BIONOVA

consulting

Kaukolammon CO,-paastojen
laskentamenetelmat
paatoksenteon tyokaluina

Kuva: Helsingin Energia

Toimeksiantaja: Energiateollisuus ry 29. elokuuta 2013

Laatinut: Bionova Consulting Panu Pasanen, Tytti Bruce, Anastasia Sipari



1 Tiivistelma

Téassa selvityksessé on kayty lapi kaukolammoén paastdlaskennan erityispiirteita ja avaintekijéita. Energian
CO,-paastot kiinnostavat sekd kuluttajia, lainsaatdjia ettd muita sidosryhmid. Koska kaukoldmmon
hiilidioksidipaastdlle voidaan saada hyvinkin erilaisia arvoja riippuen arvioinnissa kaytetysta
menetelmastd, on menetelmien ymmartdminen ja oikean ja kayttétarkoitukseen sopivan
arviointimenetelman valinta erityisen tarkeda. Vaaran arviointimenetelman kayttdminen paatéksenteon

tukena voi johtaa paastdjen vahenemiseen kohdekiinteistdssa, mutta paastéjen kasvuun muualla.

Suomessa kaukolammosta kolme neljdsosaa tuotetaan yhteistuotannolla, joten yhteistuotannon kasittely
ja paastdjen jakaminen sahkodn ja Iammon kesken ovat laskennan olennaisimpia tekijéita, joita ovat mm.
laskennan rajaus, suorien tai kerrannais-vaikutusten huomiointi, laskennan aikajanne, ja polttoaineiden

paasto- tai primaarienergiakertoimet. Naita on esitetty alla olevassa kuvassa.

Kaukoldmmon péaistdélaskennan muuttujat ja avaintekijat

@ Kohdistus vai kerrannais

@ Tarkastelun aikajanne Viltetyt paastot (mm.
@ Tarkastel . sahkon lauhdetuotanto) Korvattavan sahkon
arkastelun rajaus T tuotantotapa ja paastotaso
Tuotantopanosten paastot : Kaukolampdjdrjestelma 3 Toimitettu lampé
(polttoaineet ja sahko) (erillis-lyhteistuot ja siirto) (myynti asiakkaille)
@ Polttoaineet, méaéara ja laatu ‘r’hteistqotan}o, poiito- @ Siirtoenergia ja - havidt
aineet ja hydtysuhteet
Polttoaineiden primdarienergia- Erillistuotanto, poltto-
ja COZ2e-paastokertoimet aineet ja hydtysuhteet

@ Energian nettotuotanto

Kuva: kaukoldmmén péédstélaskennan muuttujat ja avaintekijat ryhmiteltyné tuotannon osa-alueittain

Kaukolammoén asiakkaat ja viranomaiset kayttavat energian CO.-pdédstdja entistd useammin
paatdksenteon tukena seka yksittaisten kohteiden ettéd kaavaratkaisujen arvioimisessa. Naiden paatésten
tueksi tarvitaan ymmarrettavia, toimivia, ennustettavia ja luotettavia mittareita. Tavanomaisia kysymyksia,
joihin mittareilla pyritdén vastaamaan ovat mm. kaukolammd&n nykyinen paastétaso, tietyn energiamuodon

valinnan paastévaikutus, sekd kaavoitusvaihtoehtojen energiaratkaisujen vaikutus CO,-paastoihin.
Tassd raportissa on kasitelty neljdatoista laskentamenetelmaa, joita ovat julkaisseet EU-komissio,

standardointijarjestdt, viranomaiset ja alan toimijat. EU-lainsdddanndssa ja standardoinnissa painopiste

on ollut primaarