitteet, jolloin palveltavien tilo-

jen jadahdytetty tuloilmavirta on mitoitettu jadhdytyskuorman perusteella tai ilman-

vaihtoilman jaahdytyksen lisaksi jaahdytys on hoidettu erillisilla huonelaitteilla. 1l-

mastointijarjestelmat voidaan jaotella neljaan eri tyyppiin jadhdytystehon toimitus-

tavan perusteella: ilmajarjestelmat, ilma-vesijarjestelmat, vesijarjestelmat ja hajaute-

tut jarjestelmat (ks. kuvio 7). (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 113.)

limastointijarjestelmien jaottelu

limajarjestelmat lima-vesijarjestelmat

Vakioilmavirta-
jarjestelma

Puhallinkonvektorijarjestelma
Suutinkonvektorijarjestelma
Muuttuvailmavirta- Jaahdytyspalkkijarjestelma
jarjestelmat:

e Konekohtainen saato
e \lyohykekohtainen saato
e Huonekohtainen saato

Jaahdytyspaneelijarjestelma

Jaahdytyskatto- ja jaahdytys-
lattiajarjestelmat

lImavirta mitoitetaan ilman-
vaihdon tarpeen mukaan.
Jaadhdytys tuloilmalla ja

limavirta mitoitetaan jaah-
dytystarpeen mukaan,
vakioilmavirralla tarvittaessa
huonekohtaisia jalkilammi-

tyspattereita. Lammitys laitteen lammitys-

vesipatterilla tai radiaattoreilla.

aitteen jaahdytysvesipatterilla.

Vesijarjestelmat
Puhallinkonvektorijarjestelma

Muut puhallinpatteri-
jaahdytysjarjestelmat

limavirta mitoitetaan ilman-
vaihdon tarpeen mukaan.

limanvaihto erikseen jaahdytyk-

sestd. Jaahdytys laitteen
jaahdytysvesipatterilla ja
lammitys laitteen lammitys-

vesipatterilla tai radiaattoreilla.

Hajautetut jarjestelmat
Huonekohtaiset jaahdytyslaitteet

Huoneistokohtaiset
jaahdytyslaitteet

[Imalampopumput
(jos edellisissa lampopumppu-
toiminto mukana)

lImanvaihto ja jaahdytys
samassa huone- tai
huoneistokohtaisessa
yksikossa, yleensa
suorahdyrysteisessa
jaahdytyslaitteessa.

Kuvio 7. limastointijarjestelmat (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 129)

Jadhdytysjarjestelma voi olla suorahoOyrysteinen, mika tarkoittaa, ettd kylmaaine

kiertaa jaahdytettavan kohteen kautta sitoen lampda itseensa. Valillisessa

jarjestelmassa vesi jadhdytetaan jadhdytinkoneella ja jdahdytysenergia toimitetaan

kohteeseen kiertonesteen (esim. veden) valitykselld omassa kiertopiirissa.

Rakennusmaardyskokoelman jaahdytysjarjestelman energialaskentaoppaassa (2011)

jaahdytysjarjestelmaa havainnollistettiin kuviolla 8. Jadhdytysjarjestelmalla tuotettu

vuotuinen jadhdytysenergia Qj muodostuu ilmastointikoneen jadhdytyspatterin ja

huonelaitteiden kdyttamasta vuotuisesta jadhdytysenergiasta (Q; ja Q) seka

jarjestelman havioista. (Jadhdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011, 5.)
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Kuvio 8. Jadhdytysjarjestelman periaatekuvio (Jadhdytysjarjestelmien energialasken-
taopas 2011, 5)

3.2.1 llmajarjestelmat

IImajarjestelmissa ilmanvaihto, jaahdytys ja joissain tapauksissa myos [ammitys hoi-
detaan samalla ilmavirralla. Mitoitusperusteena ilmavirralle on yleensa jaahdytyste-
hon tarve. limajarjestelmissa tuloilmavirran maaraa ja lampdtilaa voidaan saataa
kone-, vyohyke- tai huonekohtaisesti. Yleisimmin kdytetyt ilmajarjestelmat ovat va-
kioilmavirtajarjestelma eli CAV-jarjestelma (Constant Air Volume) seka muuttuvail-
mavirtajarjestelma (ks. kuvio 9) eli VAV-jarjestelma (Variable Air Volume). (Sisailmas-

to ja ilmastointijarjestelmat 2014, 132-133.)

Huonetilan lammitys toteutetaan vakioilmavirtajarjestelmissa yleensa [ammityspat-
tereilla ja jadhdytys viiledn tuloilman tai jadhdytyslaitteiden avulla. Korkeatasoisen
huonekohtaisen ilmastoinnin toteutuksessa kdytetylla muuttuvailmavirtajarjestel-
malla huonelampdtilaa hallitaan muuttamalla ilmavirtaa. Molemmissa jarjestelmissa
jaahdytyspatterille johdettavan jaahdytysveden lampdtila on noin +7 °C, jolloin pat-
terissa tapahtuu myds kuivatusta. limanjakotavasta riippuen tuloilman lampétila voi
olla huoneen paatelaitteella alimmillaan noin +16—18 °C. (Sisailmasto ja ilmastointi-

jarjestelmat 2014, 132-133.)
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VAV-jarjestelma,
huonekohtainen

B | |

Kuvio 9. Muuttuvailmavirtajarjestelma eli VAV-jarjestelma (Sisdilmasto ja ilmastointi-
jarjestelmat 2014, 133)

3.2.2 llma-vesijarjestelmat

IIma-vesijarjestelmissa ilmavirta maaraytyy padasiassa ilmanvaihdon tarpeen mu-
kaan. Haluttu jaahdytys- ja [ammitysteho tuodaan tilaan seka ilman etta veden mu-
kana. Huoneilman kosteuden tiivistyminen jadhdytyspatteriin estetdan tuloilman
kuivaamisella. Lampdtilan saato toteutetaan vesivirtaa saatamalla. Yleisimmat ilma-
vesijarjestelmat ovat puhallinkonvektori-, suutinkonvektori-, jadhdytyspalkki-, jadh-

dytyspaneeli- ja jadhdytyskattojarjestelma.

IIma-vesijarjestelmia yhdistavat kayttélampdtilat. Tuloilmakoneen jaahdytyspatterille
toimitettava jaahdytysvesi on +7 °C, jolloin patterin lapikulkeva tuloilma kuivaa sa-
malla. Huonelaitteille toimitettavan jaahdytysveden lampdtila sddadetaan +15-16
°C:een, jotta valtytaan huonelaitteisiin kondensoituvalta kosteudelta. Tarvittaessa
voidaan varautua hetkellisiin kosteuskuormituksiin ja laitteet voidaan varustaa vie-

maraoinnilla. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 130.)
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Puhallinkonvektorijdrjestelmédn keskusyksikdssd on suodatus, lammontalteenotto,
lammitys- ja jadhdytystoiminto (ks. kuvio 10). Huoneeseen sijoitettavalla puhallin-
konvektorilla toteutetaan tilan jaahdytys, usein lammitys ja joissakin tapauksissa
my0s ilmanvaihto. Konvektori asennetaan usein huoneen ulkoseinalle ikkunapenkkiin

tai kattoon. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 137-138.)

Puhallinkonvektori-jarjestelma

N W P |
i —
| ; \
=< I B L
o Q) Jf 8 o B
| [ =1 r = o= =
_Z —~ : ] : it
L 1 I

Kuvio 10. Puhallinkonvektorijarjestelma (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014,
138)

Puhallin tai puhaltimet kierrattavat ilmaa lamellipatterien kautta. Patterit voivat olla
joko erikseen jaahdytykselle ja lammitykselle tai jaettuna molemmille vesipiireille.
Jadhdytyksen ja lammityksen tehoa sddadetaan lampotilan mukaan vesivirtaa saata-
malla. Suutinkonvektorijarjestelma on rakenteeltaan hyvin samanlainen kuin puhal-
linkonvektorijarjestelma. Erona ndiden jarjestelmien valilla ovat tuloilman kanavointi
ja huonelaitteet, joissa puhaltimien tilalla ovat tuloilmakanavat ja niiden suuttimet,
jotka aikaansaavat huoneilman kierrdtyksen. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat

2014, 138-140.)
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Jadhdytyspalkkijarjestelman eli ilmastointipalkkijarjestelman keskusyksikko koostuu
suodatuksesta, lammontalteenotosta sekd lammitys- ja jddhdytystoiminnosta. Jaah-
dytyspalkki asennetaan huoneen kattoon joko ilman alakattoa tai alakattoon. Huone-
tilan lammitys toteutetaan yleensa radiaattoreilla, vaikka joitakin palkkeja voidaan
varustaa myos lammitysmahdollisuudella. Jaahdytyspalkkijarjestelmat jaotellaan pas-
siivipalkeilla ja aktiivipalkeilla (ks. kuvio 11) toteutettuihin jarjestelmiin. Passiivipalkki-
jarjestelmassa tuloilman sisadanpuhallus toteutetaan erillisilla paatelaitteilla ja aktiivi-
palkein toteutetussa jarjestelmassa tuloilma tuodaan huoneeseen palkin kautta.
Palkkeja voidaan kytkea rinnan tai sarjaan. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat

2014, 142.)

Aktiivipalkki-jarjestelma
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Kuvio 11. Jaahdytyspalkkijarjestelma aktiivipalkeilla toteutettuna (Sisdilmasto ja il-
mastointijarjestelmat 2014, 143)

Jadhdytyspaneeli- ja jadhdytyskattojarjestelma muistuttavat passiivipalkkijarjestel-
ma3, silla ilmanvaihto ja ilmanjako on toteutettu erilldan jadhdytystoiminnosta.
Jaahdytyskatto kootaan tehdasvalmisteisista elementeista, jotka liitetdan toisiinsa.
Elementit voidaan ripustaa huoneen kattoon tai integroida alakattojarjestelmaan.
Yleensa kupariset putket on kiinnitetty tiiviisti alumiinista tai muusta metallista val-
mistettuun jaahdytyskaton levytasoon niin, ettd putken ja levytason valinen [ammaon-

siirtyminen on varmistettu. Jadhdytyskaton ylapuolisella lampderistykselld varmiste-
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taan jadhdytyksen suuntautuminen alaspdin huonetilaan. Alakattoelementit voivat
olla koottu myds jaahdytyspaneeleista. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014,

146-147.)

Jaahdytyspaneelit ovat tasoelementteja, jotka on yleensa rakennettu suuren koon
vuoksi useasta materiaalikerroksesta materiaalien lampdlaajenemisen aiheuttamien
taipumien valttamiseksi. Paneelit eristetdaan yleensa ylapuolelta jadhdytysenergian
kohdentamiseksi huonetilaan. Paneeleiden kytkennat voidaan toteuttaa rinnan- tai

sarjankytkenténa. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 148.)

3.2.3 Vesijarjestelmat

Vesijarjestelmissa jadhdytys- ja lammitysteho johdetaan huonetiloihin ainoastaan
veden avulla. limanvaihto on toteutettu erillisena jarjestelmana, eika tuloilmaa ole
jaahdytetty, joten huoneilman kondensoituminen jadhdytyspatterissa sallitaan. Huo-
nelampotilaa sadadetdan vesivirtausta saatamalla. Yleisin vesijarjestelma on puhallin-
konvektorijarjestelma (ks. kuvio 12). Erona ilma-vesijarjestelman puhallinkonvektori-
jarjestelmaan on se, etta keskuskoneeseen ei sisally jaahdytyspatteria ja huoneiden
paatelaitteet on varustettu kondenssivesialtaalla ja viemaroéinnilla. Puhallinpatteri-
laitteita kdaytetaan paljon tiloissa, joiden jadhdytystarve on suuri. Tallaisia tiloja ovat
muun muassa IT-tilat, konesalit ja sdhkotilat. Laitteiston avulla kierratetaan, suodate-

taan ja jadhdytetaan huoneilmaa. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 148.)
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Vesijarjestelma
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Kuvio 12. Vesijarjestelma puhallinkonvektoreilla toteutettuna (Sisdilmasto ja ilmas-
tointijarjestelmat 2014, 149)

3.2.4 Hajautetut jarjestelmat

Hajautettuja jarjestelmia kaytetdan, kun keskitettya jarjestelmaa ei voida jostain
syysta toteuttaa. Esteena keskitetyn jarjestelman toteuttamiselle voi olla keskusko-
neiden sijoitusmahdollisuuden, kanavointitilan tai lammitys- ja jadhdytysvesiputkisto-
jen tilan puute. Tallaisia ongelmia kohdataan usein peruskorjauskohteissa. Hajautet-
tu jarjestelma voi olla ratkaisu lampdkuorman kasvamiseen tai valiaikaisen jaahdytys-
tarpeen tyydyttamiseen. Esimerkkikohteita ovat vesijarjestelmien kohteet ja erilliset
toimistohuoneet, tuotannon tyonjohtotilat seka parakit. Tyypillisid kohteita ovat
my0s koulut, joissa on omia luokkahuonekohtaisia ilmastointikoneita. (Sisdilmasto ja

ilmastointijarjestelmat 2014, 149.)

IImalampopumput, joita kaytetdan sekd lammitykseen ettd jaahdytykseen, voidaan
lukea myds hajautettuihin jarjestelmiin. llImalampoépumppulaitteistot voivat olla huo-
ne- tai huoneistokohtaisia. Laitteet ovat yleensa suorahoyrysteisia eli kylmaaine kul-
kee jadhdytettdavan kohteen kautta sitoen 1ampda itseensa. Huonelaitteet on varus-
tettava aina kondenssivesialtailla ja -viemaroinnilla. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjes-

telmat 2014, 149.)
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3.3 Kiinteistokohtainen jaahdytyksen tuotanto ja kaukojaahdytys

IImastointilaitteille toimitettava jadhdytysenergia voidaan tuottaa rakennuksessa
paikallisesti tai keskitetysti. Paikallisella jaahdytyksella tarkoitetaan tilakohtaisia
jaahdytysratkaisuja, kuten ilmalamp6épumppuja, jotka palvelevat vain tiettya raken-
nuksen osaa. Rakennuksen keskitetyssa jadhdytyksessa jaahdytysenergia tuotetaan
vhdella jaahdytyskoneella ja toimitetaan jakeluputkistolla useampaan tilaan tai jar-
jestelmaan. Lisdksi jaahdytysenergia voidaan hankkia kaukojaahdytystoimittajalta,
jolloin rakennuksen jarjestelman ja jaahdytysverkon valinen lammansiirto tapahtuu
teknisessa tilassa sijaitsevan lammaonsiirtimen avulla. Kaukojaahdytysasiakas ei tar-
vitse kiinteistkohtaisia jadhdytinlaitteita, vaan jadahdytysenergia tuotetaan keskite-

tysti jaahdytyslaitoksissa, joista on kerrottu tarkemmin luvussa 5.
3.3.1 Vedenjaahdytyskoneet

IImastoinnin ja prosessien jadhdytysenergia tuotetaan yleensa vedenjaahdytyskoneil-
la. Koneissa kaytetadan hermeettisia scroll- ja mantakompressoreita, puolihermeetti-
sid manta- ja ruuvikompressoreita seka turbokompressoreita. Vedenjaahdytyskoneet
voidaan jakaa ilma-, vesi- tai liuoslauhdutuksella toimiviin koneisiin. Kylmakoneessa
voi olla erillinen ulos asennettava lauhdutin tai se voi olla osa kylmakonetta, jolloin
lauhdutusilma kanavoidaan ulkoilmaan. Kylmakone voidaan sijoittaa my&s kokonai-
suudessaan ulkotiloihin. lImalauhduttimien (ks. kuvio 13) tai jadhdytyskoneiden si-
joittaminen rakennuksen katolle voi aiheuttaa meluongelmia seka esteettisia haitto-
ja, joten naista tilaa vievista laitteista pyritdan eroon. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjes-

telmat 2014, 250.)

_ T

Kuvio 13. Alfa Lavalin ilmalauhdutin (AlfaBlue BD n.d.)
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Hermeettisia mantakompressoreita (ks. kuvio 14) hyédynnetdan 40 kW:n tehoisissa
jaahdytyskoneissa, joiden kylmaaineena on R-407C. Puolihermeettisilla mantdakom-
pressoreilla saavutetaan 700-800 kW teho samalla kylmaaineella. Koneen tehoa voi-
daan saataa sylinteritehonsaadolla, kompressoreiden on/off-kaytolla seka taajuus-
muuttajalla. Mantakompressoreiden kayttd vedenjaahdytyskoneratkaisuissa on va-
hentynyt scroll- ja ruuvikompressoreiden myota. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestel-

mat 2014, 250.)

Kampiakseli Madnta Venttiilit

Huoltoliitanta

Lauhdutinputki
/

- Imuputki
3 —

Oljyjdaéhdytys

Jousi Sdahkémoottori

Kuvio 14. Hermeettinen mantdkompressori (Kylmainfo 2009, 4)

Scroll-kompressoreita (ks. kuvio 15) kdytetdaan 5-400 kW:n jadhdytyskoneissa. Koneet
ovat yksipiirisia noin 40 kW:n teholuokkaan asti. Suuremmissa koneissa kylmaainepii-
reja ja kompressoreita on useampia. Yhdessa kylmaainepiirissa voi olla yhdesta kol-
meen kompressoria. Yleisimmat kylmaaineet scroll-kompressoreissa ovat R-410A ja
R-407C. Koneiden tehonsaato toteutetaan pysayttamalla ja kdynnistamalla kompres-
soreita seka kompressorirakenteen mukaan saatamalla taajuusmuuttajalla kompres-

soreiden pydrimisnopeutta. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 251.)
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Kuvio 15. Scroll-kompressori (Scroll-kompressori n.d.)

Ruuvikompressoritekniikalla (ks. kuvio 16) toteutettuja vedenjadhdytyskoneita val-
mistetaan kokoluokassa 200—-1300 kW. Valtaosassa koneita kaytetdaan kylmaainetta
R-134a ja hoyrystimena on markahoyrystin. Markahoyrystimessa vesi kulkee moni-
putkihdyrystimen putkissa ja kylmdaine vaipassa. Kylmaaineella R-410A voidaan kayt-
tad myos markahoyrystinta, mutta R-407C:n kanssa on kaytettdva kuivahoyrystinta.
Ruuvikompressorin tehoa voidaan sdataa luistolla portaattomasti tai portaittain seka

taajuusmuuttajalla. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 251.)

Kuvio 16. Puolihermeettinen ruuvikompressori (Compact Screw Compressors n.d., 2)
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Turbovedenjadhdytyskoneita valmistetaan 1000-5000 kW tehoalueella. Koneet ovat
vesilauhdutteisia ja kylmdaineena on useimmiten R-134a. Lauhdutukseen voidaan
kayttaa esimerkiksi jaahdytystorneilla jaahdytettya vetta. Tehoa saadetaan tavallises-
ti johtosiipisdadolld, mutta muiden kompressoritekniikoiden tapaan voidaan kayttaa

my0s kierrosnopeussaatoa. (Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014, 251.)

3.3.2 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytys tarkoittaa keskitetyssa tuotantolaitoksessa tuotetun jaahdytetyn
veden jakelua asiakkaille erillisen jakeluverkoston valityksella (ks. kuvio 17). Kun
jaahdytystuotanto keskitetaan suurempiin yksikéihin, energian kaytén tehokkuus ja
prosessien hyotysuhteet paranevat kiinteistokohtaisiin jadhdytysjarjestelmiin verrat-
tuna. Jadahdytysenergiaa voidaan toimittaa myds teollisuuden prosessien tai elintar-
viketeollisuuden valmistus- ja sailytystilojen jadhdyttdmiseen. Suomessa jaahdytys-
tehontarve vaihtelee runsaasti vuodenaikojen mukaan ja suurin tarve ajoittuu kesa-
kuukausille. Suomen leveyspiireilla vallitseva ilmasto aiheuttaa myds sen, etta jaah-

dytyksen huipunkayttéaika on melko lyhyt. (Koskelainen ym. 2006, 529.)

Kaukojaahdytysasiakkaat
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Kuvio 17. Kaukojaahdytyksen toimintaperiaate
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Kaukojaahdytyksen etuihin voidaan lukea sen vaivattomuus ja riskittomyys. Kirjoitta-
essaan jaahdytyssopimuksen asiakas luopuu kiinteistokohtaisten jadhdytyskoneiden
huolto- ja kunnossapitotoista. Jadhdytyskoneiden aiheuttamat ilma- ja runkodanet
seka tarina poistuvat, julkisivua rumentavia lauhdutusyksikoita ei tarvita ja jaahdy-
tyskoneille varatut tilat vapautuvat muuhun kayttoon. Kaukojaahdytyksen hinta py-
syy vakaana, mika auttaa asiakkaita talouden hallinnassa. Lisaksi kaukojaahdytyksella
voidaan tavoitella yhtiolle “vihredaa imagoa” keskitetyn tuotannon tehokkuuden ja

luonnollisten energialdahteiden hyddyntamisen avulla. (Kaukojaahdytys n.d.)

4 Kaukojaahdytysmarkkinat Suomessa

4.1 Nykytilanne kaukojaahdytysmarkkinoilla

Energialaitokset toimittavat kaukojaahdytysta kahdeksalla paikkakunnalla: Helsingis-
sa (jadhdytystoiminta alkoi vuonna 1998), Turussa (2000), Lahdessa (2000), Heinolas-
sa Vierumaella (2002), Lempaaldssa (2008), Espoossa (2012), Tampereella (2012) ja
Porissa (2012) (Kaukojaahdytys n.d.). Lisdksi Jyvaskyldan Energia Oy on sopinut Jyvas-
kylan kaupungin kanssa kaukojaahdytystekniikan toimittamisesta Vanhan paperiteh-
taan siipiosaan Jyvaskylan Kankaalle kevaalla 2016 (Jyvaskylan ensimmainen kauko-
jaahdytyskohde 2015). My6s Kuopion Energia kaavailee kaukojaahdytystoiminnan

aloittamista Puijon sairaalan alueella (Kehityshankkeet n.d.).

Jadhdytyksen tarve on lisdantynyt seka uusissa etta vanhoissa rakennuksissa, kun
kayttajien vaatimukset sisdilman laatutasolle ja lampatiloille ovat kasvaneet. Energia-
teollisuus ry:n tilastojen mukaan kaukojaahdytysenergiaa myytiin vuonna 2014 noin
191 GWh. Myynti on ldhes 2,5-kertainen ja asiakkaiden lukumaara kaksinkertainen

viiden vuoden takaisiin lukuihin verrattuna (ks. kuvio 18). (Airaksinen ym. 2015, 5.)
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Kuvio 18. Jddhdytysenergian myynti 2001-2015 (Kaukojaahdytys graafeina 2016, 1)

Jadhdytysjarjestelmia asennetaan eniten liike-, toimisto- ja julkisrakennuksiin. Edella
mainittujen rakennustyyppien osuus rakennuskannasta vuonna 2015 oli 17 prosent-
tia (ks. kuvio 19). Jadhdytystehontarve ja sen sijoittuminen ovat riippuvaisia vaeston
maantieteellisesta sijoittumisesta. Asuinrakennuksia rakennetaan alueille, missa on

kysyntaa ja tata kautta myos toimitilat tyopaikkoineen ja palveluineen sijoittuvat sin-

ne, missa niitd kayttavat ihmisetkin ovat. (Airaksinen ym. 2015, 20.)

Rakennuskanta 2015, yht. 590 milj.m?
Julkiset
rakennukset
7%
Liike ja toimisto
Rivi- ja 10%
kerrostalot
22 %
Teollisuus ja
varasto
10 %
Omakotitalot Muut
27 % 24 %

Kuvio 19. Rakennuskanta kerrosalan mukaan vuonna 2015 (Airaksinen ym. 2015, 20)
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4.2 Jaahdytysmarkkinoiden tulevaisuus

Airaksinen ja muut (2015) tutkivat Energiateollisuus ry:lle laaditussa raportissa eri-
laisten tulevaisuuden skenaarioiden vaikutusta jaahdytystarpeen kehittymiseen.
Merkittavimmat muuttujat skenaarioissa olivat talouskehitys ja vdaeston liikkeista
riippuvainen aluerakenteen kehitys. Vaestdkehitys antaa paasuunnan rakennuskan-
nan muutoksille. Talouskehityksen mittarina toimivan bruttokansantuotteen oletet-
tiin noudattavan valtioministerion melko matalan talouskehityksen ennustetta. Lisak-
si vaihtoehtoina olivat skenaariot, joissa talous voi piristya merkittavasti tai taantua

entisestdan. (Airaksinen ym. 2015, 27.)

Muuttoliike ja maahanmuutto ovat keskittaneet vaestda suuriin kaupunkeihin. Muut-
tovoittoalueet ovat positiivisessa kierteessa, jossa ne vahvistuvat luonnollisen vaes-
tonkasvun ja houkuttelevien tyomarkkinoiden ansiosta. Vaihtoehtoinen skenaario
kaupunkialueiden vahvistumiselle on alueiden tasapuolisempi kehitys, jolloin vaesto-
kasvu jakaantuisi laajemmalle alueelle. Suomen vdestéennusteet muodostetaan
kolmen edellisen vuoden vaestokehityksen perusteella. Vuoden 2015 ennusteen mu-
kaan vakiluvun kasvu on hidastunut Eteld-Suomen kaupungeissa heikon talouskehi-
tyksen vuoksi. Keski- ja Pohjois-Suomessa vaeston liike on ollut voimakasta maakun-
takeskuksiin. Lappeenrannan suhteellisen vaestémuutoksen ennustetaan olevan +0—

5 % valilla vuosien 2010-2030 aikana. (Airaksinen ym. 2015, 28.)

Airaksinen ja muut (2015) ovat luoneet rakennuskannan kehitykselle skenaarioita.
Skenaarioita on nelja kappaletta: BAU, Haja, Duo ja Lama. BAU eli ”"business as usual”
perustuu hitaaseen talouskasvuun. BAU-skenaariossa alue- ja yhteiskuntarakenteen
muutos jatkuu samaan tapaan kuin viime vuodet eli vaesto keskittyy edelleen kau-
punkeihin. Rakentaminen perustuu tdydennysrakentamiseen ja alueiden uusiokayt-

toon. Asuntotuotanto painottuu kerrostalorakentamiseen. (Airaksinen ym. 2015, 29.)

Haja-skenaariossa talous kehittyy ennakoitua myénteisemmin ja talouskasvu jakaan-
tuu laajasti myos muihin maakuntiin kuin Uusimaalle. Talld hetkelld olemassa oleva
rakennuskanta riittda pidemmalle, joten uudisrakentaminen on vahdisempaa kuin
BAU:ssa. Duossa talous kehittyy hyvin myonteisesti ja yhteiskuntarakenne duopoli-
soituu eli kaupunkeihin rakennetaan korkeita liikerakennuksia, korkeatasoisia kerros-

taloja seka uusia pientaloalueita. Lama-skenaariossa talous taantuu ja muuttoliike
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vahenee. Tama tarkoittaisi sita, ettd yhteiskunnassa parjattaisi vahaisemmalla uudis-
rakentamisen maaralla ja tyhjia toimitiloja muokattaisi uusiokayttoon. Lisaksi yleises-

ti hyvaksyttaisi laatutasosta tinkiminen. (Airaksinen ym. 2015, 30.)

Jaahdytystarpeen arviointia varten skenaarioissa on oletettu, etta pientalot on varus-
tettu aurinkosuoijilla, kuten kaihtimilla ja rullaverhoilla. Isoimpien rakennuksien osal-
ta puolet kiinteistoista on oletettu aurinkosuojatuiksi ja puolet suojaamattomiksi.

Huomioimalla aurinkosuojaus pyritddan muodostamaan oikeanlainen kuva potentiaa-
lisista jaahdytysmarkkinoista. Rakennusten jaahdytysskenaarioita on vertailtu kuvios-

sa 20. (Airaksinen ym. 2015, 31.)

Rakennusten jaahdytysskenaariot
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Kuvio 20. Jadhdytysenergian tarve toimintaympariston kehityksen mukaan (Airaksi-
nen ym. 2015, 31)

Talla hetkellad osittain aurinkosuojattujen kiinteistéjen jaahdytykseen kuluu vuosittain
noin 1 400 GWh. Realistisesti maaritellysta jadhdytystarpeesta kaukojaahdytyksen
markkinaosuus oli reilut 10 prosenttia vuonna 2014. BAU-skenaarioon perustuvan
ennusteen mukaan jaahdytystarve kasvaa 1 700 gigawattituntiin vuoteen 2030 men-
nessa. Jos myynnin kasvu jatkuisi nykyiselld kasvuvauhdilla seuraavat 15 vuotta, kau-
kojaahdytyksen markkinaosuus kasvaisi 30 prosenttiin jadhdytystarpeesta. Skenaario

vaatisi kuitenkin talouden piristymisen. (Airaksinen ym. 2015, 31.)
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Potentiaalisimpia kohteita kaukojaahdytystoiminnalle ovat korkealuokkaiset asuin-
kerrostalot, liike- ja toimistorakennukset seka julkiset rakennukset, jotka sijaitsevat
kaupunkien tiheaan rakennetuilla alueilla tai muodostavat muutoin rakennuskeskit-
tymia. Uudisrakennusten lisaksi potentiaalisiin kohteisiin kuuluvat olemassa olevat
rakennukset, joiden teknisesti helpoin ja taloudellisesti jarkevin hetki jaahdytysverk-
koon liittymiselle on silloin, kun kiinteistokohtaisen jarjestelman tekninen kayttoika
on lopussa. Saneerauksen yhteydessa rakennukseen voidaan varata mahdollisuus

kaukojadahdytyksen hyddyntamiselle. (Airaksinen ym. 2015, 33.)

4.3 Jaahdytysmarkkinoiden toimintaymparisto

Jaahdytysliiketoiminnan ulkoiseen toimintaymparistoon vaikuttavat kilpailuymparis-
t0, asiakkaat, rahoitus ja resurssit. Toimintaympariston tekijat maarittelevat sen, mil-
Ia mallilla jaahdytysliiketoiminta on kannattavaa aloittaa. Kuviossa 21 esitetyt tekijat

ohjaavat ja rajaavat liiketoimintaa seka sen kehittamista. (Airaksinen ym. 2015, 39.)

’ . o % i Operatiivinen ympdristo 3
Kilpailuympdristé & it Asiakkaat
Laillinen ympdristo
* Rakennuttajien tietoisuus * Olemassa olevat ja uudet rakennukset;
vaihtoehdoista erityisesti yksityiset ja julkiset toimitilat
* Rakennuttaja/asiakaskohtaiset erot Suhdannémuutokset  * Tiiviisti rakennetut alueet tai suuren
arvomaailmassa ja preferensseissa jadhdytystarpeen omaavat keskittymat /
* Ympadristosertifikaatit yksittdiset suuret kohteet
* Uudet teknologiat
* Paikallishallinnon linjaukset
Lifketeimintemnelli
Rahoitus Resurssit
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Resurssiympdristo

Kuvio 21. Jadhdytysliiketoiminnan toimintaymparisto (Airaksinen ym. 2015, 39)
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4.3.1 Kilpailuymparisto

Uusissa yksityisissa ja julkisissa toimitiloissa jaahdytysjarjestelmat ovat olleet jo pit-
kdan vakiovarusteina, mutta myos vanhoihin rakennuksiin rakennetaan jaahdytysjar-
jestelmia saneerauksien yhteydessa. Yleensa kerrostaloista vain arvokkaimmat on
varustettu jadhdytyksella. Viime vuosien aikana [ampopumput ovat yleistyneet seka
omakotitaloissa etta kerrostaloissa. Limp6&pumppujen avulla voidaan myoés jaahdyt-
taa kiinteistoja. Energiayhtididen tarjoama kaukojaahdytys on herattanyt kiinnostus-
ta erityisesti suurien kiinteistdjen tai kiinteistdmassojen omistajissa. Lammitys- ja
jaahdytysratkaisua valittaessa rakennuttajien ja asiakkaiden paatoksenteossa paina-
vat erilaiset arvot ja argumentit. Paatosta tehdessa ratkaisevana tekijana voi olla niin
ympadristdarvot, vaivattomuus kuin taloudellisuus. Nama arvot puoltavat kaukojaah-

dytysta yhtena vaihtoehtona. (Airaksinen ym. 2015, 40.)

Kilpailuympariston keskeisia tekijoita ovat avainkumppaneiden luominen ja kauko-
jaahdytystuotteen markkinointi. Alueella toimivien rakennusyhtiéiden johdon, arkki-
tehtien ja suunnittelijoiden tulee olla tietoisia kaukojadahdytyksen hyédyntamismah-
dollisuuksista. Myo6s kaupungin alue- ja rakennussuunnittelusta vastaavien henkil6i-
den tulee tietda jaahdytysliiketoiminnasta, jotta jadhdytysvaihtoehto huomioitaisi
hyvissa ajoin suunnitteluprosesseissa. Yhteistyo rakennuttajan ja energiayhtion valilla
tulee olla tiivista, jotta kaukojaahdytyksen tuottamisen mahdollisuutta jaahdytyskoh-

teeseen voidaan tarkastella ennen lopullista paatoksentekoa.

4.3.2 Asiakkaat

Potentiaalisimmat markkinat kaukojaahdytysliiketoiminnalle ovat yksityisten ja julkis-
ten toimitilojen jadhdyttamisessa. Jadhdytykselld halutaan varmistaa laadukkaat tyo6-
olosuhteet ja hallita lilkketoiminnasta aiheutuvaa ylimaaraista lampodkuormaa. Asuin-
rakennuskohteet jakautuvat kolmeen eri kategoriaan. Lukumaaran ja pinta-alan pe-
rusteella suurimman ryhman muodostavat omakotitalot. Suuren lukumaaran vuoksi
niiden muodostama jadhdytystarve on suuri, mutta niissa ylimaarainen lampo poiste-

taan tuulettamalla tai kiinteistokohtaisilla jarjestelmilld. (Airaksinen ym. 2015, 40.)

Toiseksi suurimman ryhman muodostavat kerrostalot ja rivitalot, jotka ovat raken-

nusliikkeiden rakennuttamia ja yksityisten asunto-osakeyhtididen omistamia. Ndihin
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kohteisiin on vaadittu vuodesta 2003 alkaen lammadntalteenotolla varustettu ilman-
vaihto. Uudisrakentamista koskevat energiaratkaisut paattaa kohteen rakennuttaja,
joka kaytannossa on joko rakennusliike tai erityinen rakennuttajaorganisaatio tai -
yksikko. Vuotta 2003 aiemmin rakennetuissa kiinteistdissa on tyypillisesti koneellinen
poistoilma. Vanhoihin rakennuksiin on asennettu jonkin verran myés asuntokohtaisia

[ampopumppuja. (Airaksinen ym. 2015, 40-41.)

Kiinteistdosakeyhtididen rakennuttamat ja omistamat vuokratalot ovat kolmanneksi
suurin asuinkiinteistoryhma. limanvaihdon ja jaahdytyksen puolesta nama rakennuk-
set ovat samanlaisia kuin rakennusliikkeiden rakennuttamat rakennukset. Rakennuk-
set voivat olla joko vapaarahoitteisia vuokrataloja tai sosiaalista asuntotuotantoa.
Vapaarahoitteiseen tuotantoon vaikuttaa kohderyhma, joka voi olla esimerkiksi va-
rakkaat vuokralaiset, jotka odottavat korkeaa varustelutasoa asunnolta. Sosiaalista
asuntotuotantoa ohjaa Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus ARA, joka pyrkii ra-
kennuttamaan kohtuuhintaisia ja maaratyt laatukriteerit tayttavia asuntoja. Toistai-
seksi jaahdytys kuuluu ainoastaan arvokkaimman asuntotuotannon varusteluun. Ar-
vokkaisiin asuntokohteisiin luetaan yleisesti arvokkaimmat asunto-osakeyhtiokohteet
ja vapaarahoitteiset vuokratalot. Jaahdytys on tulevaisuudessa myds osa muuta
asuntotuotantoa, kun vuoden 2020 jalkeen valmistuvien rakennusten tulee olla

energiatehokkuudeltaan lahes nollaenergiataloja. (Airaksinen ym. 2015, 41.)

4.3.3 Rahoitus

Asiakaskiinteistojen ominaisuudet, kaytto, sijainti ja valittu jadahdytysratkaisu ovat
tapauskohtaisia, jonka vuoksi palvelu hinnoitellaan useasti yksil6llisesti. Tama voi
tarkoittaa tehon ja energia hinnoittelua tai kokonaispalvelua, jossa energiayhti6 ot-
taa vastuulleen seka lammityksen ettd jadahdytyksen. Tuotantoyksikon ja jakeluver-
koston rakentaminen merkitsee energiayhtiolle suuria investointeja, jotka maksetaan
takaisin jaahdytyksen myynnin kassavirralla. Lisdksi energiayhtion tulee sisallyttaa

kunnossapito, huolto ja energiakulut hinnoitteluun. (Airaksinen ym. 2015, 41.)

4.3.4 Resurssit

Arkkitehtuuri on tyypillisesti maaritellyt ehdot alueiden ja rakennusten suunnittelul-

le. Useimmiten alueen infra seka tekniset ratkaisut ovat sovitettu paikalleen vasta
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rakennusvaiheessa. Tekniikan kehittyminen, infrarakenteiden yhteiskaytto, teknisten
jarjestelmien kietoutuminen toisiinsa seka digitalisoituminen ovat lisinneet suunnit-
telun osaamisvaatimusten nousua. Airaksinen ja muut (2015, 42) nostavat rakennus-
ten jaahdytysmarkkinoita koskevassa raportissa osaavan ja luotettavan verkosto-
suunnittelun, toteutuksen ja operoinnin tarkedksi resurssiksi riippumatta siita, mil-

laista jadhdytyskonseptia kdytetaan. (Airaksinen ym. 2015, 42.)

5 Kaukojaahdytysenergian tuotanto

Kaukojaahdytysenergiaa tuotetaan usealla eri tekniikalla. Kaytetyimmat jaahdytys-
tekniikat ovat vapaajaahdytys-, kompressori-, lampopumppu- ja absorptiotekniikka.
Vuonna 2015 Suomessa tuotettiin lampdpumpuilla 60,5 % jadhdytysenergian tuo-
tannosta, mika tarkoitti energiamaarana 182 GWh. Toiseksi eniten jadahdytysta tuo-
tettiin vapaajaahdytykselld (24,7 %) ja loput absorptio- (9,6 %) ja kompressorijaahdy-
tykselld (5,2 %). Kuviossa 22 on esitetty tuotannon jakautuminen jaahdytystekniikoi-

den kesken vuodesta 2010. (Kaukojaahdytys graafeina 2016, 3.)
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Kuvio 22. Jddhdytysenergiantuotanto eri jddhdytystekniikoilla vuodesta 2010 (Kauko-
jaahdytys graafeina 2016, 2)
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5.1 Vapaajadhdytysenergia

Hyodynnettdessa luonnon omia energiavarastoja, kuten meri-, jarvi- tai jokivetta
jaahdytysenergian tuotannossa, puhutaan vapaajaahdytysenergiasta. Hyodyntamalla
vapaajaahdytysta voidaan kattaa suuri osa tarvittavasta jaahdytysenergian tarpeesta
seka merkittava osa jaahdytystehosta. Vesistdjen kylman veden arvioidaan riittavan
sellaisenaan 4-8 kuukautta vuodesta kaukojaahdytyksen tarpeisiin. Myds kesalla ve-
sistd on tehokas ja edullinen perustehon lahde. Vapaajaahdytys on jaahdytysenergi-
an hankinnan peruspilari, johon yhdistetdaan jaahdytysenergian muita tuotantotapo-
ja. Helen Oy tuottaa talviaikaan tarvitun jadhdytysenergian lammonsiirtimien avulla

suoraan merivedesta (ks. kuvio 23). (Koskelainen ym. 2006, 531.)

€ €& Jaahdytysvesi takaisin mereen

Jadhdytys
merivedella

» > > Jaahdysvesi meresta .
Kaukojaahdytysverkko

© Helsingin Energia

O = Pumppu =Veden lampétila

Kuvio 23. Vapaajaahdytyksen toimintaperiaate talvella Helsingissa (Koskelainen ym.
2006, 557)

5.2 Kompressorijaahdytys

Kompressorijadhdytyslaitteiston peruskomponentit ovat hoyrystin, kompressori,
lauhdutin ja paisuntaventtiili (ks. kuvio 24). Kylm&aine hoyrystyy matalapaineisessa
hoyrystimessa, kun jadhdytettdvan kohteenlampo tuodaan héyrystimeen. Kompres-
sori nostaa hoyryn painetta ja lampatilaa. Lauhduttimessa hoyry luovuttaa lamp6a

lauhduttimen valiaineeseen. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine virtaa paisuntaventtii-
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lille, joka laskee nesteen painetta. Lopulta neste virtaa uudelleen hoyrystimeen, jossa

se sitoo hoyrystyessaan lampoa ymparoivasta tilasta. (Koskelainen ym. 2006, 531.)

Lauhdutin neste

Kylmiaine
(neste)

Lauhdutin

—0)

(hdyry)

Kuvio 24. Kompressorikylmdkoneen toimintaperiaate (Koskelainen ym. 2006, 532)
5.3 Lampopumppu

Lampopumpulla voidaan yhdistaa teollisessa mittakaavassa kaukojaahdytyksen ja -
[ammityksen tuotanto. Limp6pumpulla jadhdytetdan asiakkaalle menevan jaahdy-
tysveden lampétilaa ja poistettu lampdenergia voidaan siirtda hyotykayttoon esimer-
kiksi kaukolampoverkkoon (ks. kuvio 25). Kuvion lampOpumppu sitoo lampoenergiaa
kaukojaahdytysverkon paluuvedesta ja siirtaa kompressoritekniikan avulla lamp6-
energian kaukolampoverkkoon. Kolmen jaahdytysyksikon jalkeen jaahtynyt kauko-
jaahdytysvesi pumpataan takaisin asiakkaille. Limpo&energiaa voidaan hyddyntaa
my06s suoraan matalalampdenergiana asiakkaalle. Laimp&pumpun lammoénlahteena

voidaan kayttda myos jatevetta tai vesistoa. (Koskelainen ym. 2006, 539.)
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Kuvio 25. Ldmpdpumpun toimintaperiaate (alkup. kuvio AdvanTEC n.d.)

Lampopumppu koostuu kolmesta kylmaainepiirin padkomponentista: héyrystin,
lauhdutin ja kompressori. Lisaksi prosessissa on venttiileitd, joilla saadellaan kylmaai-
neen virtausta. Kiertoprosessi toimii vastaavalla tavalla kuin kompressorijadhdytys-
laitteistossa. HOoyrystimen tehtdavana on sitoa energiaa kylmaaineeseen jaahdytetta-
vasta kohteesta. Kylmaaine hoyrystyy hoyrystimessa, koska se siirtyy hoyrystimeen
ymparoivaa valiainetta alhaisemmassa lampétilassa ja matalassa paineessa. Komp-
ressori pitdd hoyrystimen painetason alhaisena ja hoyrystymisen jatkuvana imemalla

hoyrystynyttd kylmaainetta hoyrystimelta. (Koskelainen ym. 2006, 540.)

Turku Energia ja Helen hyodyntavat jaahdytyksen tuotannossa jateveden hukkalam-
poa. Turussa sijaitsevalla Kakolan lampopumppulaitoksella siirretdan lampoenergiaa
puhdistetusta jatevedesta kaukolampoverkkoon, jonka jalkeen jadahtynytta jatevetta
kdytetaan kaukojaahdytyksen tuotantoon. Kakolan lampdpumpputekniikalla voidaan
tuottaa lahes 90 asteista kaukolampovetta. Laitoksen lampoéteho on 19,5 MW ja kyl-
mateho 13,0 MW. Katri Valan lampopumppulaitos Helsingin Sérndisissa on maailman
suurin [ampo64a ja jadhdytysta tuottava lampopumppulaitos. Helenin [ampdpumppu-
laitoksen lampoteho on 90 MW ja jadhdytysteho 60 MW. (Kakolan [ampopumppulai-

tos 2009; Katri Valan lampdpumppulaitos n.d.)
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Tampereelle rakennettavan maauimalan ldmmitys on suunniteltu toteutettavan
[ampodpumpulla, joka jadhdyttda kaukojadhdytysverkoston paluuvettd ja toimittaa
jaahtyneen veden takaisin verkoston menopuolelle. Maauimalalle tuotetun lamp6-
energian lampotila on +40-65 °C:een valilla ja tarvittaessa uimalan [ammitysta voi-

daan tukea tai korvata kaukolammolla. (Heikkila 2016a.)

5.4 Absorptiojaahdytys

Absorptiojdaahdyttimet kayttavat prosessin primaarienergiana lampoenergiaa, joka
voi olla veden tai héyryn olomuodossa olevaa ylijaamalampda ulkopuolisista proses-
seista. Absorptiolaitteisto on energiatehokas ratkaisu silloin, kun ylijgamalampoa on
saatavilla tai sen tuottaminen on edullista. Esimerkiksi Tornion Outokummun teras-
tehdas hyodyntaa hukkalampo6a kylmavalssaamon jaahdytysenergian tuotannossa

(Huovinen 2015).
5.4.1 Absorptioprosessi

Absorptiojdaahdytysprosessi perustuu seka liuenneen aineen eli liuottimen etta kyl-
maaineen eli absorbentin ominaisuuksiin ja erityisesti nilden muodostaman aineparin
kayttaytymiseen. Tietyssa paineessa ja lampotilassa kaasun (tai hdyryn) ja nestee-
seen absorboituneen kaasun valilla vallitsee tasapainotila. Paineen tai lampdtilan
muuttuessa tasapaino muuttuu, jonka seurauksena vapautuu tai sitoutuu hoyrya.
Kuviossa 26 on havainnollistettu Helenin kaukojaahdytysprosessia, jossa absorp-
tiokone tuottaa kesalla jadhdytysenergiaa edullisesti kaukolammon avulla. (Koskelai-

nen ym. 2006, 534.)
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Kuvio 26. Absorptioprosessi (alkup. kuvio Koskelainen ym. 2006, 534)

Kylmaaine virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiilin kautta hoyrystimelle. Kylmaaine
hoyrystyy osittain jo paisuntaventtiilissa ja lopullisesti hdyrystimessa. Hoyrystimen
[amp06 saadaan jadhdytettavasta nestevirrasta, joka kaukojaahdytysliiketoiminnassa
on asiakkailta siirrettdava lammennyt vesi. Seuraavaksi hdyry absorboidaan imeytti-
messa liuottimeen eli absorbenttiin ja liuoksen painetta nostetaan. Tama osa proses-
sia vastaa lampovoimakoneen suorittamaa tyota ja korvaa mekaanisen kompresso-
rin. Imeytinta jadhdytetdaan lauhtumis- ja liukenemislammon kompensoimiseksi. Keit-
timessa kylmaaine vapautetaan lammittamalla liuosta ja vakevoitynyt liuos palaute-
taan lammonsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta imeyttimeen. Keittimen vaatima
[ampdenergia saadaan esimerkiksi kaukolammaosta tai vieraan prosessin hukkalam-

mosta. (Koskelainen ym. 2006, 534.)

Imeyttimen ja lauhduttimen jaahdytys toteutetaan usein kierratettavalla jaahdytys-
vedelld, joka luovuttaa lampoenergiaa jaahdytystorniin tai vesistoon. Keittimen ja
imeyttimen valilla olevassa liuoslammaonsiirtimessa kuuman ja vakevan liuoksen lam-
poa siirretdan imeyttimesta poistuvaan laimentuneeseen liuokseen. Liammonsiirti-

men ansiosta [Ampopumpun hydtysuhde kasvaa. (Koskelainen ym. 2006, 534.)
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5.4.2 Lauhdutin

Lauhdutin koostuu jaahdytysvesiputkistosta seka valilevyista. Kaytettavissa olevan
jaahdytysveden lampotila maaraa lauhduttimen [amp6otilan ja lauhtumispaineen.
Lampotilan on oltava riittavan alhainen, jotta saadaan aikaan vaadittava lampdtila-
gradientti. Jos tyoaineparin kiehumispisteet ovat lahella toisiaan, keittimesta hoyrys-
tyy mukaan liuotinta. Edelld mainittu ilmié on mahdollinen esimerkiksi ammoniakin
ja veden muodostamalle aineparille. Mikali liuotinta kulkeutuu lauhduttimeen, lauh-
tumislampotila nousee. NH3-H,0 -jaahdytyskoneistossa hoyry puhdistetaan niin sa-

notulla rektifikaatiolla eli tislaamalla. (Koskelainen ym. 2006, 535.)

5.4.3 Hoyrystin

Hoyrystin koostuu hoyrystinputkista ja jadhdytysaineen kokooma-altaasta. Hoyrysti-
men paine maaraytyy jadhdytyskohteen lampdtilatason mukaisesti. Jos jadhdytetta-
van veden lampdotilaksi vaaditaan 7 °C ja kylmdaineena on vesi, hoyrystimen lampoti-
la saa olla korkeintaan 4-5 °C, jotta saavutetaan tarvittava lampétilaero lammonsiir-
toa varten. Hoyrystimen painetta on laskettava, jos hoyrystimeen kulkeutuva lauhde
sisaltaa liuotinta. Paineen alentaminen pienentda jadhdyttimen tehoa ja laskee COP-

arvoa. (Koskelainen ym. 2006, 535.)

5.4.4 Imeytin

Kaytettavissa olevan jadhdytysveden lampotila maarittelee imeyttimen lampotilan.
Jaahdytysveden tulolampétilan ja imeyttimesta poistuvan liuoksen valilla on oltava
riittdvan suuri lampotilaero, jotta saadaan aikaan tarvittava lampdtila- ja aineensiir-
togradientti. Absorption jalkeinen tilapiste maaraytyy hoyrystymispaineen ja absorp-
tion loppulampétilan perusteella. Myos liuenneen aineen pitoisuus maaraytyy edella

mainittujen ehtojen mukaan. (Koskelainen ym. 2006, 535.)

Ideaalisessa palautuvassa absorptiossa vallitsee joka kohdassa aineen- ja lammonsiir-
ron tasapaino, jolloin ei esiinny [amp6étila- tai konsentraatioeroja. Todellisuudessa
hoyrystimen ja imeyttimen vélinen virtaus aikaansaadaan hoyrynpaineen erolla.
Imeyttimessa vallitsevan hoyrynpaineen on oltava matalampi kuin héyrystimesta

tulevan hoyryn paine, jonka vuoksi syotettava liuos usein alijgaghdytetadan ennen
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imeytinta. Liuoksen pitoisuus imeyttimen jalkeen on pienempi kuin teoreettinen pi-
toisuus, joka vastaa loppuldmpdtilan ja paineen mukaista tasapainoa. (Koskelainen

ym. 2006, 535.)
5.4.5 Keitin

Ideaalisessa prosessissa keittimen paine on sama kuin lauhduttimessa vallitseva pai-
ne. Todellisuudessa keittimen paine on painehavididen suuruuden verran korkeampi.
Keittimelta poistuvan liuoksen tilapiste riippuu keittimen paineesta ja loppulampéti-
lasta. Paine ja loppulampdtila riippuvat puolestaan keittimen rakenteesta ja kdytet-
tavasta lammitysvaliaineesta. Maksimilampatilaa rajoittaa kaytettyjen aineiden sta-
biilius. Lisaksi keittimen hyoédyntaman primaarienergiavirran lampotilan taytyy olla
korkeampi kuin keittimessa vallitsevan [ampétilan, mika aiheuttaa rajoituksia esimer-
kiksi kaukolammon hyodyntamiselle absorptiojaahdytyksessa. Lisadmalla keitinyksi-
koiden maaraa voidaan saavuttaa korkeampia COP-arvoja ja alentaa primaarienergi-

an lampétilaa. (Koskelainen ym. 2006, 536.)

5.5 Adsorptiojaahdytys

Adsorptiokone, jota kutsutaan myds varastoivaksi lamp&pumpuksi, toimii lammolla
absorptiokoneen tapaan. Hoyrystimelta tuleva vesihdyry imeytetdan liuoksen sijasta
kiintedan materiaaliin. Prosessi toimii jaksottaisesti muutaman kymmenen sekunnin
jaksosta kymmeniin minuutteihin. Kiinted materiaali (silikageeli) kuivataan lammalla,
esimerkiksi kaukolammolla, jolloin kosteus hoyrystyy. Hoyry johdetaan lauhdutti-
meen, jossa se luovuttaa lamponsa jadhdyttavaan vesivirtaan. Limpo siirretdan ve-

den avulla esimerkiksi ulkoiseen jaahdytystorniin. (Koskelainen ym. 2006, 538.)

Silikageeli-vesi adsorptioprosessissa voidaan tuottaa kylmaa vettd, jonka lamp6étila on
3-18 °C. Kayttoenergiana hyodynnetyn lampoenergian lampétilaksi riittda 55 °C,
maksimissaan lampdtila voi olla 90 °C. Kayttdveden jaahtyma on 5-15 °C ja sita voi-
daan parantaa asentamalla jadhdytysmoduuleja sarjaan. Jaahdytysveden lampétila
on 25-33 °C, mutta on mahdollista kayttaa myos kylmempaa vetta, koska kiteytymis-
vaaraa ei ole. Parempi kylmakerroin ja teho saadaan koneesta mahdollisimman kor-
kealla kdyttoveden ja kylman veden lampétilalla ja alhaisella jaahdytysveden |ampoti-

lalla. Adsorptiokone on huollon osalta yhta yksinkertainen kuin absorptiokone. Lait-
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teisto pysyy kunnossa pumppujen, venttiilien ja lammaonsiirtimien perushuollolla.

(Koskelainen ym. 2006, 538-539.)

6 Kaukojaahdytysenergian jakelu

Kaukojaahdytysenergia toimitetaan asiakkaille putkessa virtaavan jaahdytetyn veden
avulla. Asiakkailla lammennyt vesi siirtyy lammonsiirtimien valityksella jaahdytysver-
kon paluuputkeen, jonka kautta ylimaarainen lampo siirtyy takaisin jaahdytyslaitok-
selle. Laitoksella paluuvesi jaahdytetdaan uudelleen ja toimitetaan asiakkaalle. Jaahdy-
tysverkosto toimii vastaavalla tavalla kuin kaukolampoverkosto, mutta jaahdytysver-
kossa ylimaaraista lampaoa siirretdadn asiakkailta tuotantolaitokselle. Kaukolammadssa

lampdenergia siirretdaan asiakkaalle. (Koskelainen ym. 2006, 541.)

6.1 Jakelulampotilat ja mitoitus

Kaukojaahdytysveden lampdtilat riippuvat kaytettavasta kaukojaahdytysjarjestelmas-
ta. Jaahdytysverkoston menolampétila vaihtelee useimmiten 6—8 °C:een valilla. Jaah-
dytysveden lampotila voidaan sovittaa yksittadisissa tapauksissa asiakkaan vaatimus-
ten mukaisesti. Meno- ja paluupuolen védlinen lampdétilaero vaihtelee tavallisesti 10-4
°C:een valilla toimituslampotilasta riippuen. Jadhdytysveden toimituslampotilan voi-
daan antaa liukua ulkolampdtilan mukaan, esimerkiksi valilla 6—-12 °C. Liukumalla
voidaan parantaa kylmakoneen COP-arvoa ja vapaajadahdytyksen hyédyntamismah-

dollisuuksia. (Koskelainen ym. 2006, 541.)

Lampotilaero kaukojaahdytysjarjestelman meno- ja paluupuolen vialilld on noin vii-
dennes siitd, mita kaukolammon lampdtilaero on. Jadhdytysveden lampétilan vuoksi
virtausnopeus tulisi rajoittaa terasputkissa arvoon 1-2 m/s eroosiovaaran vuoksi.
Koskelainen ja muut (2006, 541) vertailevat Kaukolammon kasikirjassa kaukolampo-
ja kaukojaahdytysputkiston siirtokapasiteettia. Halkaisijaltaan DN100 siirtojohdolla
on mahdollista siirtaa noin 370 kW kaukojaahdytystehoa ja 2900 kW kaukolampote-
hoa. Pienen lampdtilaeron ja alhaisen virtausnopeuden vuoksi jadhdytysjohtojen

halkaisijat ovat kaukolampdjohtoja suuremmat. (Koskelainen ym. 2006, 541.)
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6.2 Siirtojohdot

Kaukojaahdytysputkien materiaaleina voidaan kdyttdaa muun muassa terdsta, muovia
seka lasikuitua. Matalan lampotilan vuoksi ilman ja maaperan kosteus tiivistyy hel-
posti jadhdytysputken pinnalle aiheuttaen korroosiovaaraa. Villaa ei voida kayttaa
eristysmateriaalina kostumisvaaran vuoksi. Maahan asennettavissa johdoissa kadyte-
tdan usein perinteista kiinnivaahdotettua kaukolampdjohtoa (ks. kuvio 27). Kauko-
jaahdytysjohdon ja maan vilille ei muodostu yhta suurta lampétilaeroa kuin kauko-
lammityksessa, joten putken ymparilla voidaan kayttaa ohuempaa eristekerrosta.
Jaahdytysputki taytyy lampoeristaa ja suojata kosteudelta kaikissa olosuhteissa.
Jaahdytysverkon rakentamiskustannukset ovat samaa kokoluokkaa kuin kaukolammi-

tysverkon. (Koskelainen ym. 2006, 541.)

Kuvio 27. Kaukojaahdytysverkon rakennustydmaa Helsingissa (Aaltonen 2015)
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6.3 Jaahdytysenergian mittaaminen ja asiakaslaitteet

Energiateollisuus ry on laatinut rakennusten kaukojaahdytykselle julkaisun J1/2014
(Rakennusten kaukojaahdytys 2014), jonka sisdltamien laatuvaatimusten ja ohjeiden
tarkoituksena on taata asiakkaiden ostaman jaahdytysenergian korkea laatu tarkoi-
tuksenmukaisilla laitteilla ja laadunvalvonnalla. Julkaisussa kasitellaan teknisien tilo-
jen ja jaahdytyskeskuksen laitteiden vaatimuksia, kuvaillaan rakennusten jaahdytys-
jarjestelmia ja kytkentatapoja sekd annetaan ohjeita laadunvarmistukseen ja tarkas-

tuksiin. (Rakennusten kaukojaahdytys 2014)

Kaukojaahdytyksen mittakeskus ja asiakaslaitteet sijoitetaan asiakkaan tekniseen
laitetilaan. Asiakas ja myyja selvittavat ja sopivat laitetilan sijoittamisesta heti suun-
nittelun alkuvaiheessa. Laitetila pyritaan sijoittamaan uudisrakennuksessa siten, etta
liittymisjohto on mahdollisimman lyhyt kaukojaahdytysverkosta tekniseen tilaan.
Myo6s muiden yhdyskuntateknisten jarjestelmien, kuten kaukolammon, veden ja sah-
kon liitynnat pyritddn sijoittamaan samaan tilaan, jonne on yhteinen kdynti suoraan
ulkoa. Teknisen laitetilan sijoittamisessa tulee huomioida myos laitteiden aiheuttama
aani siten, etta sallittu danitaso ei ylity asuinhuoneistoissa. Energiateollisuus ry:n
julkaisussa J1/2014 on annettu my0s suuntaa antavia ohjeita laitetilan koosta (ks.
kuvio 28), vaadittavista olosuhteista seka laitteiden sijoittamisesta. (Rakennusten

kaukojaahdytys 2014, 4.)
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Kuvio 28. Kaukojdahdytyslaitteiden ohjeellinen tilantarve (Rakennusten kaukojaahdy-
tys 2014, liite 1)



52

Kaukojaahdytysenergian mittaamisessa voidaan kayttda samanlaisia energiamittarei-
ta kuin kaukolampdenergian mittauksessa. Mittaus perustuu ensidpuolen meno- ja
paluuveden l[ampétilaeron seka vesivirtauksen avulla laskettuun energiankulutuk-
seen. Mittalaitteiden valinnassa ja mitoituksessa tulee kuitenkin huomioida kauko-
jaahdytyksen erityispiirteet:
- lampotilaero on huomattavasti pienempi kuin kaukolampdverkossa
o lampétila-antureiden mittaustarkkuuden on oltava hyva
o lampétila-antureita asennettaessa on varmistettava, etta anturi mit-
taa todellista lampétilaa, silla matalilla virtausnopeuksilla lampétila-
kerrostumat ovat mahdollisia
o lampétila-anturit tulee eristaa
- virtausanturi on valittava huomioiden jadhdytysveden matala [ampétila ja vir-
tauksen suuri vaihtelu

- putken suuren DN-koon vuoksi lampdtila-anturien valinnassa on huomioitava,
ettd anturit ovat riittavan pitkia.

(Koskelainen ym. 2006, 544.)

Kaukojaahdytysasiakas voidaan liittaa verkkoon joko suoralla tai epasuoralla kytken-
nalla (ks. kuvio 29). Suorassa kytkennassa jaahdytysverkon vesi kiertaa asiakkaan
jaahdytysjarjestelmassa. Epdsuora kytkenta toteutetaan rakennuksen tekniseen ti-
laan sijoitetulla lammonsiirtimelld, jonka ansiosta kaukojaahdytysverkosto ja raken-
nuksen jadhdytysjarjestelma muodostavat omat kiertopiirinsa. Kaukojaahdytysverk-
koon liitettavat asiakkaat kytketdan verkostoon ldhes aina epasuoralla kytkennalla.

(Koskelainen ym. 2006, 546.)

Lammonsiirriin

=

Kaukojadhdytysverkko Kaukojaahdytysasiakkaan

: jaahdytysjarjestelma

Kuvio 29. Kaukojaahdytysasiakkaan epdsuorakytkenta
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Kytkentatapa valitaan jadhdytettdvan rakennuksen ja sen jaahdytysjarjestelman mu-
kaan. Kytkennalla tavoitellaan jaahdytysvedelle mahdollisimman suurta [am-
penemada. Korkeammalla paluuveden lampétilalla saadaan pienennettya vesivirran
tarvetta, mika tarkoittaa sdaast6ja pumppauskustannuksissa. (Koskelainen ym. 2006,

546.)

Mitoituspaine maaraytyy ympariston mukaan. Jos kaukojaahdytysverkosto rakenne-
taan kaupunkiolosuhteisiin, jossa esiintyy korkeuseroja ja korkeita rakennuksia, vali-
taan mitoituspainetasoksi usein 1,6 MPa. Pienissa alueverkoissa voidaan mitoituspai-
neeksi valita myos 0,6 tai 1,0 MPa. Uudisrakennusten mitoituslampétilat liikkuvat
ensidpuolella 7-18 °C:een ja toisiopuolella 9-20 °C:een valilla. Saneerauskohteiden
tyypillisiksi mitoituslampdtiloiksi ilmoitetaan 8—14 °C ja 9—15 °C. Kaukojaahdytyslait-
teiden suunnittelulampdtila eli laitteiden sisalla virtaavan veden korkein sallittu lam-

potila on 30 °C (Rakennusten kaukojaahdytys 2014, 2). (Koskelainen ym. 2006, 546.)

Jadhdytyskeskuksen padkomponentit ovat lammaonsiirrin, saatolaitteet ja venttiilit.
Kaukojaahdytysveden matalan [ampétilaeron vuoksi [ammadnsiirtimien on kyettava
mahdollisimman hyvaa lammaonsiirtoon. Suurten virtauksien vuoksi lammonsiirtimen
tyypiksi soveltuu levylammaonsiirrin. Siirtimen materiaaleiksi suositellaan ruostuma-
tonta ja haponkestavaa terasta seka kuparia. Saatopiirien saatdjarjestelmien taytyy
olla suunniteltu, mitoitettu, valittu asennettu ja viritetty niin, etta haluttu lopputulos
saavutetaan kaikissa kayttotilanteissa. Kondenssiveden aiheuttamien vaurioiden valt-
tamiseksi saatolaitteiden materiaalina taytyy kayttaa ruostumatonta ja haponkesta-

vaa terasta seka kuparia. (Koskelainen ym. 2006, 547.)

Kiinteistoissa jaahdytysvesi siirretddan pumpun avulla lammonsiirtimilta huoneistojen
jaahdytyslaitteille ja ilmastointikoneiden jaahdytyspattereille, joista lammennyt vesi
palaa takaisin [ammonsiirtimelle. Jaahdytysvesi kulkee nousu- ja vaakavetoputkistoja
pitkin huoneistojen ja lammonjakokeskuksen vililla. Jaahdytys voidaan jakaa huo-

neistoihin lattiajaahdytykselld, kattoon tai seindan asennetuilla tilalaitteilla seka il-

manvaihdon kautta. Kattolaitteita ovat muun muassa puhallinkonvektori, jdahdytys-
palkki ja kattosateilija. Seindan asennetut tilalaiteratkaisut ovat puhallinradiaattorei-

ta, joilla voidaan toteuttaa seka lammitys etta jaahdytys. (Talotekniikka n.d.)
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7 Lappeenrannan jaahdytysmarkkinat

7.1 Jaahdytystarpeen kartoittaminen

Lappeenrannan kaupungin alueella olevaa jadhdytysenergiantarvetta tarkasteltiin
ydinkeskustassa, kauppahallien muodostamissa liiketilakeskittymissa seka suurten
julkisten rakennusten ja asuinkeskuksien yhteydessa. Kohdealueet valittiin kartta-
tiedustelun ja paikallistuntemuksen avulla. Tarkastelua varten laadittiin Excel-

laskentataulukko, johon kerattiin rakennusten tietoja kohdealueilta. Rakennusten
teknisia tietoja saatiin Lappeenrannan tilakeskuksen tilahallintatiimiltd (Rakennus-

luettelo 2016) ja Lappeenrannan Energia Oy:n asiakastietorekisterista.

Kaupungin tilakeskuksen tiedoista kavi ilmi kaupungin omistamien rakennuksien si-
jainti, kerros- ja huoneistoala, kokonaistilavuus ja valmistumisvuosi. Energiayhtion
asiakasrekisterista saadun rakennustilavuuden avulla voitiin arvioida rakennuksen
pinta-ala jaahdytystarpeen laskentaa varten. Asiakasrekisterin tilavuustiedot erosivat
osaltaan rakennusluettelossa olevista tiedoista. Erojen syyksi epailtiin, etta osa tila-

vuuksista on arvioitu asiakasrekisteriin tarkan tiedon puuttuessa.

Jadhdytystarpeen kartoittamisessa hyddynnettiin Energiateollisuus ry:n laatimaa
jaahdytystehon ja -energian kulutuksen arviointitaulukkoa Kaukolammon kasikirjasta
seka VTT:n Rakennusten jaahdytysmarkkinat -raporttia, johon on keratty tietoja
jaahdytystarpeen simuloinnista IDA ICE -simulointiohjelmistolla. IDA ICE on ruotsalai-
sen Equa Simulation AB:n kehittama simulointityokalu, jolla voidaan tutkia rakennuk-

sen lampotasetta seka energiankulutusta (IDA n.d.).

Simuloinnin tulokset on esitetty VTT:n raportissa erilaisille rakennustyypeille seka
aurinkosuojauksen kanssa ettd ilman suojausta. Taulukot tarjoavat tuntitason simu-
lointitulokset jadhdytysenergialle ja jadhdytysteholle (ks. liite 1). Taulukoita luettaes-
sa on huomattava, etta huipputehot ovat suurempia lyhyemmalla aika-askeleella
seka simuloinnissa ettd todellisuudessa (Airaksinen ym. 2015, 19). VTT:n taulukoita
taydennettiin Energiateollisuuden Kaukolammaon kasikirjan taulukon arvoilla, jotta
jaahdytystarpeen arviointia varten saatiin aikaan yksiselitteiset taulukot ennen vuot-
ta 2010 ja vuoden 2015 jalkeen rakennetuille rakennuksille (ks. taulukko 6 ja 7). Tau-

lukoissa on arvot aurinkosuojattujen (A-suojaus) ja ilman aurinkosuojaa (Ei a-suojaa)
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olevien rakennuksien jadhdytystarpeille seka jadhdytystarpeen keskiarvo (KA). Jash-
dytystarve laskettiin seka keskiarvon etta maksimi- ja minimiarvojen mukaan. Simu-
loinnissa kadytettiin vuoden 2012 saatietoja.

Taulukko 6. Jadghdytystarpeen arviointitaulukko ennen vuotta 2010 rakennetuille ra-
kennuksille

Tehontarve (W/m?) Energiankulutus (kWh/m?)
Rakennustyyppi Ei a-suojaa | A-suojaus KA Ei a-suojaa | A-suojaus KA
Pientalot 23 4 13,5 2 0,5 1,25
Kerrostalot 10 0 5 1 0,5 0,75
Toimistorakennus 90 41 65,5 34 6 20
Opetusalan rak. 76 66 71 13 7 10
Liikerakennukset 200 100 150 12 12 12
Hoitoalan rak. 90 41 65,5 34 6 20
Hotellit 70 40 55 34 6 20

Taulukko 7. Jadghdytystarpeen arviointitaulukko vuoden 2015 jalkeen rakennetuille

rakennuksille

Tehontarve (W/m?) Energiankulutus (kwh/m?)

Rakennustyyppi Ei a-suojaa | A-suojaus KA Ei a-suojaa | A-suojaus KA
Pientalot 24 9 16,5 12 2 7

Kerrostalot 21 16 18,5 6 3 4,5
Toimistorakennus 82 42 62 39 7 23
Opetusalan rak. 76 65 70,5 16 8 12
Liikerakennukset 200 100 150 15 15 15
Hoitoalan rak. 82 42 62 39 7 23
Hotellit 70 40 55 39 7 23

7.2 Kohdealueet

Jaahdytystarkasteluun valitut alueet on merkitty Lappeenrannan kartalle kuvioon 30.

Lappeenrannan keskustaajaman lisaksi tarkastelussa oli mukana Joutsenon keskustan

alue, joka sijaitsee noin 20 km Lappeenrannan kaupungin keskustasta. Teollisuuden

jaahdytyskohteita, kuten Kaukaan tehdasaluetta, ei tarkastella tassa tyossa. Etela-

Karjalan keskussairaalan aluetta ei ole kasitelty tassa luvussa, silla sairaala-aluetta on

tarkasteltu luvussa 10 esimerkkiprojektin dokumentoinnin yhteydessa.
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Kohdealueiden jaahdytystarvetta on tarkasteltu omissa alaluvuissa. Jaahdytystarpeen
tuloksien lisaksi kerattiin tietoa alueen rakennuskannan nykytilasta ja tulevaisuuden
rakentamissuunnitelmista. Tulevaisuuden aluesuunnittelusta saatiin lisatietoa Lap-
peenrannan kaavoituskatsauksesta (2016), jossa on kuvailtu, mille alueille Idhivuosi-
na kohdistetaan kaavoitustoimenpiteitd. Asemakaavakohteita on kuvailtu tarkemmin
Lappeenrannan kaupungin julkaisemassa ”"Kaavoitusohjelma 2016—-2017 asemakaa-

vakohteet” -dokumentissa (2016).
Lappeenrannan kartalle (ks. kuvio 30) merkityt alueet ovat:

Keskusta

Skinnarila (Teknillinen yliopisto, Saimaan ammattikorkeakoulu ja Technopolis)
Sammonlahti

Viipurin Vaneri

Reijola

Myllymaki (ita ja lansi)

Joutsenon keskusta

NouswnN e

Kuvio 30. Jadhdytystarkastelussa mukana olleet alueet (Pohjakartta n.d., muokattu)

7.2.1 Keskusta

Keskustan rakennuskanta on suhteellisen matalaa. Suurimmassa osassa ydinkeskus-
tan rakennuksia on alle kolme huonekerrosta, mutta my6s korkeampia rakennuksia

on. Rakentamisessa on huomioitu johdonmukaisesti kaupungin ehea silhuetti Sai-
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maalle pain, minka vuoksi rakentaminen rajoittuu pdaosin mataliin rakennuksiin.
Paikoitellen rakennuksissa on kuitenkin jopa 7—8 kerrosta. Rakennusten ika vaihtelee
keskustan alueella hyvin paljon vanhimpien rakennusten ollessa 1800-luvulta. Paa-
asiassa rakennuskanta on perdisin 1950-1960-luvuilta. Keskustan uudisrakentamisen
ja rakennuksien ikaantymisesta johtuvien saneerauksien johdosta rakennuksia voitai-
siin mahdollisesti varustaa kaukojaahdytystekniikalla. Koska rakennusten ikdrakenne
on laaja ja vanhemmat rakennukset sijaitsevat uudempien rakennusten seassa, sa-
neerattavien kohteiden saavuttaminen edellyttaisi jadhdytysverkon rakentamista

laajalle alueelle. (Kaupunkikuvaselvitys 2013.)

Jaahdytystarpeen tarkastelussa keskustan alue jaettiin kahteen osaan, ydinkeskus-
taan ja Lepolan alueeseen (ks. kuvio 31). Ydinkeskusta on Lappeenrannan palvelu- ja
toimitilakeskittyma. Alueella sijaitsevat muun muassa kaupungin hallintorakennuk-

set, teatteri seka kolmen suuren hotelliketjun hotellirakennukset. Ydinkeskustassa on

neljan kauppakeskuksen lisaksi yksittdisia erikoisliikkeita ja useita ravintoloita.

Kuvio 31. Lappeenrannan keskusta (Pohjakartta n.d., muokattu)
Lepolan alueelle sijoittuvat Saimaan ammattiopiston toimipisteet, Eteld-Karjalan so-
siaali- ja terveyspiirin Armilan terveys- ja kuntoutuskeskus seka Kaakon Viestinta

Oy:n toimistorakennus. Lisdksi Lepolan lansiosassa sijaitsee Kimpisen kampus, jonka
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tiloja kayttavat esikoululaiset, ala- ja yldkoululaiset seka lukiolaiset. Lappeenrannan

uimahalli ja urheilutalo sijaitsevat keskella Lepolan aluetta.

Ydinkeskustan jaahdytystarpeeksi saatiin keskimaaraisilla jadhdytystarpeen arvoilla
noin 26,2 MW ja 3,2 GWh. Lepolan jaahdytystarve on noin 6,8 MW ja 1,3 GWh, joten
keskustan alueen kokonaistarve jadhdytyksen osalta on 33,0 MW ja 4,5 GWh. Simu-
lointituloksien perusteella suurin mahdollinen tehontarve on alueella 43 MW, kun
oletetaan, ettd rakennuksia ei ole suojattu ollenkaan auringon sateilylta. Aurin-
kosuojauksella varustetun rakennuskannan tehontarve on noin 23 MW. Keskustan
jaahdytystarve on esitetty rakennustyypeittdin taulukossa 8. Ydinkeskustan laskenta-

taulukko on esitetty liitteessa 2 ja Lepolan laskentataulukko liitteessa 3.

Taulukko 8. Keskustan jaahdytystarve

YHTEENVETO: Keskusta (Lepola + Ydinkeskusta) MW | GWh
Terveydenhuolto- ja sosiaalirakennukset 1,7 0,5
Toimistotilat 2,3 0,7
Julkiset rakennukset 5,7 1,0
Kauppakeskukset 21,7 1,7
Hotellit 1,7 0,6
Yhteensa 33,0 4,5

Lappeenrannan kaavoitusohjelmaan on merkitty keskustan alueelta muutamia koh-
teita, joiden uudisrakentamisen ja saneeraamisen mahdollisuuksia tutkitaan. Raati-
huoneen korttelin kaavamuutoksen tavoitteena on tutkia uudisrakentamisen mah-
dollisuutta Koulukadun varrella. Kauppatorin ja sen ymparistokortteleiden kehitta-
missuunnitelman tavoitteeseen kuuluu Karjalankulman rakennuksen korottaminen.
Pormestarinkorttelin asemakaavasuunnittelun tavoitteena on mahdollistaa uusi
asuin-, liiketila- ja toimistorakentaminen. Entisen kaupunginteatterin tontin suunnit-
telusta jarjestettiin tontinluovutuskilpailu vuonna 2014. Asemakaava entisen teatte-
rin tontille laaditaan voittajaehdotuksen pohjalta. Lisdksi Lepola itdosaan, Vanhoillis-
lestadiolaisten kirkon rukoushuoneen tontin tilalle suunnitellaan asuinaluetta use-

amman kerrostalon myota. (Asemakaavakohteet 2016.)



59

7.2.2 Skinnarila

Skinnarilan kaupungin osasta tarkasteltiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston
kampusalue (ks kuvio 32). Tarkastelualueen pohjoisosassa sijaitsee Saimaan
ammattikorkeakoulun kampus. Ammattikorkeakoulun etelapuolella on yliopiston
moniosainen rakennus. Alueella sijaitsee my0ds Technopoliksen ja VTT:n kiinteistoja

seka Lappeenrannan seudun opiskelija-asuntosaation kerrostaloja.

Kuvio 32. Skinnarilan tarkastelualue (Pohjakartta n.d., muokattu)

Skinnarilassa korkeakoulujen, yritysten toimipisteiden ja asuinkerrostalojen muodos-
tama jaahdytyspotentiaali on yhteensa noin 10,5 MW ja 1,7 GWh. Taulukkoarvojen
perusteella jadhdytysteho asettuu 17,4 ja 34,9 MW:n valille, kun huomioidaan aurin-
kosuojauksen vaikutus. Tarvittava jadhdytysenergia on valilla 2,7-5,8 GWh. Keski-
maaraisen jadhdytystarpeen arvion jakautuminen korkeakoulun, toimistotilojen ja
kerrostalojen kesken on esitetty taulukossa 9. Skinnarilan alueen laskentataulukko on

opinnaytetyon liitteena 4.
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Taulukko 9. Skinnarilan jadhdytystarve

YHTEENVETO: Skinnarila | MW | GWh

Julkiset rakennukset 9,0 1,3
Toimistorakennukset 1,3 0,4
Asuinrakennukset 0,2 0,03
Yhteensa 10,5 1,7

7.2.3 Sammonlahti

Sammonlahden kaupunginosasta tarkasteltiin alueen palvelukeskittyman jaahdytys-
tarvetta (ks. kuvio 33). Tarkastelualueella sijaitsevat Sammonlahden terveysasema,
paivatoimintakeskus ja palvelutalo Satakieli seka ruokakaupat S-market ja K-
supermarket. Sammontorin kaareva rakennus toimii monitoimitalona erilaisille liik-
keille ja yrityksille tarkastelualueen itdosassa. Sammontorin ldheisyydessa sijaitsee
Sammonlahden kirkko, liikkuntahalli, koulu ja paivakoti.
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Kuvio 33. Sammonlahden keskus (Pohjakartta n.d., muokattu)

Sammonlahden alueella olevien rakennusten yhteenlasketun jaadhdytystehontarve on

noin 2,2 MW ja jaahdytysenergian kulutus noin 0,34 GWh. Todellisen tehoalueen
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arvioitiin taulukkoarvojen perusteella olevan 1,5-2,9 MW:n valilla ja energiankulu-
tuksen 0,2-0,5 GWh:n haarukassa. Jadahdytystarpeen jakautuminen rakennustyyppien

kesken on esitetty taulukossa 10 ja koko laskentataulukko on liitteena 5.

Taulukko 10. Sammonlahden jadhdytystarve

YHTEENVETO: Sammonlahti MW MWh

Terveydenhuolto- ja sosiaalirakennukset 0,6 195
Julkiset rakennukset 0,4 57
Liikerakennukset 1,1 91
Yhteensa 2,2 344

Lappeenrannan lansialueelle on laadittu palveluverkkoselvitysta, joka valmistuu vuo-
den 2016 alussa. Alueelle tehdaan tulevaisuudessa asemakaavamuutoksia, jotka
mahdollistavat palveluverkon, erityisesti koulujen ja paivakotien, toiminnan kehitta-
misen hallintoelimissa paatettyjen linjausten mukaisesti. Palveluverkkoselvityksen
pohjalta alue uudistetaan koulujen, paivakotien ja lilkkuntapaikkojen osalta. Sammon-
lahden liikuntahallin purkamista ja sen korvaamista uudella suuremmalla hallilla on

suunniteltu kevaan 2016 aikana. (Asemakaavakohteet 2016, 21; Sopanen 2016.)

7.2.4 Myllymaki

Myllymaki sijaitsee Lappeenrantaa halkovan 6-tien eteldpuolella (ks. kuvio 34). Tar-
kastelussa alue jaettiin kahteen osaan, lantiseen ja itdiseen Myllymakeen. Itdinen osa
on kauppa-alue, jonne on sijoittunut paljon eri alojen liikkeita. Alueen liiketilat ovat
hallimaisia, korkeita rakennuksia. Lansiosassa Myllymakea on teollisuuden ja teknis-
ten palveluiden erikoisliikkeita seka autoliikkeitd. Kaavoitussuunnitelmissa on mainit-
tu, etta Myllymaen itdpuolella olevan Hyrymden teollisuusalueen ja Airikanpuiston
asemakaavat tarkastetaan teollisuustonttien laajentamis- seka liike- ja palveluraken-

tamisen mahdollisuuksien selvittamiseksi (Asemakaavakohteet 2016).
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Kuvio 34. Myllymden kaupunginosa (Pohjakartta n.d., muokattu)

Myllymaen alueen yhteenlaskettu jadahdytystehontarve on noin 14,9 MW ja jaahdy-
tysenergiankulutus 2,1 GWh. Tehontarve itdalueella (13,8 MW) on huomattavasti
lansialuetta (1,1 MW) suurempi. Myllymaen laskentataulukossa (liite 6) on eritelty
tarkemmin ita- ja lansiosien jaahdytystarpeen muodostuminen. Taulukossa 11 on
eritelty jaahdytystarve rakennustyypeittdin. Itdalueen suurikokoiset liikehallit muo-

dostavat suurimman osan koko alueen jaahdytystarpeesta.

Taulukko 11. Myllymaen jaahdytystarve

YHTEENVETO: Myllymaki MW | GWh
Julkiset rakennukset 0,4 0,04
Liikerakennukset 13,4 1,1
Yritykset 1,1 1,0
Yhteensa 14,9 2,1
7.2.5 Reijola

Reijolan kaupunginosa sijaitsee Myllymé&en alueen pohjoispuolella, vastakkaisella
puolella 6-tieta (ks. kuvio 35). Reijola on teollisuusalue, jonne ei ole sijoittunut ollen-
kaan asutusta. Tarkastelualueella on teollisuuden lisdksi niin suuria kuin pienia paivit-

taistavarakauppoja. Lisdksi alueella on muuta kaupallista toimintaa, kuten autokaup-
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poja, rautakauppoja ja korjaamoja. Muun muassa S-market Myllykeskus, K-
citymarket, K-rauta ja Sistek palvelevat alueella. Toikansuontien lansipddssa sijaitsee

kaupungin jateveden puhdistuslaitos. (Kaupunkikuvaselvitys 2013, 39.)

Kuvio 35. Reijolan tarkastelualue (Pohjakartta n.d., muokattu)

Reijolan tarkastelualueen jaahdytystarve on noin 5,9 MW, kun taulukkoarvojen vaih-
teluvaliksi laskettiin 4,3—-8,5 MW. Jadhdytysenergian laskennallinen kulutus vuodessa
on noin 0,7 GWh. Alueella toimivien autoliikkeiden ominaistehontarvelukuna kaytet-
tiin toimistorakennuksien arvoa 65,5 W/mz(ks. liite 7), jonka arvioitiin olevan |lahem-
pana todellista kuin liikerakennuksen ominaisarvot. Lisaksi autoliikkeiden jaaghdytys-
tarpeeseen huomioitiin vain puolet lasketusta, silla useimmiten puolet rakennuksen
pohjapinta-alasta on kdytetty huoltotiloihin, joiden jadahdytystarve on vahaista. Tau-

lukkoon 12 on koottu Reijolan alueen tarkastelun tuloksia rakennustyypeittain.

Taulukko 12. Reijolan jaahdytystarve

YHTEENVETO: Reijola MW | MWh
Liikerakennukset 4,9 388
Yritykset 0,6 169
Autoliikkeet 0,5 138
Yhteensa 5,9 694
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7.2.6 Viipurin Vanerin kerrostaloalue

Jaahdytystarkasteluun otettiin mukaan myds uusi kerrostaloalue Saimaan rannalta
(ks. kuvio 36). Kerrostaloaluetta on rakennettu entisen Viipurin Vanerin vaneriteh-
taan tontille. Skanska ja YIT Rakennus solmivat vuonna 2011 esisopimuksen Viipurin
Vanerin alueen tonttikaupasta. Sopimuksen mukaan YIT osti Skanskalta vajaat puolet
alueen kokonaisrakennusoikeudesta. Alueen rakentaminen toteutetaan vaiheittain ja

alueelle syntyy noin 500-550 kerrostaloasuntoa. (Viipurin Vanerin rakentaminen al-

kaa 2011.)

Kuvio 36. Ajantasa-asemakaava Viipurin Vanerin alueesta (Lappeenrannan karttapal-
velu n.d.)

Viipurin Vanerin alueen jaahdytystehontarpeen ja -energiankulutuksen laskennassa
kadytettiin vuoden 2015 jalkeen rakennettujen kiinteistdjen simulointiarvoja, koska
alueelle valmistuneet rakennukset on tehty vuosien 2013 ja 2014 aikana. VTT:n ra-
portissa taulukkoarvot oli jaettu ennen vuotta 2010 rakennettuihin ja vuoden 2015
jalkeen rakennettuihin rakennuksiin. Huhtikuussa 2016 kuusi kerrostaloa on vield
rakentamatta. Tamanhetkisten rakennusten jaahdytystehontarve on noin 350 kW ja
energiankulutus 55,5 MWh. Alueen valmistuessa kerrostalojen yhteenlaskettu tehon-

tarve on noin 804 kW ja energiankulutus noin 200 MWh (ks. liite 8).
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7.2.7 Joutseno

Joutsenosta tuli osa Lappeenrantaa 1.1.2009 solmitun kuntaliitoksen myota. Joutse-
non keskustaajaman ydin on Lintukangas (ks. kuvio 37), jonne ovat keskittyneet kaik-
ki alueen palvelut. Lintukankaan alueella on myds pienteollisuutta. Joutsenon jaahdy-

tystarpeen tarkastelussa oli mukana vain Lintukankaan alue. (Joutseno 2011)

Joutsenon | |
dinkeskusta

Kuvio 37. Joutsenon tarkastelualue (Pohjakartta n.d., muokattu)

Joutsenon keskustaajaman jaahdytystarve on noin 4,6 MW. Aurinkosuojaus huomioi-
tuna tehontarpeen laskettiin olevan vililla 3,3—-6,0 MW. Jadhdytysenergian kulutuk-
sen keskiarvo on laskennan perusteella 0,7 GWh ja vaihteluvali 0,4-1,0 GWh. Taulu-
kossa 13 on eritelty jadhdytystarpeen jakautuminen rakennustyyppien kesken ja al-

kuperainen laskentataulukko on liitteena 9.
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Taulukko 13. Joutsenon jadhdytystarve

YHTEENVETO: Joutseno MW | MWh
Julkiset rakennukset 2,0 467
Yritykset 2,7 213
Yhteensa 4,6 681

7.3 Kaupungin tulevia rakennushankkeita

Lappeenrannan kaavoitusohjelmassa on esitelty muutamia kohteita, jotka toteutues-
saan ovat mahdollisia kaukolampd&kohteita ja potentiaalisia kaukojadahdytyskohteita.
Uusia asuinrakennuksia ja -alueita on kaavailtu keskustan lahelle muun muassa Armi-
lan U-koulun tilalle seka Alakylan entisen koulun tontille. Lisaksi Simolantien varteen
rakennettavan korkeatasoisen asuinalueen ll-vaiheen asemakaavamuutosta laadi-
taan vuoden 2016 aikana. Ensimmaisen osan eli pohjoisenpuolen asemakaavamuu-
tos hyvaksyttiin 17.2.2014. Vastaavanlaiset, korkeatasoisiksi mainostetut asuinalueet

ovat potentiaalisia kaukojaahdytyskohteita. (Asemakaavakohteet 2016.)

Sisustustavaratalo IKEA harkitsee uuden tavaratalon sijoittamista Lappeenrantaan 6-
tien ja Saimaan kanavan ristedamiskohtaan. Lappeenrannan kaupunki on valmistellut,
tyhjentanyt ja tasoittanut tontin lilkkerakennusta varten. IKEA venytti investointipaa-
toksen tekoa vuodelle 2016 ja on luvannut tehda lopullisen paatéksen vuoden lop-

puun mennessa. Jos IKEA kiinnostuisi jadhdytysenergian ostamisesta energiayhtiolta,
Saimaan kanavan hyddyntaminen jaahdytysenergiantuotannossa kannattaisi tarkas-

tella. (Laitakari 2015.)

7.4 Tuloksien yhteenveto

Jadhdytystarvetarkastelun tuloksena saatiin jadhdytystehon- ja jadhdytysenergian
laskennalliset tarpeet valituille alueille. Tulokset antavat suuntaa alueiden markkina-
potentiaalille. Tarkastelua varten laadittujen laskentataulukoiden perusteella pysty-
taan tarkastelemaan tulevaisuudessa myos muita alueita, joiden markkinapotentiaa-
lia halutaan tutkia. Laskennassa kaytettiin rakennustyypeille simuloituja ja arvioituja

ominaistehon- ja ominaisenergiankulutuksen arvoja, joten todellinen jadhdytystarve
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tulee tarkastella alueittain tarkemmin, jotta liiketoiminnan kannattavuudesta voi-
daan varmistua. Tulokset voivat poiketa todellisista arvoista monien syiden vuoksi.
Suurin yksittdinen tekija on aiemmin mainittu aurinkosuojaus, joka voi vaihdella kau-
punkialueella suuresti rakennusten varustelutason ja luonnollisten aurinkosuojien
vuoksi. Myos rakennuksien todellinen kayttotarkoitus vaikuttaa tuloksiin, silla raken-
nus voi olla osittain muussa kaytdssa kuin sille ilmoitetussa ja sisdolosuhteet voivat
vaihdella merkittavasti. Esimerkiksi toimistorakennus voi sisdltaa tiloja, jotka eivat ole

kaytossa ja niissa vallitsevan sisdilman laadun voidaan antaa muuttua vapaasti.

Tarkastelun kaikki tulokset on koottu taulukkoon 14. Taulukossa on esitetty keskiarvo

ja vaihteluvali (haarukka) alueittain jadhdytystehontarpeelle ja -energiankulutukselle.

Taulukko 14. Jaahdytystarpeen tarkastelun yhteenveto

Keskiarvo Tehohaarukka Keskiarvo | Energiahaarukka

MW MWax | MWin GWh GWhpax | GWhyin

Keskusta 33,0 43,0 23,0 4,5 5,8 2,7
Armila 6,8 8,1 5,6 1,3 2,0 0,7
Ydinkeskusta 26,2 34,9 17,4 3,2 3,8 2,1
Skinnarila 10,5 11,7 9,2 1,7 2,3 1,0
Sammonlahti 2,2 2,9 1,5 0,3 0,5 0,2
Myllymaki 14,9 20,2 9,6 2,1 2,1 2,1
Ita 13,8 18,3 9,3 1,1 1,1 1,1
Lansi 1,1 1,9 0,3 1,0 1,0 1,0
Reijola 5,9 8,5 4,3 0,7 1,1 0,5
Viipurinvaneri 0,8 1,0 0,7 0,2 0,3 0,1
Joutseno 4,6 6,0 3,3 0,7 1,0 0,4
YHTEENSA 119,8 | 156,4 84,2 16,9 21,0 11,9
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8 Kaukojaahdytysliiketoiminnan kehittaminen

8.1 Liiketoiminnan kehittyminen Suomessa

Kaukojadahdytystoiminta alkoi Suomessa vuonna 1998, kun Helsingin Energia otti en-
simmaisen jaahdytyslaitteiston kayttoon erilliskohteen jaahdytyksessa (Koskelainen
ym. 2006, 556). 2000-luvulla jadhdytysliiketoiminnan aloittivat Turku, Lahti, Heinola
ja Lempaala. Espoo, Tampere ja Pori kdynnistivat toiminnan vuonna 2012. Yhteista
yhtididen toimintamalleille on se, etta jaahdytyksen toimittaminen on aloitettu yksit-
taisilla siirrettavilla kylmakonteilla ja monesti erilliskohteisiin. Seuraavissa kappaleissa

on esitelty muutamien kaukojaahdytysyhtididen toimintaa. (Kaukojaahdytys n.d.)
8.1.1 Helen

Kaukojaahdytystoiminta alkoi Helsingissa vuonna 1998, kun Helsingin Energia Oy otti
kayttoon ensimmaiset kaukolampotoimiset absorptiojaahdytyskoneet Pitdjanmaella.
Erilliskohteeseen tuotettiin jadhdytysenergiaa 300 kW ja 600 kW jaahdytyskoneilla,
ilmalauhduttimilla seka kolmen jadhdytysvesivaraston avulla. Varsinainen kauko-
jaahdytystoiminta alkoi syksylla 2000 Ruoholahdessa, kun Salmisaaren voimalaitos-
alueelle valmistui 10 MW:n kaukojaahdytyskeskus. Jaahdytys tuotetaan absorptioko-
neilla ja lauhdutus on toteutettu merivedella. Talviaikaan jaahdytysenergia saadaan

lAmmonsiirtimien avulla suoraan merivedesta. (Koskelainen ym. 2006, 556.)

Vuonna 2006 jadhdytysverkossa oli yhteensa nelja kiinteaa ja 9 siirrettavaa jaahdy-
tyskeskusta. Asiakkaille on tarjottu myos prosessijaahdytysta eli kaukojaahdytysver-
kon paluupuolen vettd, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi kiinteistokohtaisten
kompressorijadhdytyslaitteiden lauhduttamiseen. Vuoden 2015 lopussa Helen Oy
tuotti jadhdytysenergiaa Salmisaaren absorptiokoneilla, Katri Valan lampoépumpulla
seka kahdella 2 MW:n jaahdytyskontilla. Salmisaaren tuotantokapasiteetti on 35 MW
ja Katri Valan 60 MW. Helenin kayttamia jadhdytyskontteja siirtyi muun muassa
Tampereelle ja Poriin energiayhtididen kayttoon (Tampereen vierailu 2015; Niemi
2015). Talviaikaan kaukojaahdytysta tuotetaan Helsingissa merivesijadhdytykselld,
jolloin verkoston vaatima jaahdytysenergia saadaan lammonsiirtimien avulla suoraan

merivedesta. (Koskelainen ym. 2006, 556; Kaukojaahdytystilasto 2016.)
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8.1.2 Turku Energia

Turku Energia aloitti kaukojaahdytystoiminnan vuonna 2000. Vuoden 2005 loppuun
mennessa asiakkaita oli 20 ja yhteenlaskettu liittymisteho oli 8,5 MW. Jaahdy-
tysenergiaa tuotettiin aluksi kolmella siirrettavalla kylmakontilla, joiden yhteenlas-
kettu teho oli 2,0 MW. Myohemmin Kupittaan ja Biolaakson alueille valmistuivat kiin-
tedt tuotantolaitokset, joiden lauhdelamp® on mahdollista hyédyntaa kaukolampo-
verkkoon. Vuonna 2009 valmistui Kakolan jadhdytyslaitos, joka hyodyntaa jatevetta
vapaajaahdytyksen energianlahteend. Vuoden 2015 lopussa Turku Energialla oli 80
asiakasta ja yhteenlaskettu sopimusteho oli 47,1 MW. (Koskelainen ym. 2006, 559;
Kaukojaahdytystilasto 2016.)

8.1.3 Tampereen Sahkolaitos

Tampereen Sahkélaitos selvitti kaukojaahdytystoiminnan aloittamisen mahdollisuut-
ta vuonna 2010 tehdyssa konsulttiavusteisessa selvitysprojektissa. Projektin keskeisia
tavoitteita oli ratkaista hinnoittelurakenne seka selvittaa teknisia seikkoja, kuten
toimitettavan jaahdytysveden lampétila. Vuosien 2012-2014 aikana Tampereen
jaahdytystarve tuotettiin siirrettavien kylmakonttien avulla. Vuoden 2015 lopussa
jaahdytysasiakkaita oli 14 kappaletta, yhteenlaskettu sopimusteho 7,1 MW ja myyty

energiamaara noin 35 GWh (Kaukojaahdytystilasto 2016). (Tampereen vierailu 2015.)

Vuonna 2017 valmistuva Tampereen Kaupinojan kaukojaahdytyslaitos pumppaa vii-
leda jarvivetta Nasijarven syvanteesta laitokselle ja takaisin jarveen. Kaupinojan
jaahdytyslaitos tulee olemaan jaahdytysteholtaan 40 MW. Kaupin alue yhdistetdan
keskustan alueen jadghdytysverkkoon. Tampereen olosuhteet jarvivesijaahdytykselle
ovat erittdin hyvat, silla laitoksen imukaivo on sijoitettu 21 metrin syvyyteen, jossa
veden [ampdtila on alle 2 °C. Vapaajaahdytyksen osuudeksi on arvioitu noin 80 %
energiatarpeesta ja 60 % tehontarpeesta. Nasijarvi on parhaimmillaan yli 60 metria

syva. (Koskelainen ym. 2006, 557; Kaukojaahdytys Tampereella 2015.)
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8.1.4 Lahti Energia

Lahti Energia aloitti jaahdytysliiketoiminnan vuonna 2000 tuottamalla Sibeliustalolle
jaahdytysenergiaa absorptiojaahdyttimen avulla. Noin kilometrin paassa jaahdytyslai-
toksesta sijaitsevan Sibeliustalon sopimusteho on 0,6 MW ja vuonna 2015 myyty
jaahdytysenergia oli 65 MWh (Kaukojadhdytystilasto 2016). Lahden ratkaisussa kuu-
maa vetta hankittiin alkuvaiheessa Mallasjuoma Oy:n panimon prosessista. Myo-
hemmin panimo lopetti toimintansa ja absorptioprosessin vaatima primaarienergia
tuotettiin viereisessa voimalaitoksessa, mika laski hiukan jaahdytystuotannon kan-
nattavuutta. Lopulta absorptiokone vaihdettiin kompressorikoneeseen vuonna 2010.

(Seitsonen 2012.)

Lahti Energia suunnittelee kaukojadahdytyksen toimittamista Teivaan voimalaitokselta
my0s Ranta-Kartanon alueelle. Rakennusten jadhdytysmarkkinat -raportin (2015)
mukaan kaukojadahdytysverkoston tuottamisen esteena pidetdan sita, ettd Vesijarvi

on lilan matala kylman tuotantoon. (Airaksinen ym. 2015, 37-38.)
8.1.5 Lempaalan Lampo

Lempaalan Lampo Oy:n asiakkaita ovat paikallinen jaahalli seka terveyskeskus. Jaa-
hallille toimitetaan kylmaa -15 °C:een lampdtilassa. Terveyskeskukselle toimitettavan
jaahdytysveden lamp6étila on 9 °C, joka on yleensa kaytettya kaukojaahdytysveden
lampotilaa korkeampi. Tavallista [ampimampi jadhdytysvesi on toiminut Lempaalan
Lampo Oy:n toimitusjohtajan, Toni Laakson mukaan hyvin. Terveyskeskukselle toimi-
tettava jadhdytysenergia tuotetaan osittain vapaajaahdytyksellad vesistostd ja osa
suoraan kompressoritekniikalla jaahdytyslaitoksessa. Lempaaldssa asiakkaiden yh-
teenlaskettu sopimusteho on 1,0 MW ja vuoden 2015 aikana myyty energiamaara

1 842 MWh (Kaukojaahdytystilasto 2016). (Laakso 2015.)

8.2 Lappeenrannan Energian etenemisvaihtoehtoja

Jadhdytysenergiatuotanto ja -jakelu voidaan jakaa keskitettyihin ja hajautettuihin
jarjestelmiin. Keskitetyissa jarjestelmissa jaahdytysenergiaa tuotetaan suurissa yksi-
koissa absorptio- tai kompressorikoneilla, [amp6pumpuilla sekd vapaalla jaahdytyk-

selld ilmasta tai vedesta. Hajautetussa jarjestelmassa jaahdytysenergiaa tuotetaan
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paikallisesti esimerkiksi rakennusryhmalle tai suurelle yksittdiselle rakennukselle.

(Koskelainen ym. 2006, 529.)

8.2.1 Keskitetty jaahdytyksen tuotanto

Suurempien kokoluokkien jadghdytyslaitokset on rakennettava suurten ja syvien vesis-
tojen ldaheisyyteen, jotta voidaan hyodyntaa vesiston tarjoamaa luonnollista jaahdy-
tysenergiaa. Pienten ja matalien vesistdjen lampdtila vaihtelee merkittavasti lyhyella
aikavalilla ulkoilman lampétilan ja auringon sateilyenergian suuruuden muuttuessa.
Vapaajaahdytysenergiaa voidaan hyodyntaa suoraan lammaonvaihtimen kautta jaah-
dytysverkkoon, kun vesiston lampdtila on riittavan alhainen eli alhaisempi kuin asiak-

kaiden vaatima jadahdytysveden l[ampdtila.

Rakennusten jadhdytysmarkkinat -raportissa (Airaksinen ym. 2015) kerrottiin, ettei
Lahti Energia ole laajentanut kaukojaahdytystoimintaa, silla yhtio pitaa laajentamisen
esteend matalaa Vesijarves, jota ei voida kayttda kylman tuotantoon. Pori Energian
kehitysinsindori Tiia Niemi kertoi puhelinhaastattelussa (2015), ettd ongelmana suu-
remman mittaluokan jaahdytystuotannolle on Porissa meren kaukainen sijainti, noin
10 kilometria keskustasta. Porin halki virtaava Kokemaenjoki on liilan matala ja joen

lampotila seuraa liiaksi ulkolampétilaa. (Niemi 2015.)

Lappeenrannan kaupunki on levittdytynyt Suomen suurimman jarven, Saimaan etela-
rannalle. Maanmittauslaitoksen yllapitaman paikkatietojarjestelman, Paikkatietoik-
kunan (Karttaikkuna n.d.) avulla tarkasteltiin Saimaan syvyystietoja (ks. liite 10). Sai-
maa on Lappeenrannan edustalla syvimmillaan Sunisenselalld, jonka syvin kohta
Tyysterniemen ldheisyydessa on noin 10 metria. Syvyys on vain puolet Tampereen
laitoksen imuputken sijoitussyvyydesta (Kaukojaahdytys Tampereella 2015). (Kart-

taikkuna n.d.)

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen Tampereen Sahkolaitokselle tekemassa
Nasijarven lampotilaselvityksessa ei esitetty omia lampatilapisteitd 10 metrin syvyy-
delle. Selvityksen perusteella Nasijarven lampoétila on toukokuussa viiden metrin sy-
vyydessa noin 7 °C ja palaa keséan jalkeen samaan lampdtilaan vasta marraskuussa.

Korkeimmillaan lampdtila kdy kesalla 16 °C:een ylapuolella. Lampdtila 20 metrin sy-
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vyydessa nousee talvikuukausien jalkeen samaa tahtia toukokuuhun asti, mutta kesa-

lampotila kdy korkeimmillaan vain 11 °C:ssa. (Kaukojaahdytys Tampereella 2015.)

Lappeenrannan Lauritsalassa on keratty Saimaan pintaveden lampétilatietoja vuo-
desta 1916. Kaakkois-Suomen ELY-keskukselta saaduista tilastoista todettiin, etta
Saimaan pintalampoétila on noussut kesdaikana 20-25 °C:een vilille viimeisen kym-
menen vuoden aikana (ks. kuvio 38). Talviaikana, pysyvan jaan aikaan lampdétilaa ei
ole mitattu, vaan vuoden ensimmaiset tulokset on mitattu useimmiten toukokuussa.
Veden lampdtila vaihtelee huomattavasti syvyyden mukaan eika pintaveden [ampdti-
lalla voida tarkkaan vertailla olosuhteita muihin vesistdihin. Nasijarvessa veden lam-
potila nousee kesalld korkeimmillaan vajaaseen 18 °C:een yhden metrin syvyydessa

(Kaukojaahdytys Tampereella 2015). (Saimaan lamp6étila 2016.)

Saimaan pintaveden lampdétila
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Kuvio 38. Saimaan pintaveden lampotila vuosina 2006—2016 (Saimaan lamp6étila
2016)

Muiden energiayhtididen kokemuksiin ja Lappeenrannan toimintaymparisto6n vedo-
ten voidaan todeta, ettei suuremman kokoluokan jadhdytysenergiantuotanto ole
Lappeenrannassa kannattavaa. Kaupunki levittaytyy laajalle alueelle Saimaan etela-
rannalle, joten myds etdisyydet tuotannon ja asiakkaiden valilla kasvavat kannatta-
van verkonrakentamisen kannalta liian suuriksi. Suuren kokoluokan jaahdytyslaitok-

sen investointikustannukset ovat niin suuret, ettei Lappeenrannan energiakonsernilla
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ole lahivuosien aikana varaa sijoittaa senkaltaisiin mittaviin laitosinvestointeihin (Kyl-
lidinen 2016). Lisaksi uuden laitoksen rakentamispaatds vaatisi vahvan asiakaskun-

nan, joka tulisi kartoittaa tarkemmin ennen laitosinvestointia.

8.2.2 Alueittain keskitetty eli hajautettu kaukojaahdytysjarjestelma

Suomalaiset energiayhtiot ovat aloittaneet kaukojaahdytystoiminnan yksittdisten
kohteiden tai alueiden jaahdyttamisella. Kohteiden lukumaaran lisaantyessa ja aluei-
den laajentuessa on harkittu jadhdytysverkkojen yhdistamista. Talléin on mahdolli-
suus tarjota kaukojaahdytysta myds verkostoalueiden vililla oleville kiinteistoille.
Verkoston laajentuessa ja jaahdytystarpeen kasvaessa voidaan joutua liséamaan tuo-
tantolaitoksien lukumaaraa tai kasvattamaan jaahdytyskeskuksien kokoa. Jadhdytys-
laitetoimittajat tarjoavat laitosratkaisuja, joita voidaan laajentaa jalkikateen. Laajen-
taminen onnistuu esimerkiksi lisdadamalla rinnan jaahdytyskoneikoita syottamaan
jaahdytysenergiaa jakeluverkkoon. Kaytanndssa kapasiteetin kasvattaminen voi tar-

koittaa esimerkiksi yhden kylmakontin lisddamista nykyisen kontin rinnalle.

Alueiden tai erilliskohteiden jadhdyttdminen on jarkevin tapa aloittaa kaukojaahdy-
tysliiketoiminta myds Lappeenrannassa. Alkuvaiheessa taytyy tarkastella jaahdytys-
potentiaalia omaavien alueiden ja erilliskohteiden jadhdytystarve tarkemmin. Luvus-
sa seitseman esitetyt tulokset antavat suuntaa Lappeenrannan alueella olevan jaah-
dytyspotentiaalin suuruudelle. Kun tarkka jadhdytystarve ja asiakaskunta ovat selvil-
I3, voidaan tehda kannattavuuslaskelmia, joissa on otettu huomioon alueille tai eril-
liskohteisiin tehtavien investointikustannuksien suuruus. Lappeenrannan alueiden
kannattavuutta jadhdytyskohteina ei tarkasteltu tarkemmin, silla investointien kan-
nattavuuteen vaikuttavat muun muassa liittyvien asiakkaiden todellinen lukumaara,
jaahdytystehontarve ja jadhdytysenergiankulutus seka tuotantotekniikka. Laskelmat

olisivat niin epatarkkoja, ettei niista olisi hyotya toimeksiantajalle.

8.2.3 Kaukojaahdytysverkoston rakentaminen

Kaukojaahdytysverkon rakentamiskustannukset vastaavat kaukolammitysverkon kus-
tannuksia. Jadhdytysputken rakentaminen on nopeampaa kuin lampoputken, silla
putkien esilammitysta ei tarvita lampolaajenemisen kompensoimiseksi. Lappeenran-

nan Energiaverkkojen verkostopaallikkd Ami Kyllidinen arvioi rakentamiskustannuk-
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siksi 250 €/m (Kyllidinen 2016b). Hinta-arvio on valmiille johto-osuudelle, joten se
sisaltda muun muassa putkimateriaalit seka hitsaus-, eristys- ja maanrakennustyot.

(Koskelainen ym. 2006, 541.)

Kaukojaahdytysverkon laajentamisen kannattavuutta tarkasteltiin vaaditun jaahdy-
tysenergian myynnin avulla. Putkiosuudelle laskettiin tarvittavat myyntitulot, jotta
investointi maksaisi itsensa takaisin 10—15 vuodessa. Tarkastelussa oletettiin, ettei
kasvava jadhdytystehontarve aiheuttanut lisdinvestointeja tuotantokapasiteettiin.
Yhden kilometrin matkalla jaahdytysjohdon kustannukseksi muodostui 250 000 €.
Takaisinmaksuaikaa laskettaessa kadytettiin hyvaksi erdan energiayhtion hinnastoa,
jonka kaavojen avulla oli mahdollista laskea hintatiedot yksiselitteisesti my&s pien-

kohteille, kuten erillisille pientaloille seka asuinkerrostaloille.

Erilaisille rakennustyypeille laskettiin energiankulutus ja huipputehontarve Raken-
nusten jaahdytysmarkkinat -raportissa (Airaksinen ym. 2015) ja Kaukolammon kasi-
kirjassa (Koskelainen ym. 2006) olevien taulukkoarvojen perusteella. Taulukkoarvot
on koottu taulukoihin 6 ja 7 kappaleessa 7.1. Rakennustyypeille laskettiin keskimaa-
rainen rakennuspinta-ala Tilastokeskuksen tarjoamien Lappeenrannan rakennustie-
tojen (ks. taulukko 15) perusteella.

Taulukko 15. Lappeenrannan rakennuskanta vuonna (Rakennukset Lappeenrannassa
2014)

Rakennusluettelo Rakennuksia (Ikm) Kerrosala (m?) Keskiarvo
(m?*/rakennus)

Erilliset pientalot 14 652 2022 662 138
Rivi- ja ketjutalot 727 318935 439
Asuinkerrostalot 1031 1442 137 1399
Liikerakennukset 412 570 890 1386
Toimistorakennukset 154 188 639 1225
Hoitoalan rakennukset 120 134 274 1119
Opetusrakennukset 106 238 430 2 249

Pinta-alatietojen avulla selvitettiin rakennuksen laskennallinen kokonaistehontarve ja
-energiankulutus. Esimerkkirakennuksille laskettiin kaukojadhdytyksesta aiheutuvat
kustannukset ja ne on esitetty taulukossa 16. Taulukossa on esitetty kustannukset

ennen vuotta 2010 ja jalkeen 2015 rakennetuille rakennuksille, silld rakennusvuosi
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vaikuttaa kaukojaahdytystehon ja -energiantarpeeseen kehittyneen rakennusteknii-

kan ja korkeampien energiatehokkuusvaatimuksien myoéta.

Taulukko 16. Esimerkkirakennuksien kaukojaahdytyskustannukset (ei julkisia tietoja)

Liittymismaksu Perusmaksu Energiamaksu Myyntitulot (€/a)
(€) (€/a) (€/MWh)
Rakennusvuosi -2010 | 2015- | -2010 | 2015- | -2010 | 2015- | -2010 2015-

Erilliset pientalot

Asuinkerrostalot

Liikerakennukset

Toimistorakennukset

1 000 metrin johto-osuudelle laskettiin tarvittavat liittyjamaarat rakennustyypeittain,

jotta investoinnin koroton takaisinmaksuaika olisi kaikilla rakennustyypeilla lahes

sama, noin 15 vuotta. Tarkastelun avulla selvitettiin verkostorakentamisen kannatta-

vuutta konsernitasolla. Johto-osuuden investoinnista vahennettiin rakennustyypeilta

veloitettavat liittymismaksut ja jaettiin vuotuisella myyntikatteella eli myyntitulojen

ja vuoden aikana kertyvien verkoston ja jadhdytyslaitoksen kayttokulujen erotuksella:

Takaisinmaksuaika =

Investointi (€) — Liittymistulot(€)

Myyntitulot (€/a) — Vuosikulut (€/a)

Tarkastelun tulokset on koottu taulukkoon 17. Taulukossa on esitetty rakennustyy-

peittdin rakennusten maara, milla verkostoinvestointi maksaa itsensa takaisin esite-

tyssa takaisinmaksuajassa. Nettoinvestointi kertoo, kuinka paljon energiayhtion on

katettava verkostoinvestoinnista myyntikatteella, kun investoinnista on vahennetty

rakennusten liittymismaksut.

Taulukko 17. Kannattavuustarkastelun tulokset 1 000 metrin jadhdytysjohdolle (ei

julkisia tietoja)

Kappalemaara

Nettoinvestointi (€)

Takaisinmaksuaika (a)

Rakennusvuosi

-2010 | 2015-

-2010 2015-

-2010 2015-

Erilliset pientalot

Asuinkerrostalot

Liikerakennukset

Toimistorakennukset
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Tuloksista voidaan todeta, etteivat pientaloalueet ole kannattavia verkoston raken-
nuskohteita. Pientalot eivat ole suuresta maarastdaan huolimatta kannattavia jaahdy-
tysasiakkaita, silla usein jadhdytys toteutetaan tuuletuksella. Asuinkerrostalot tulevat
olemaan tulevaisuudessa huomattavasti kannattavampia asiakkaita kuin vanhemmat
kerrostalot, silla kerrostalojen jadghdytystehontarve ja -energiankulutus ovat kasva-
neet merkittavasti. Liike- ja toimistorakennuksien osalta tarvittavien asiakkaiden

maara johto-osuutta kohden pysyy karkeasti samana rakennusvuodesta riippumatta.

9 Kaukojaahdytystariffin arviointi

9.1 Investoinnin kannattavuuden mittareita

Kaukojaahdytyksen investointien kannattavuutta tarkasteltaessa kaytettiin hyvaksi
kannattavuutta mittaavaa sisaista korkoa, nettonykyarvoa seka takaisinmaksuaikaa.
Sisdinen korko (IRR = Internal Rate of Return) on laskentakorko, jolla investoinnin
nettonykyarvo on nolla. Investointi on kannattava, jos sisdainen korko on suuri. Kauko-

jaahdytysinvestoinnille asetettiin vaatimukseksi 6 %:n ylittava sisdinen korkokanta.

Nettonykyarvo (NPV = Net Present Value) on tulovirran nykyarvon ja menovirran
nykyarvon erotus. Jos nettonykyarvo on laskennassa kaytetylla korkoprosentilla posi-
tiivinen, niin tulovirta on korot huomioiden arvokkaampi kuin menovirta. Investointi

on siis kannattava, jos nettonykyarvo on positiivinen.

Takaisinmaksuaika (PBP = Payback Period) kertoo, kuinka monta jaksoa investointi-
hetkesta tulee kerata nettotuloa, jotta investointi maksaa hintansa takaisin. Ta-
kaisinmaksuaika voidaan laskea nimellisesti eli nollakorolla tai korot huomioiden.
Pienissa investoinneissa takaisinmaksuajan tavoitteeksi on asetettu usein 10 vuotta,

mutta suuremmissa investoinneissa maksuaika voi kasvaa yli 10 vuoteenkin.

9.2 Kaukojaahdytystariffeja Suomessa

Kaukojaahdytyksen hinta muodostuu kaukolammon tapaan liittymismaksusta, perus-

eli tehomaksusta ja energian hinnasta. Energiateollisuus ry:n Mirja Tiitinen (2015)
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kertoi puhelinhaastattelussa, ettd energiayhtiot eivat ole halunneet antaa kauko-
jaahdytyksen hintatietoja tilastoitavaksi. Vain osalla valtakunnan energiayhtidista on
kaytossa yleinen kaukojaahdytyshinnasto, jota sovelletaan kaikille yhtion asiakkaille.
Yleisen hinnaston rakentamista rajoittavat eroavaisuudet kaukojaahdytyskohteissa ja
toimintaymparistdssa. Usein jaahdytysenergian toimittajat laativatkin asiakkaan
kanssa erillisen sopimuksen liittymis-, perus- ja energiamaksun suuruudesta. Tiitisen
mukaan kaukojadahdytyksen hintarakenne eroaa kaukolammosta siten, etta kauko-
jaahdytyksessa kiintedn maksun eli perusmaksun osuus hinnasta on suurempi (n. 60—

70 %) ja energiamaksun osuus pienempi. (Tiitinen 2015.)

Suomalaisia kaukojaahdytyshinnastoja kyseltiin muista energiayhtidista puhelimen ja
sahkopostin vilityksella. Moni kaukojaahdytysenergiaa toimittava yhtio ilmoitti, etta
hinnoittelu on taysin tapauskohtaista, eika hinnoittelusta pystytty tai haluttu antaa
minkaanlaisia arvioita. Kolme energiayhtiota tarjosi hintatietoja puhelin- ja sahkdpos-
tikeskustelujen kautta. Lisdksi erdan yhtion hintatiedot 16ytyivat internetin kautta

|oytyneesta puite- ja yhteisydsopimuksesta.

Yhteenveto yhtididen jadhdytyshinnoittelusta on esitetty taulukossa 18. Taulukossa
on esitetty esimerkkind maksujen suuruus asiakkaalle, jonka jadhdytyksen sopimus-
teho on 1 000 kW. Hinnat eivat sisalla arvonlisdveroa (alv 0 %).

Taulukko 18. Yhteenveto hinnoittelusta ja kustannukset 1,0 MW:n asiakkaalle (ei
julkisia tietoja)

Energiayhtio Perusmaksu (€/a) Energiamaksu Liittymismaksu (€)
(€/MWh)

9.2.1 Yhtion 1 hinnoittelumalli

9.2.2 Yhtion 2 hinnoittelumalli

9.2.3 Yhtididen 3 ja 4 hinnoittelumallit
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9.3 Tariffijarjestelmien vertailu

9.3.1 Energiamaksun ja keskihinnan vertailu

Energiayhtioilla kaytossa olevia yleisia tariffijarjestelmia vertailtiin valittujen jaahdy-
tyskohteiden avulla. Vertailussa oli mukana nelja hinnoittelumallia. Tariffijarjestelmia
vertailtiin kappaleessa 10 esitellyn sairaalakohteen avulla. Uuden sairaalarakennuk-
sen jaahdytystehontarpeeksi ilmoitettiin 900 kW ja energiantarpeeksi 1200 MWh.
Vertailua varten sairaalarakennukselle laskettiin jadhdytystehoa vastaava sopimus-
vesivirta. Jaahdytysveden ominaislampdokapasiteettina kadytettiin arvoa 4,20 kl/kg°C,
tiheytend 1,0 kg/dm? ja lampétilaerona 10 °C. Sopimusvesivirta laskettiin kaavalla:

. @
" cXpXAT

: . . dm3
V' = Sopimusvesivirta (%)

¢ = Ominaislampokapasiteetti (RZ{C)
p = Tiheys (%)

AT = Lampétilaero (°C)

® = Jadhdytystehontarve (kW)

. 900 kW dm?3 m3
4,20 kJ/(kg°C) x 1,0 kg/dm3 x 10 °C s

Kaytossa oleva kausihinnoittelu huomioitiin vertailussa arvioimalla kesa- ja talvikau-
den osuudet jaahdytysenergiankulutuksesta. Osuuksien avulla voitiin painottaa kesa-
ajan korkeampaa hintaa jaahdytyskaudelle, jolloin jadhdytysenergiankulutus on suu-
rimmillaan. Jaahdytysenergian jakautumisen selvittamisessa kaytettiin hyvaksi Ra-
kennusten jadhdytysmarkkinat -raportissa (Airaksinen ym. 2015) esitettya kuvaajaa
(ks. kuvio 41) vuonna 2012 rakennetun toimistorakennuksen energiankulutuksesta.
Kuvaajasta maaritettiin graafisesti kesa- ja talvikauden osuus jadhdytysenergian kulu-
tuksesta. Talvikauden (1.10.-30.4.) osuudeksi saatiin noin 17,8 % ja kesdkauden

(1.5.-30.9.) noin 82,2 %.
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Kuvio 39. Vuonna 2012 rakennetun toimistorakennuksen jaahdytysenergiankulutus
(Airaksinen ym. 2015, 10)

Keskimdardinen hinta (alv 0 %), jossa otettiin huomioon energiankulutuksen jakau-

tuminen vuositasolla, laskettiin kaavalla:

Energiamaksu(€/MWh) = Energiamaksu (€/MWh) x 0,822 + 0,50 X Energiamaksu (€/MWh) x 0,178

Vertailua varten laskettiin myos vuotuinen kaukojadhdytyksen keskihinta (€/MWh),
johon otettiin huomioon jaahdytysenergian myynnista kertyneet myyntitulot seka
vuoden aikana maksettavan perusmaksun suuruus. Yhteenlasketut myyntitulot jaet-

tiin energiankulutuksella:

Perusmaksu + Energian myynti

Keskihinta =
esknta Energiankulutus



Yhtididen energiamaksut ja keskihinnat esimerkkikohteelle on esitetty kuviossa 42.

Kuvio 40. Energiamaksujen ja keskihintojen vertailu (ei julkisia tietoja)

9.3.2 Tariffijarjestelmien kannattavuus erilliskohteessa
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Energiayhtididen tariffeja vertailtiin erilliskohteen investoinnin kannattavuuden pe-

rusteella. Laht6tietoina kdytettiin kappaleessa 10 esimerkkikohteena toimivan sairaa-

larakennuksen teknisia tietoja seka jarvivesilauhdutuksella ja vapaajaahdytyksella

varustetulle jaahdytyslaitokselle arvioituja investointikustannuksia. Kaikki lahtotiedot

on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 19. Kannattavuusvertailun esimerkkikohteen lahtotiedot

Esimerkkikohde: sairaalarakennus

Jadhdytystehontarve 900 | kW
Sopimusvesivirta 77,1 | m*/h
Jaahdytysenergian kulutus 1200 | MWh
Investointikustannukset (1 MW:n laitos, jakeluputkisto...) ei julkinen | €
Juoksevat kulut (sahko, huolto...) ei julkinen | €
Korko 6| %
Tarkasteluaika 15 | vuotta
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Tariffien kannattavuutta vertailtiin sisdisen koron, nettonykyarvon ja takaisinmaksu-

ajan avulla. Tarkasteluajanjaksona oli 15 vuotta.

Taulukko 20. Energiayhtididen tariffijarjestelmien kannattavuus esimerkkikohteessa

Energiayhtio Sisdinen korko (%) Nettonykyarvo (€) | Takaisinmaksuaika (a)

Vertailussa mukana olleet hinnastot sopivat erilliskohdetta paremmin alueelle, jossa
on olemassa jo kaukojaahdytysverkosto tai alueelle, jonne rakennettavaan uuteen

verkostoon liittyy useita suuria jadhdytysasiakkaita.

Vertailun perusteella saadut tulokset riippuvat suuresti lahtotiedoista. Lappeenran-
nan K-sairaalahankkeen investointikustannukset on arvioitu mahdollisimman suuriksi
taloudellisten riskien minimoimiseksi. Liiketoiminnan aloittamisesta aiheutuvat kus-
tannukset eivat luultavasti ole yhta suuria kuin Iahtotiedoissa on arvioitu. Lisdksi bud-
jetti sisaltaa varauksen yllattaville menoille. Kun varaus jatettiin pois budjetoinnista,

tulokset muuttuivat selvasti (ks. taulukko 22).

Taulukko 21. Tariffijarjestelmien kannattavuus ilman varabudjettia

Energiayhtio Sisdinen korko (%) Nettonykyarvo (€) | Takaisinmaksuaika (a)
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9.3.3 Tariffijarjestelmien kannattavuus kerrostaloalueella

Yleisten hinnastojen kannattavuutta tarkasteltiin myos uudella kerrostaloalueella.
Esimerkkialueena toimi Viipurin Vanerin asuinalue, jonne suunnitelluista kerrostalois-
ta noin puolet on rakennettu vuoden 2015 loppuun mennessa. Viipurin Vanerin alue
sijaitsee Saimaan rannalla, joten laskelmissa tarkasteltiin tilannetta, jossa hyédynnet-
tiin vesistda vapaajaahdytykseen. Lisaksi kannattavuutta tarkasteltiin, kun jaahdy-

tysenergia tuotettiin nestejaahdyttimilla varustetulla jaghdytyskontilla.

Kerrostaloalueen jadahdytystehontarve ja -energiankulutus laskettiin kaavoituksesta
hankittujen pinta-alatietojen (Lappeenrannan karttapalvelu n.d.) avulla. Kerrostalo-
jen ominaistehontarve ja ominaisjdaahdytysenergiankulutus selvitettiin luvussa 7.
Alueella sijaitsevien kerrostalojen tehontarve on keskimaarin 76 kW ja energiankulu-
tus 18 MWh. Edella mainitut arvot on laskettu keskimaaraisilla ominaistehontarpeil-

la, joten todellinen tehontarve on tarkasteltava aina tapauskohtaisesti.

Alueelle on rakennettu viisi kerrostaloa ja kuudelle rakennukselle on varattu paikka
kaavoituksessa. Yhteenlaskettu tehontarve kymmenelle kerrostalolle on 760 kW,
joten jadhdytyslaitoksen kooksi valittiin 1,0 MW. Lahtotilanteessa viiden kerrostalon
yhteenlaskettu tehontarve on noin 380 kW, joten laitosratkaisu on suunniteltava
niin, ettei laitteistoa jouduta kdyttdmaan ensimmaisina vuosina pienilla osatehoilla.

Pienien osatehojen kayttaminen voi aiheuttaa laitteistolle toimintavaikeuksia.

Vertailun kuvitteellisessa lahtotilanteessa kaukojaahdytysverkkoon liitettiin viisi ker-
rostaloa. Ensimmaisten viiden vuoden jdlkeen verkostoon lisattiin viisi uutta kerrosta-
loa. Jakeluputkiston kustannuksien arvioitiin olevan 100 000 €, kun kaukojaahdytys-
johdon rakentamisen oletettiin maksavan 250 €/m ja alueen halki kulkevan runko-
johdon pituus oli 400 metria. Tariffijarjestelmien vertailua varten tulokset on esitetty

taulukossa 23.
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Taulukko 22. Tariffijarjestelmien kannattavuus kerrostaloalueella (jarvivesiputkistolla
varustettu jadhdytyskontti) (ei julkisia tietoja)

Energiayhti® Sisdinen korko (%) Nettonykyarvo (€)

15 vuoden tarkasteluaikana vertailussa mukana olleet tariffijarjestelmat olivat taysin
kannattamattomia. Kerrostaloalueen jadghdytystarve on liian pieni, jotta hinnastot
olisivat kannattavia. Vesistod hyodyntava jadhdytysjarjestelma olisi kannattava eraal-
I3 hinnoittelumallilla, jos seka lahtotilanteessa ettd viiden ensimmaisen vuoden jal-

keen kerrostalorakennuksia liitettaisi jaahdytysverkkoon kahdeksan kappaletta.

Nestejaahdyttimilla varustetun jadhdytyskontin investointikustannukset ovat pie-
nemmat kuin jarvivetta hyodyntavalla laitoksella, silla nestejaahdyttimille varustettu
jaahdytyskontti ei tarvitse jarvivesiputkistoa. Erdaan laitostoimittajan jadhdytysratkai-
sun kannattavuutta osoittavat luvut on esitetty taulukossa 24. Lahtotilanteessa ker-
rostaloja liitettiin verkostoon viisi kappaletta ja viisi vuotta myohemmin verkostoon
liitettiin uudet viisi kerrostaloa.

Taulukko 23. Tariffijarjestelmien kannattavuus kerrostaloalueella (nestejaahdyttimilla
varustettu jaahdytyskontti) (ei julkisia tietoja)

Energiayhti® Sisdinen korko (%) Nettonykyarvo (€)

Edelld mainitun laitostoimittajan kaukojaahdytyskontilla toteutetun jadhdytysratkai-
su teki investoinnista kannattavamman, mutta ei kuitenkaan kannattavaa. Kahden

yhtion hinnastot olivat kannattavia 15 vuoden tarkastelujaksolla, kun vastaavanlaisia
kerrostaloja liittyi jadhdytysverkkoon lahtoétilanteessa seka viiden ensimmaisen vuo-

den jalkeen kahdeksan kappaletta.
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Tarkasteluiden perusteella kahden yhtion hinnastot ovat kannattavimpia. Toisen yh-
tion hinnasto oli kannattavin suurelle yksittaiselle kohteelle korkeamman energia-
maksun ansiosta. Toinen hinnasto oli energiayhtiolle kannattavin alueella, jossa jaah-
dytysenergiankulutus on vahdisempaa rakennusta kohden, mutta liittyvia rakennuk-
sia on useita. Lappeenrannan Energian vaihtoehtoista hinnoittelumallia suunnitelta-

essa kaytettiin hyvdksi kahden kannattavimman yhtion hinnastojen vahvuuksia.

9.4 Kaukojaahdytyshinnaston muodostuminen Lappeenrannassa

9.4.1 K-sairaalalle luotu hinnasto

9.4.2 Vaihtoehtoinen hinnoittelumalli

K-sairaalalle laaditussa hinnastossa liittymismaksun suuruus on korkea, minka avulla
voidaan varmistaa toiminnan taloudellinen kannattavuus jaahdytysenergiantoimitta-
jalle. Korkea liittymismaksu voi nostaa kuitenkin monen mahdollisen asiakkaan kyn-
nysta jadhdytysenergian ostamiseen ulkopuoliselta toimittajalta. Jotta liittymismak-
sun suuruutta voitaisiin pienentaa, taytyy korottaa perusmaksun, energiamaksun tai
molempien suuruutta. K-sairaalan hinnastolle laadittiin vaihtoehtoinen hinnoittelu-

malli, jonka avulla voitaisiin hinnoitella jaahdytysta myos pienemmille asiakkaille.

Hinnaston selkeys ja ymmarrettdvyys ovat tarkeita ominaisuuksia, jos hinnan muo-
dostumista selvitetdan asiakkaalle. Kahden yhtion hinnoittelu oli toisia selkeampia,
joten asiakkaan on helppo kasittda kaukojadhdytyksen hinnan muodostuminen.
Erdaan yhtion hinnoittelussa kaytetyt laskentakaavat seuraa paremmin taloudelliseen
kannattavuuteen vaikuttavia muuttujia, mutta hinnoittelurakenne on monimutkai-

sempi kuin muilla vertailussa mukana olevilla yhtioilla.

Liittymahinnoittelun on oltava kohtuullista kaikille asiakasryhmalle. Taman vuoksi
hinnoittelu taytyy jaotella sopimustehon suuruuden mukaan. Vaihtoehtoinen hin-
noittelumalli muodostettiin neljalle kokoluokalle tilaustehon mukaan. Liittymamak-
sun perusosan ja kilowattien mukaan maaraytyvan muuttujaosan suuruus arvioitiin
laskentataulukon avulla vertailemalla esimerkkirakennusten hinnoittelua muiden
energiayhtididen hinnoitteluun. Liittymishinnasto Lappeenrannan Energialle on esi-

tetty taulukossa 25.
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Taulukko 24. Vaihtoehtoinen liittymahinnoittelu Lappeenrannalle (ei julkisia tietoja)

Liittyman kokoluokka (kW) Liittymismaksun suuruus

Vaihtoehtoiseen hinnoittelumalliin valittiin energiamaksun suuruudeksi Lappeenran-
nan Energian kaukolampdenergian hinta 55,24 €/MWh (alv 0 %). Perusmaksulle laa-
dittiin hinnoittelu kahdelle eri sopimustehon kokoluokalle. Lappeenrannan Energialle
arvioitiin vuosittainen perusmaksun suuruus laskentataulukon avulla vertailemalla
perusmaksun suuruutta muiden yhtididen perusmaksun kdyttaytymiseen erilaisien

jaahdytyskohteiden tapauksissa. Hinnoittelumalli on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 25. Vaihtoehtoinen perusmaksun hinnasto Lappeenrannalle (ei julkisia tie-
toja)

Liittyman kokoluokka (kW) Perusmaksun suuruus

Vaihtoehtoista hinnoittelumallia vertailtiin muiden yhtididen hinnastoihin (ks. tau-
lukko 27). Vertailussa kdytettiin rakennustyyppien keskimaaraisia rakennuspinta-
aloja Lappeenrannassa (ks. taulukko 15) ja niille simuloituja energiankulutustietoja
(ks. liite 1). Rakennusten oletettiin noudattavan vuoden 2015 jdlkeen rakennettujen

kiinteistdjen tehon- ja energiantarvetta.
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Taulukko 26. Tariffijarjestelmien vertailutaulukko (ei julkisia tietoja)

Hinnasto 1 Hinnasto 2 Hinnasto 3 Hinnasto 4 Lappeenranta

Energiamaksu (€/MWh)

Pientalo (2 kW / 1 MWh/a)

Liittymismaksu (€)

Perusmaksu (€/a)

Myyntitulot (€/a)

Asuinkerrostalo (26 kW / 6 MWh/a)

Liittymismaksu (€)

Perusmaksu (€/a)

Myyntitulot (€/a)

Liikerakennus (208 kW / 21 MWh/a)

Liittymismaksu (€)

Perusmaksu (€/a)

Myyntitulot (€/a)

Toimistorakennus (76 kW / 28 MWh/a)

Liittymismaksu (€)

Perusmaksu (€/a)

Myyntitulot (€/a)

Esimerkkikohde: K-sairaala (900 kW / 1200 MWh/a)

Liittymismaksu (€)

Perusmaksu (€/a)

Myyntitulot (€/a)

Lappeenrannan vaihtoehtoinen hinnoittelumalli seuraa esimerkkirakennusten perus-
teella muiden yhtididen hinnoittelua melko hyvin. Pientalojen kohdalla hinnoittelus-
sa on suuria eroavaisuuksia, silla hinnastoja ei ole todennakoisesti laadittu kattamaan
pientalojen liittymista eika niiden pienta tehontarvetta ja energiankulutusta. Erdaan
yhtion hinnastossa perusmaksu ei muutu pienilla sopimusvesivirroilla, joten pe-
rushinta on pientaloille sama kuin kerrostaloille ja vuosittaiset myyntitulot pientaloil-
ta eivat laske yhta alas kuin muiden energiayhtididen tariffeilla. Pientalot eivat ole
kannattavia kaukojaahdytysasiakkaita, joten tariffijarjestelmia ei kannata vertailla
pientalojen avulla liiaksi. Jos tariffijarjestelmastd halutaan tehda toimiva myos pienil-

le asiakkaille, taytyy hinnastolle maaritelld minimihinnat.

Vaihtoehtoisen liittymahinnoittelun liittymis- ja perusmaksu eivat ole pientaloa suu-

remmissa kohteissa muita kalliimpia. Ainoastaan K-sairaalan hinnoittelussa Lappeen-
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rannan liittymismaksu on suurempi kuin erdan yhtion liittymismaksu, joka on vertai-
lussa olevista tariffeista kallein. Liike- ja toimistorakennuksissa seka naita suuremmis-
sa kohteissa vaihtoehtoisella hinnoittelumallilla saatiin paremmat myyntitulot kuin

muilla vertailuhinnastoilla.

9.5 Tarkastelun tulokset

Tariffijarjestelmien vertailun perusteella todettiin, ettd kaukojaahdytyksen hinnoitte-
lussa kaytetdaan hyvin erilaisia malleja eri yhtidissa, mika johtuu osaltaan hinnastojen
salassapidosta ja yhtididen muiden tuotteiden olemassa olevista hinnoitteluista. Li-
saksi kaukojaahdytyksen kannattavuus riippuu hyvin paljon toimintaymparistosta,
minka vuoksi hinnoittelu on taytynyt muodostaa kannattavaksi kyseisen alueen eri-
tyisolosuhteet huomioiden. Olosuhteet ja asiakaskunta voivat vaikuttaa esimerkiksi

perusmaksun ja energian hinnan erilaiseen painottamiseen.

Vertailussa mukana olleista hinnastoista kahden yhtion hinnastot olivat kannatta-
vimpia erikokoisille asiakkaille. Kaksi vertailuhinnastoista on suunnattu sairaalara-
kennuksille, jotka ovat suuria asiakkaita. Vertailussa hinnastot olivat toimivia liike- ja
toimistorakennuksissa seka esimerkkikohteessa. Hinnoittelussa on hyva noudattaa

myo0s yksinkertaista rakennetta, jotta hinnaston kaytto ja ymmarrettavyys sadilyvat.

Korkea liittymishinta voi laskea kiinnostusta asiakkaissa, jotka tekevat hankintapaa-
toksia investointikustannuksien perusteella. Taman vuoksi vaihtoehtoisessa hinnoit-
telumallissa hinnoittelua painotettiin liittymishinnan sijasta energiamaksuun. Vaihto-
ehtoinen hinnoittelumalli seurasi tarkastelussa hyvin muiden energiayhtididen tarif-
feja, mutta ennen hinnoittelumallin kdyttéonottamista olisi tarpeellista tarkastella

sen kannattavuutta myo6s muilla kuin tassa tyossa kaytetyilla 1ahtotiedoilla.

10 K-sairaalan jaahdytysprojektin dokumentointi

Eteld-Karjalan sosiaali- ja terveyspiiri eli Eksote rakentaa uutta sairaalaosaa Etela-
Karjalan keskussairaalan yhteyteen. Eksoten hallitus halusi selvittdaa mahdollisuuden

Saimaan hyodyntamisesta sairaalarakennuksen energiantuotannossa. Jarvestd han-
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kittavan jaahdytysenergian katsottiin olevan mahdollisuus, mikd kasvattaisi osaltaan
Eksoten vihreda imagoa. Kolmas osapuoli tarjosi Eksotelle laitosratkaisua, jossa sai-
raalalle tuotettaisi [ampopumpulla sekad lampda etta jadhdytysta Saimaata hyodyn-
tamalla. Lappeenrannan Energialta kysyttiin halua ryhtya osapuolen tuottaman ener-
gian ostajaksi ja toimittajaksi. Lisdaksi Lappeenrannan Energia jatti oman tarjouksen

kaukojaahdytyksen tuottamisesta ja toimittamisesta hallituksen kasiteltavaksi.

10.1 Kohteen esittely

Keskussairaalan uuteen osaan, K-sairaalaan, keskitetdaan yleis- ja erikoisladketieteen
paivystysta. Lisdksi rakennukseen tulee paivystysosasto ja vuodeosastoja. K-sairaala
sijoitetaan keskussairaalan taakse Kahilanniementien varteen Eksoten pysakdintita-
lon ja golf-kentdn viereen (ks. kuvio 43). Rakennusty6t alkoivat vuoden 2016 alussa.
K-sairaala valmistuu vuoden 2017 lopussa ja se otetaan kaytt66n vuonna 2018. Uu-
della sairaalaosalla pyritdan turvaamaan nykyaikainen sairaalatoiminta tamanhetki-

sen sairaalarakennuksen ikdaantyessa. (Uusi K-sairaala n.d.)

Lampolaitos

K-sairaala

Kuvio 41. K-sairaalan ja lampdlaitoksen sijainti (Pohjakartta n.d., muokattu)



89

10.2 Lahtotiedot

Granlund Consultingin lahtotietojen (Loisa 2015) mukaan K-sairaalan jaahdytyste-
hontarve on 750 kW ja jadhdytysenergiankulutus 1100 MWh/a. Kolmannen osapuo-
len edustajan (2015) esittelemassa lampopumppuratkaisussa kaytettiin lahtéarvoina
Granlundilta saatuja arvoja 900 kW ja 1200 MWh. Lappeenrannan Energiaverkkojen
suunnittelusta vastaava verkostomestari sai sairaalahankkeen LVI-suunnittelijalta
tiedon, jonka mukaan jadhdytystehon tarve on 630 kW (Saipu 2016). Limmitystehon-
tarve uudessa sairaalaosassa on Granlundin selvityksen mukaan 2600 kW ja energi-
antarve 3000 MWh/a. Sairaala-alueen jaghdytystehontarpeeksi on arvioitu 3300 kW,

josta noin 2000 kW on kantasairaalaan asennettua jaahdytystehoa. (Loisa 2015.)

10.3 Kolmannen osapuolen lampdpumppuratkaisu

Kolmas osapuoli tarjosi uuden sairaalaosan lammitys- ja jadhdytysratkaisuksi vesisto-
[ammonvaihdinratkaisulla toteutettavaa hybridijarjestelmaa. Kaytanndssa ratkaisus-
sa yhdistettaisi vesistosta hankittava lampoenergia ja kaukolampd. Automatiikka

ohjaisi toimintaa siten, etta vesistosta saatavaa lampdenergiaa hyodynnettaisi mah-
dollisimman paljon. Kapasiteetin loppuessa lammitysenergian vaje taytettaisi kauko-
[@mmon avulla. Limmontuotannon ohella [ampdpumppu tuottaisi jaahdytysenergiaa

K-sairaalan ilmastointijarjestelmaan. (Kolmannen osapuolen tarjous 2016.)

Kolmannen osapuolen toimittaman lampdpumpun lampoéteho olisi 490 kW, jolloin
laitteiston kylmateho olisi 370 kW. Laitosratkaisu ei siis pystyisi tuottamaan koko-
naan K-sairaalan lammitys- ja jadhdytystehontarvetta, vaan avuksi tarvittaisi myos
kaukolampoa ja sairaalan omaa jadahdytyskapasiteettia. Laitetoimittajan ilmoittama

ylaraja tuotetun lammitysveden lampétilalle on 65 °C. (Sopimusluonnos 2016.)

Kolmannen osapuolen tarjouksessa Lappeenrannan Energia Oy sitoutuisi ostamaan
vuosittain minimienergiamaaran [ampo6- ja jaahdytysenergiaa. Tama osapuoli laskut-
taisi energiasta kulutuksen mukaan. Mikali lammon energiankulutus ei ylittaisi vuosi-
tasolla arvoa 2500 MWh tai jadhdytysenergiankulutus arvoa 600 MWh, laskutettaisi
tilaajalta edellda mainittujen minimiarvojen mukainen energiamaara. Energiayhtiolla
olisi mahdollisuus lunastaa lampdpumppulaitteisto sopimuksessa maarattyina lunas-

tusajankohtina ja -hinnoilla.
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Kolmannen osapuolen esittelytilaisuuden jalkeen Lappeenrannan Energia teki ratkai-
sun siitd, lahtisiko yhtio osapuolen tuottaman lampo6- ja jadhdytysenergian ostajaksi
ja toimittajaksi Eksotelle. Taloudellisten tarkasteluiden jalkeen todettiin, ettei liike-
toiminta sellaisenaan ole kannattavaa energiayhtiolle. Eksotelle laadittiin oma tarjous

pelkdn jadhdytysenergian toimittamisesta K-sairaalalle.

10.4 Laitosratkaisun valinta

Eteld-Karjalan keskussairaalan laheisyydessa sijaitsee Lappeenrannan Ldimpoévoima
Oy:n [ampo- ja hoyrylaitos (ks. kuvio 43). Laitos tuottaa kaukolampoa kaupungin
lampoverkkoon ja hoyrya sairaalan kayttoon. Lampolaitoksen ldheisyyden vuoksi
jaahdytyslaitteiston valinnassa otettiin huomioon myds [ampdpumppuratkaisu, jolla
jaahdytyksen tuotannossa syntyva lauhdelampo olisi siirrettavissa kaukolampoverk-
koon. Kannattavuuslaskelmia varten tarjouspyyntdja lahetettiin muutamille jaahdy-
tyslaitetoimittajille. Budjettiarvioita saatiin kolmelta laitostoimittajalta. Vastaanote-

tut hinta-arviot on taulukoitu ja esitetty liitteessa 11 (ei julkisia tietoja).

Hintatiedoissa on hajontaa, mika aiheutuu laitoksien kokoonpanojen eroavaisuuksis-
ta. Kaikki tarjoukset annettiin kuitenkin “avaimet kdteen” -periaatteella, joten toimi-
tukset sisaltavat asennuksen ja kdayttoonoton. Kahdelta toimittajalta saatiin hinta-

arvio seka lampopumppukoneistolle etta pelkalle jaahdytyskontille. Yksi toimittajista
antoi hintatietoja vain jaahdytyskonttiratkaisulle, mutta yhteyshenkilé6 mainitsi, etta
myos lampopumput kuuluvat yhtion tuotevalikoimaan. Laitoskokonaisuuksien tekni-

sid ominaisuuksia koottiin vertailutaulukkoon (ks. liite 12, ei julkisia tietoja).

Laitostoimittajien antamien tietojen perusteella lampdpumppujen synnyttama lauh-
delampo on 60-70 °C:een valilla. Lauhdelamp6a olisi mahdollista sy6ttaa sellaise-
naan vain kaukolampoverkoston paluupuolelle, jonka lamp6tila on lauhdelampoa
pienempi (noin 45-50 °C). Menopuolen lampdtila vaihtelee vuoden aikana yleisesti
80-115 °C:een vililla, joten lauhteen lampétilaa olisi nostettava, jotta sita voitaisiin

toimittaa kaukoldammitysenergiana asiakkaille.

Lauhdelampo olisi mahdollista hydodyntaa matalalampdenergiana suoraan kohdera-
kennukselle, mutta se tarkoittaisi lisdinvestointeja asiakkaalle. Lauhdelammolla tuo-

tetun lammitysveden lampdtilaa olisi nostettava tarvittaessa kaukolammolla, jotta
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sita olisi mahdollista hyodyntaa rakennuksen tai kayttéveden lammittamisessa. Li-

saksi jaahdytyksen huipunkayttoaika vaikuttaa lauhdelammon hyddyntamismahdolli-
suuksiin. Tasaisella ja ymparivuotisella jaahdytyskuormalla tuotettaisi lauhdeldampda
ympari vuoden myods lammityksen kayttoon. Jos jaahdytystarve keskittyy vain kesaai-

kaan, lammitysratkaisun kannattavuus heikentyy ja takaisinmaksuaika pitkittyy.

Siirtamalla lauhdelampo kaukolammén paluuveteen saadaan jaahdytystuotannossa
syntyva hukkaenergia talteen energiayhtion verkostoon. Tama tarkoittaisi, etta lam-
polaitokselle palaavaa vetta ei tarvitsisi [ammittaa yhta paljon, vaan lauhdelampo
toimisi omanlaisena esilammityksena. Paluuveden lammittamisessa on hyotyjen li-
saksi myos haittoja. Tuotantolaitoksille matala paluuveden lampdtila tarkoittaa saas-
toa pumppauskustannuksissa, silla meno- ja paluuveden suuremmalla lampétilaerolla
voidaan kayttaa pienempaa virtausnopeutta saman tehon toimittamiseksi. Paluuve-
den lampdtilan korottaminen huonontaisi my0ds vastapainevoimalaitoksen hyotysuh-
detta. Korkeampi paluuveden lampétila aiheuttaa myos suuremmat [ampohaviot
verkostossa. HyOtyjen ja haittojen vertailu ei ollut lopulta merkittava tekija laitosrat-
kaisun valinnassa, sillda 1 MW:n lampopumppulaitoksessa syntyvan lauhdelammon

merkitys kaupungin kaukolampoverkossa on hyvin vahainen.

Lappeenrannan Energia paatyi lopulta valitsemaan laitosratkaisuksi jaahdytyskontin,
jolla tuotettaisi K-sairaalalle pelkkaa jadhdytysenergiaa. Ratkaisu on teknisesti yksin-
kertaisempi, eika se vaadi laitoksen yhdistamista kaukolampoverkkoon tai erillisen
lammitysverkon rakentamista asiakkaalle. Limmitys toteutettaisi omalla kaukolam-
poliittymalla. Syksylla 2015, Tampereen vierailun yhteydessd, Lappeenrannan ener-
giayhtion henkilokunta kavi tutustumassa Lempaalan jadhdytysratkaisuun, jossa ter-
veyskeskuksen jadahdytys oli toteutettu jadhdytyskontilla. Jaahdytyskontti tuottaa
jaahdytysenergiaa kahdella 500 kW:n ruuvikompressorilla ja hyodyntaa vieressa si-
jaitsevaa matalaa vesist0d vapaajaahdytykseen. Saimaan matala lahti keskussairaalan

laheisyydessa tarjoaa samankaltaisen mahdollisuuden vesiston hyodyntamiselle.
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10.5 Mitoitus

K-sairaalan jadhdytystehontarpeeksi oli arvioitu 900 kW (Loisa 2015). Taman vuoksi
jaahdytyslaitoksen kooksi valittiin 1 000 kW. Jaahdytyslaitoksen kokoa olisi mahdol-
lista kasvattaa myohemmin lisddmalla uusia jadhdytyskoneistoja olemassa olevien
rinnalle. Kahden laitostoimittajan jaahdytyslaitteille ilmoitettiin tehoalueeksi 20—-100
% maksimitehosta. Mitoituksessa on huomioitava, etta laitteet toimivat erinomaises-
ti vain yli 50 % osatehotarpeissa. Jatkuva ON/OFF-toiminta pienelld osateholla aihe-
uttaisi laitteistolle toimintavaikeuksia. Taman vuoksi jadhdytyslaitosta ei kannata
mitoittaa mahdollista jadhdytysverkoston laajentamista ajatellen, vaan laajentaa sita
tarvittaessa myohemmin. Sen sijaan vesiston ja laitoksen vilille rakennettavan siirto-
putkiston mitoituksessa kannattaa ottaa huomioon myos tulevaisuuden rakentami-

nen. (Huovinen 2015.)

Erdan toimittajan tarjoamassa laitosratkaisussa jaahdytysenergiaa tuotetaan neljalla
ruuvikompressorilla, joiden jadhdytysteho yhta kompressoria kohden on noin 300
kW eli yhteensa 1 200 kW. Vaikka yksi kompressoreista vioittuisi, voidaan kolmella
kompressorilla tuottaa noin 900 kW, joka riittaisi K-sairaalan LVI-suunnittelijan il-
moittaman jadhdytystehontarpeen (630 kW) kattamiseen. Jos toinen kylmaainepii-
reista vikaantuisi, olisi jaahdytystehoa kaytettavissa noin 600 kW. Jaahdytyslaitok-
seen sijoitettaisi myos 500 kW vapaajaahdytyssiirrin, jonka avulla olisi mahdollista
viilentaa asiakkaille toimitettavaa jaahdytysvetta ilman kompressoreita, kun vesiston
lampotila on riittavan alhainen. Sairaala tarvitsee jadhdytysenergiaa myos talviaika-

na, joten jaahdytysta pystyttaisi tuottamaan talvella edullisesti vapaajaahdytyksella.

10.6 Kustannukset

Laitosinvestoinnin lisdksi kustannuksia kertyy muun muassa vesiston ja laitoksen vali-
sesta siirtoputkistosta seka jadhdytysveden jakeluputkistosta, laitoksen sahkoliitty-
masta ja suunnittelusta. Juokseviin kuluihin luettiin sahkonkulutus, henkilostokulut ja
materiaalikulut. Projektin kustannusarviota varten laaditussa laskentataulukossa kay-
tettiin taulukon 28 arvoja. Laitosinvestoinnin suuruutena kaytettiin erdan laitostoi-
mittajan antamaa budjettiarviota vesistojaahdytyksellad toimivasta jaahdytyskontista.

Keruuputkiston hinta-arvio saatiin Lempaalan Lampo Oy:n Toni Laaksolta (Laakso
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2016). Sahkoliittyman hinta on arvioitu selvasti ylakanttiin laitostoimittajan edustajan
ilmoittaman sahkdntarpeen mukaan. Lappeenrannan Energiaverkkojen liittymismak-
suhinnaston (Sahkon liittymismaksuhinnasto n.d.) mukaan tarkka hinta sahkoliitty-

malle olisi 15 910 euroa.

Taulukko 27. Jadhdytyslaitoksen kustannusarviot

Investointikulut

Kustannuskohde Hinta Yksikko
Jaahdytyslaitos (kontti) 400000 | €
Vesistoputkisto 150000 | €
Sahkéliittyma 16 000 | €
Jakeluputkisto 60 000 | €
Suunnittelu 20000 | €
Varabudjetti 75000 | €
Yhteensa 735000 | €
Juoksevat kulut
Sahko 75 | €/ MWh
12 857 | €/a
Huoltokulut 3000 | €/a
Yhteensa 15 857 | €/a

Jadhdytysenergian jakeluputkiston hinta on verkostopaallikké Ami Kyllidisen arvioi-

ma. Suunnitteluun varattu budjetti oli jadahdytysprojektin tyéryhman arvio suunnitte-

lukuluista ja varabudjetti on lisatty kustannuksiin yllattavien lisdkustannuksien varal-

ta. Sahkon kokonaishinta on pyritty arvioimaan sahkémarkkinoiden nykytilanteen

mukaan. Sdhkonkulutus laskettiin K-sairaalalle arvioidun jadhdytysenergiantarpeen

(1200 MWh) ja keskimaaraisen kylmakertoimen mukaan. Huoltokulujen arvioinnissa

kaytettiin hyvaksi laitostoimittajan arvioimia kustannuksia.
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10.7 Kannattavuuslaskelmat

K-sairaalan jaahdytysprojektin kannattavuutta tarkasteltiin investoinnin sisdisen ko-
ron, nettonykyarvon ja takaisinmaksuajan avulla. Tarkastelua varten laadittiin Excel-
laskentataulukko, jonka rakensi Lappeenrannan Energian energiakaupan johtaja
Marko Pollari. Taulukkoon syo6tettiin laskentaa varten jaahdytyslaitoksen teknisia

tietoja, investointikuluja, myyntituloja ja juoksevia kuluja (ks. liite 13).

Tarkastelun tavoitteena oli etsia sopiva liittymismaksu, perusmaksu ja jaahdy-
tysenergian hinta asiakkaalle niin, etta toiminta olisi energiayhtiolle kannattavaa.
Laskelmissa paadyttiin kdyttamaan eraan energiayhtion hintatietoja, jotka Kyllidinen
oli hankkinut yhtion johtohenkil6lta. Mita suurempi on vapaajaahdytyksen osuus, sita
vahemman tuotannossa joudutaan kayttamaan sahkbéenergiaa. Lappeenrannassa
vapaajaahdytyksen osuus tuotannosta on pieni matalan vesiston vuoksi, joten myos
kustannukset jaahdytystuotannolle ovat korkeammat. Laskentapohjassa kaytettiin
kerrointa, jolla voitiin korottaa syotettyja hintatietoja ja etsia tilanne, jossa toiminta

on energiayhtidlle kannattavaa.

Tarkastelussa paadyttiin hinnoitteluun, jossa investointikustannuksista peritdaan tietty
prosenttiosuus liittymismaksuna. Perusmaksun ja energiamaksun suuruuden maarit-
telyssa kaytettiin eraan yhtion hinnastoa, jossa perusmaksun suuruus on X €/kW/a ja
energian hinta X €/MWh. Yhtion perusmaksun suuruudella ja energian hinnalla inves-
toinnin sisdinen korko on 6,6 %. Lappeenrannan Energian energiakaupan johtaja Pol-
larin mukaan sisdisen koron olisi oltava vahintdaan 6 %, jotta investointi olisi kannat-
tava. Lopullinen K-sairaalan jadhdytyshinnasto, johon tarkastelun perusteella paadyt-
tiin, on esitetty taulukossa 29 ja laskentataulukon tulossivu on liitteessa 14 (ei julkisia

tietoja).
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Taulukko 28. Lappeenrannan Energian jadhdytysenergian hinnoittelu K-sairaalalle (ei
julkisia tietoja)

Maksun osa Hinta | Yksikk&
Liittymismaksu €
Perusmaksu €/a
Energiamaksu €/MWh
Keskihinta €/MWh

Hillitsemalla liittymismaksua saadaan kaukojaahdytys kannattavaksi myos asiakkaal-
le. K-sairaalalle toteutettavan jaahdytyksen kannattavuutta Lappeenrannan Energial-

le esittavat luvut ovat tydoryhman paattamilla hintatiedoilla:

- Sisdinen korko (IRR) X %
- Nettonykyarvo (NPV) X€
- Takaisinmaksuaika (PBP) X vuotta

10.8 Eksoten hallituksen paatos

11 Pohdinta

11.1 Tuloksien arviointi

11.1.1 Kaukojaahdytysmarkkinoiden arviointi

Tuloksina kaukojadahdytysmarkkinoiden tarkastelusta saatiin jadhdytyspotentiaalin
suuruuden vaihteluvali, keskiarvo ja sijoittuminen kaupungissa. Jadhdytyspotentiaalin
ohessa tarkasteltiin tulevaisuuden rakentamisndakymia, joiden avulla toimeksiantaja
voi suunnitella sekd kaukojaahdytyksen ettd muiden toimialojen tulevaisuutta. Jaah-
dytyspotentiaalin tarkastelua varten laadittujen laskentataulukoiden avulla toimek-

siantaja voi tarkastella myos jatkossa alueiden jaahdytystarpeen suuruutta.

Suurimpia virheldhteita tarkastelussa olivat kaytetyt lahtdarvot, joihin kuuluivat

muun muassa rakennusten pinta-alatiedot ja simuloidut jadhdytyksen ominaistehon-
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ja energiankulutuksentarpeet. Pinta-alatietoja hankittiin Lappeenrannan kaupungin
toimittaman rakennusluettelon ja Lappeenrannan Energian asiakasrekisterin kautta.
Kun naiden lahteiden tietoja vertailtiin, havaittiin rakennuksien taustatiedoissa eroja.
Erojen katsottiin johtuvan eri tietoldhteista ja eri ajankohtina hankituista tiedoista.
Lappeenrannan Energian asiakasrekisterin tietojen epailtiin olevan osittain arvioituja.
Asiakasrekisterin ilmoittama rakennustilavuus muunnettiin pinta-alaksi rakennukselle
arvioidun kerroskorkeuden avulla. Epatarkat [ahtoarvot ja arviointivirheet vaikuttavat
lopputuloksien tarkkuuteen, mutta todelliseen jaahdytystarpeeseen vaikuttavien
tekijoiden lukumaaran vuoksi lahtotietojen mahdolliset virheet eivat ole merkittavia

tarkastelun lopputuloksien kannalta.

Rakennustyypeille arvioidut ominaisjaahdytyksentarpeet koottiin Rakennusten jaah-
dytysmarkkinat -raportista (2015) ja Kaukolammon kasikirjassa (2006) esitetyista
taulukkoarvoista. Luodun taulukon pohjana kaytettiin pdaasiassa raportissa esitettyja
tehon- ja energiankulutuksenarvoja, jotka oli hankittu simulointiohjelman avulla.
Simulointitulokset eroavat todellisista jaahdytystarpeen arvoista, mika aiheuttaa vir-
hettd lopputuloksiin. Simulointituloksien perusteella voitiin kuitenkin todeta aurin-
kosuojauksen merkitys rakennuksen jaahdytysenergiankulutuksessa, silla ilman au-
rinkosuojausta varustetun rakennuksen jadhdytystarve oli selkedsti aurinkosuojattua
rakennusta suurempi. Tarkastelun tuloksissa esitettiin jaahdytystarpeen keskiarvo
seka vaihteluvili, jolla todellinen tehon- ja energiantarve voi vaihdella aurinkosuoja-

uksesta riippuen.

Rakennuksen kayttotarkoitus vaikuttaa todelliseen jaahdytystarpeeseen. Esimerkiksi
toimistorakennuksessa voi olla osia, joiden kayttotarkoitus eroaa rakennuksen taus-
tatiedoissa mainituista kayttotarkoituksista. Lisdaksi rakennuksissa voidaan sallia het-
kelliset muutokset sisdilmastossa, kuten sisdlampotilan liukuminen energian saasta-

miseksi. Tarkastelu ei huomioinut todellista kayttotarkoitusta.

Alueiden jaahdytystarvetta laskettaessa keskityttiin teoriaosuudessa mainittuihin
suurimman potentiaalin omaaviin rakennuskohteisiin, yksityisiin ja julkisiin toimitiloi-
hin. Seuraavaksi suurimman potentiaalin omaavia rivi- ja kerrostaloja ei huomioitu
lukuun ottamatta Skinnarilan opiskelija-asuntoja ja Viipurin Vanerin uutta kerrostalo-
aluetta. Tarkastelualueilla olevat rivi- ja kerrostalot on hyva huomioida mahdollisissa

jatkotarkasteluissa, jos alueelle suunnitellaan keskitettya jaahdytyksentuotantoa.
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Tuloksina saadut jadhdytystehon- ja jddhdytysenergiantarpeet ovat suuntaa antavia,
silld todelliseen jadhdytystarpeeseen vaikuttaa moni muuttuja, joista suurin on teo-
riaosuudessa esitelty aurinkosuojauksen merkitys. Myos kaytetty rakennustekniikka
ja ymparisto vaikuttavat merkittavasti rakennuksen todelliseen jadhdytystarpeeseen.
Nama muuttujat tulee huomioida, kun tutkitaan alueiden todellisia jaghdytystehon-

ja energiantarpeita.

Jaahdytysmarkkinoiden tarkastelun tuloksien perusteella voidaan todeta, minne alu-
eille jaahdytystarve on sijoittunut ja kuinka suuri alueen jaahdytyspotentiaali voi olla.
Keskustan alueen jadahdytyspotentiaali on odotetusti tarkastelun suurin tiheimman
rakennuskannan ja liike- ja toimistorakennuksien maaran ansiosta. Jaahdytyspotenti-
aalin sijainnin ja suuruuden lisdksi toimeksiantaja voi hyodyntaa luotua laskentatau-
lukkoa tulevissa tarkasteluissa. Tutkimuksen osana ollut tulevaisuuden rakentamisen
tarkastelu antaa toimeksiantajalle tiivistetyn kuvan mahdollisista rakennushankkeista

Lappeenrannassa, jotta ne voidaan huomioida omassa liiketoiminnan suunnittelussa.

11.1.2 Liiketoiminnan kehittdminen

Kaukojaahdytystoiminnan kehittdmisen tarkastelu perustui muilta energiayhtiolta
hankittuihin kokemuksiin ja energiayhtididen toimintaymparistéjen vertailuun. Suu-
rimmaksi haasteeksi suuren kokoluokan kaukojaahdytystuotannolle osoittautui vesis-
tojen hyddyntamismahdollisuus vapaajaahdytykseen. Helsinki voi sijaintinsa ansiosta
hyoédyntaa laajasti merta vapaajaahdytyksessa. Myds Tampereen ja Kuopion valitto-
massa laheisyydessa olevat syvat sisavesistot tarjoavat mahdollisuuden suuremmalle
jaahdytystuotannolle. Esimerkiksi Porissa ja Lahdessa on taas jouduttu toteamaan,
ettd vesistot ovat lilan matalia suuren tuotantolaitoksen perustamiselle. Sisavesikart-
tojen perusteella todettiin, ettd Saimaa on hyvin matala Lappeenrannan edustalla ja

tdman vuoksi tilanne on sama kuin Porissa ja Lahdessa.

Tampereen Sahkolaitos oli teettanyt tutkimuksen Nasijarven lampétiloista jarven eri
syvyyksissa. Vertailun vuoksi Lappeenrannan alueelta yritettiin hankia Saimaan lam-
potilatietoja. Vertaamalla Saimaan l[ampoétilatietoja Nasijarvesta tehtyyn tutkimuk-
seen olisi voitu havaita syvan ja matalan vesiston lampatilan kayttaytymisen eroja.
Saimaan vesistosta saatiin vain pintaveden lamp6étilan tilastotietoja, joten Saimaan ja

Nasijarven lampdotilatietoja ei voitu vertailla tarkemmin. Saimaan lampétilatilastolla



98

voitiin kuitenkin havainnollistaa auringon vaikutusta vesiston lampotilaan ja todeta

vesiston korkein [ampdtila kesdaikana.

Kaukojaahdytysverkoston laajentaminen on osa liiketoiminnan laajentamista, joten
opinnaytetydssa tutkittiin vaadittavia asiakasmaaria rakennettavalle johto-osuudelle,
jotta verkostoinvestointi maksaisi itsensa takaisin 10—15 vuodessa. Tarkastelun tu-
loksena voitiin jalleen todeta, etta pientalot eivat sovellu kaukojaahdytysasiakkaiksi,
silld yhden kilometrin matkalle vaadittaisiin uusia omakotirakennuksia vahintaan yli X

kappaletta, jotta investointi maksaisi itsensa takaisin 15 vuodessa.

Verkoston laajentamista koskevassa tarkastelussa havaittiin, etta vuoden 2015 jal-
keen rakennettujen kerrostalorakennuksien maaraksi riittaisi uudelle yhden kilomet-
rin johto-osuudelle X kappaletta, mika on huomattavasti vahemman kuin X kappalet-
ta vanhempia kerrostaloja. Ero johtuu uusien kerrostalorakennuksien parantuneesta
energiatehokkuudesta. Rakennukset ovat aikaisempaa paremmin eristettyja, joten
kiinteistoissa esiintyy useammin myos sisdisesta lampdkuormasta tai auringon satei-

lyenergiasta aiheutuvaa ylilampoa.

Uuden johto-osuuden tarkastelussa kadytettiin hyvaksi aikaisemmin muodostettuja
keskimaaraisia jaahdytystarpeen ominaisarvoja, joten tuloksiin voi aiheutua saman-
kaltaisia virheita kuin markkinapotentiaalin tarkastelussa. Rakennustyyppien keski-
maaraiset pinta-alat laskettiin Tilastokeskuksen Lappeenrannan rakennustilastojen
avulla, joten alueiden todelliset rakennuspinta-alat voivat olla taysin erilaisia. Tarkas-
teluun valittu hinnasto vaikuttaa my6s olennaisesti lopputuloksiin. Tarkastelussa kay-
tettiin erdadn energiayhtion hinnastoa, jonka avulla voitiin laskea tarkka hinnoittelu

pientaloista liikerakennuksiin.

Kaukojaahdytysverkoston rakentaminen rakennetulle alueelle, etenkin ydinkeskus-
taan, on haasteellista olemassa olevan yhdyskuntatekniikan vuoksi. Uusien putkilinjo-
jen rakentaminen edellyttaa tarkkaa suunnittelua, jotta verkoston rakentaminen
etenee sujuvasti. Kattavien esiselvitysten avulla voidaan valttda suunnitteluvirheité ja

minimoida ylimaaraiset kustannukset rakentamisessa.

Liiketoiminnan aloittaminen erilliskohteiden tai -alueiden jaahdyttamisella on turval-
linen vaihtoehto yhtidlle, joka opettelee uuden toimialan tuomia haasteita ensim-

maista kertaa. Jdahdytystoiminnan kohdentaminen pienelle alueelle helpottaa myds
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investoinnin kannattavuuden arviointia. Kun pienempia jadhdytyskohteita tai -alueita

kertyy useampia, voidaan niiden yhdistamista harkita uusien tarkasteluiden avulla.

11.1.3 Kaukojaahdytystariffien tarkastelu

Tariffijarjestelmien tarkastelun tavoitteena oli muodostaa kasitys muiden energiayh-
tididen kayttamista kaukojaahdytyshinnastoista ja muodostaa vaihtoehtoinen hin-
noittelumalli toimeksiantajalle. Lopputuloksina saatiin yhteenveto Suomessa kaytet-
tavista tariffijarjestelmista, vertailutuloksia kaukojaahdytyshinnastojen valilla seka

vaihtoehtoinen hinnoittelumalli toimeksiantajalle.

Suomessa toimivien energiayhtididen kayttamia hinnoittelumenetelmia tiedusteltiin
puhelinhaastatteluilla ja sahkoépostikyselyilla. Haastatteluiden perusteella todettiin,
ettd suurella osalla yhtioista ei ole kdytdssa vakiintunutta hinnastoa, vaan hinnoittelu
maaritellaan tapauskohtaisesti. Hintatietojen jakeluun suhtauduttiin varovaisesti,
silld kaukojaahdytyshinnastoja ei ole koottu Suomessa vield yhteen viranomaisten
toimesta. Puhelinhaastatteluiden yhteydessa saatiin myds uusia kontakteja kauko-

[amp6- ja kaukojaahdytysalalta.

Kaksi energiayhtiota toimitti kdytossa olevia hintatietoja avoimesti. Hinnastot saatiin
sahkopostitse tarkasteltavaksi. Yhden yhtion hinnat saatiin puhelimitse suoraan yhti-
on henkilokunnalta ja neljannen yhtion muodostama hinnoittelu sairaala-alueelle oli
saatavissa internetistd. Kaksi hinnastoista kattaa seka pienien etta suurien asiakkai-
den hinnoittelun, kun kaksi muuta hinnastoa on suunniteltu suurille sairaalakiinteis-
toille sopiviksi. Tarkastelun kannalta oli hyva, etta mukana oli erilaisiin kdyttotarkoi-
tuksiin laadittuja hinnoittelumalleja, joiden avulla oli mahdollista hahmotella hinnoit-

telun rakennetta myos Lappeenrantaan.

Tariffijarjestelmia vertailtiin esimerkkikohteiden avulla. Esimerkkikohteina kaytettiin
Lappeenrannan keskussairaalan yhteyteen rakennettavaa uutta sairaalarakennusta

eli K-sairaalaa ja Viipurin Vanerin uutta kerrostaloaluetta. Lisdksi kaikkia hinnoittelu-
malleja vertailtiin vaihtoehtoisen hinnoittelumallin yhteydessa pientalo-, kerrostalo-,
toimistorakennus- ja liikkerakennusasiakkaalta saatavien myyntitulojen avulla. Loppu-
tuloksena havaittiin, ettda muiden energiayhtididen hinnastoista erdaan yhtion hinnas-

tolla saatiin suurimmat myyntitulot suurilta kaukojaahdytysasiakkailta. Toisen ener-
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giyhtion hinnoittelulla saatiin parhaat vuositulot toimistorakennuksia pienemmilta

asiakkailta.

Tariffijarjestelmien vertailuun valittiin kdytanndllinen lahestymistapa. Jarjestelmien
kannattavuutta vertailtiin lappeenrantalaisissa esimerkkikohteissa. Tulokset eivat
olleet kovin mielekkaita, silla hinnastot olivat paaasiassa kannattamattomia. Kannat-
tamattomuudesta huolimatta vertailujen perusteella hinnoittelumallit voitiin jarjes-
taa jarjestykseen vahiten kannattavasta kannattavimpaan. Tariffijarjestelmien tarkas-
telun ohessa esitettiin, kuinka budjettiarvion leikkaaminen ja kerrostaloliittymien
maara alueella vaikuttivat herkasti investointien kannattavuuteen. Vertailu havain-
nollisti, etta budjettiarviota laadittaessa tasapainotellaan taloudellisten riskien mini-

moimisen ja kannattavuuslaskelmien realistisuuden valilla.

Toimeksiantajalle muodostettu hinnoittelumalli seurasi muiden yhtididen hinnoitte-
lua hyvin. Hinnaston muodostamisessa hyodynnettiin laskentataulukkoa, johon oli
mahdollista syottaa tarkastelukohteena kaytetyn rakennustyypin jadhdytystehon- ja
energiantarve. Laskentataulukon avulla voitiin vertailla liittymis-, energia- ja perus-
maksujen suuruuksia rakennustyypille eri yhtididen valilla. Tarkeimpina vertailukoh-
teina olivat kahden energiayhtion hinnastot, jotka oli suunniteltu kaytettavaksi eriko-
koisille asiakkaille. Vaihtoehtoisen hinnoittelumallin rakennetta korjattiin laskentatu-
loksien myota vastaamaan vertailussa mukana olleiden hinnastojen kayttaytymista.
Vaihtoehtoinen hinnoittelumalli on selked ja ymmarrettava malli hinnoittelulle. Sen
rakennetta ja kaytettavyytta on tarkasteltava silti lisda, jotta voidaan varmistua, etta
hinnoittelumalli ei sisalla puutteita ja ristiriitoja. Jos hinnastoa haluttaisi kayttaa
pienkohteisiin, tulisi hinnoittelulle harkita jonkinlaista minimisummaa, jolla pie-

nasiakkaiden liittdminen jaahdytysverkkoon olisi kannattavaa.

11.2 Jatkotutkimustarpeet

Kaukojaahdytystoiminnan kdynnistaminen vaatisi, etta tarkasteltavien alueiden to-
dellinen jadhdytystehon- ja energiantarve selvitettaisi. Kaukojaahdytysta tulisi mark-
kinoida potentiaalisille asiakkaille ja selvittdaa kiinnostuneiden asiakkaiden maara.
Taman jalkeen olisi mahdollista tehda laskelmia liiketoiminnan kannattavuudesta. Jos

kaukojaahdytyksestd halutaan uusi tuote yhtidlle, tulee rakennusyhtididen ja kau-
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pungin suunnittelijoiden kanssa tehda yhteistyota, jotta jadhdytysratkaisu voidaan

ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

Jaahdytysenergian tuotantoteknisten ratkaisuiden ja niista aiheutuvien kustannuksi-
en eroja tulisi tarkastella myos laskennallisesti. Laskelmien avulla varmistettaisiin
toiminnan kannattavuus ja voitaisiin valita tuotantotekniikoista taloudellisesti kan-
nattavin vaihtoehto toimintaymparistéon. Tarkastelussa tulisi huomioida esimerkiksi
mahdollinen kaukojaahdytyksen ja -lammityksen yhdistaminen [ampdpumppuratkai-
suilla seka toimintaympariston tarjoamat olosuhteet erityisratkaisuille, kuten vesis-
ton tai jatevesivirran hyédyntamiselle. Kannattavuuslaskelmien perusteella olisi
mahdollista todeta myos alueellisesti keskitetyn tuotannon kannattavuus suuren

kokoluokan tuotantoon verrattuna.

Liiketoiminnan kehittamisvaihtoehtojen yhteydessa todettiin, ettd turvallisin tapa
aloittaa kaukojaahdytystoiminta on jaahdytyskonttiratkaisu. Jaahdytyskontilla voi-
daan jaahdyttaa aluetta tai erillista rakennuskohdetta. Tarvittaessa tuotantokapasi-

teettia voidaan lisata jadhdytyskoneistojen lukumaaraa lisaamalla.

Vaihtoehtoisen kaukojaahdytystariffin rakennetta ja toimivuutta on tarkasteltava
lisaa, jotta se voidaan todeta kadyttokelpoiseksi. Erityisesti huomiota on kiinnitettava
hinnoittelun toimivuuteen hinnoittelumallissa esitettyjen raja-arvojen laheisyydessa.
Hinnoittelussa asiakkaita on lajiteltu sopimustehon mukaan ja raja-arvot on arvioitu
erdan energiayhtion hinnaston pohjalta. Vaihtoehtoisen hinnoittelumallin kannatta-
vuutta ei tarkasteltu erikseen esimerkkikohteissa tai -alueilla. Tasta syysta tariffin
kannattavuutta Lappeenrannan toimintaymparistdssa tulisi tarkastella lisaa, vaikka
hinnoittelumallilla saatiin vertailussa suuremmat myyntitulot kuin muiden yhtididen
hinnastoilla. Tariffijarjestelman tulisi olla Lappeenrannan Energialle kannattava inves-
tointilaskelmiin perustuen ja lisaksi jarjestelman pitaisi tarjota kilpailukykyinen rat-

kaisu kiinteistokohtaisille jaahdytysratkaisuille.

11.3 Lopuksi

Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen, silld kaukojaahdytyksen historia on melko
lyhyt ja ala kasvaa huomattavasti tulevaisuudessa. Tiukempien rakennusmaaraysten

ja korkeampien laatuvaatimusten myo6ta jadhdytystarve kasvaa myos Suomessa, jos-
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sa olosuhteiden oletetaan usein olevan kaukojadhdytysta vastaan. Yha useampi
energiayhti6 on aloittanut tai suunnittelee kaukojaahdytyksen tuottamista, silla mui-

den yhtididen positiiviset kokemukset ruokkivat kiinnostusta jaahdytysalaa kohtaan.

Opinndytetyon aihe osoittautui niin laajaksi kuin ennen sen aloittamista epailtiinkin
ja tarkempaa pureutumista aihealueisiin ei ollut resurssien puolesta mahdollista teh-
da. Aiheen rajaamisella olisi saatu tarkempia tarkastelutuloksia, kun tydssa olisi ollut
mahdollista keskittya johonkin tiettyyn ja suppeampaan osa-alueeseen. Laajan ai-
heen ansiosta kaukojaahdytyksesta sai kuitenkin laajan yleiskuvan ja monipuolista

tietoa niin markkinoista, muista energiayhtidista kuin jadahdytystekniikastakin.

Opinnaytetyon aikana opittiin paljon uutta esimerkiksi jaahdytystekniikasta, raken-
nusten ilmastointi- ja aurinkosuojajarjestelmista, kaukojaahdytyksen markkinateki-
jOista seka talousmatematiikasta. Syksyn 2015 ja kevaan 2016 aikana saatiin paljon
uusia kontakteja ja tuttavia energia-alalta puhelinkeskusteluiden, vierailuiden ja ta-
pahtumien yhteydessa. Eksoten sairaalahankkeeseen osallistuminen antoi uusia ko-
kemuksia projektityoskentelysta ja hankkeen etenemista oli mahdollisuus seurata
eturivistd. Opinnaytetyon mielenkiintoa lisasi se, ettd aihe oli ajankohtainen K-
sairaalahankkeen myo6ta ja tyonteko hankkeen eteen oli osa opinndytetyéta. Tyon

tuloksia voidaan kayttaa tulevaisuudessa jaahdytysliiketoiminnan suunnittelussa.

Lappeenrannan Energiaverkot tarjosi hienon mahdollisuuden tehda opinndytetyota
jo entuudestaan tutussa tyoymparistossa. Tyosuhteen lisdksi toimeksiantaja tarjosi
kaikki valineet tyontekoon tyépuhelimesta omaan tyopisteeseen. Haluan kiittaa Lap-
peenrannan Energiaverkot Oy:td mahdollisuudesta ja kaikkia energiakonsernin tyon-
tekijoita ohjeista, opastuksesta ja kannustamisesta. Suuri kiitos tuesta kuuluu myoés

laheisille, perheelle ja ystaville.
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Liite 1.

Simuloinnin tuloksena saadut energiankulutustiedot ja tehontarpeet
tyyppirakennuksille (Airaksinen ym. 2015, 19)

Jadhdytystarve 2030 s&ati

edoilla

kWh/kerros-m*

Ennen
v. 2010
rakennetut

2015-2030
rakennetut

Ennen
v. 2010
rakennetut

2015-2030
rakennetut

ei aurinkosuojausta

aurinkosuojaus

Pientalot 2 12 0,5 2
Kerrostalot 1 6 0,5 3
Toimistorakennukset 34 39 6 7
Liikerakennukset 12 15 12 15
Hoitoalan rakennukset 34 39 6 7
Opetusalan rakennukset 13 16 7 8
Jadahdytystehon 2012 sditiedoilla
Ennen Ennen
v. 2010 2015-2030 V. 2010 2015-2030
rakennetut rakennetut
W/m2 rakennetut rakennetut
ei aurinkosuojausta aurinkosuojaus
Pientalot 23 24 4 9
Kerrostalot 10 21 0 16
Toimistorakennukset 90 82 41 42
Opetusalan rakennukset 76 76 66 65
Jadahdytystarve 2030 sddtiedoilla
Ennen Ennen
v. 2010 2015-2030 v. 2010 2015-2030
rakennetut rakennetut
W/m2 rakennetut rakennetut
ei aurinkosuojausta aurinkosuojaus
Pientalot 26 26 6 11
Kerrostalot 12 23 2 17
Toimistorakennukset 94 85 46 47
Opetusalan rakennukset 84 84 73 72
Jaahdytystehon 2012 saatiedoilla
Ennen Ennen
v. 2010 2015-2030 v. 2010 2015-2030
rakennetut rakennetut
KW rakennetut rakennetut
ei aurinkosuojausta aurinkosuojaus
Pientalot 3 3 1 1
Kerrostalot 11 24 18
Toimistorakennukset 161 147 73 76
Opetusalan rakennukset 184 184 159 158
Jadhdytystarve 2030 siatiedoilla
Ennen Ennen
2015-2030 2015-2030
v. 2010 v. 2010
rakennetut rakennetut
kW rakennetut rakennetut
ei aurinkosuojausta aurinkosuojaus
Pientalot 4 4 2
Kerrostalot 14 26 20
Toimistorakennukset 169 153 83 84
Opetusalan rakennukset 204 204 176 175
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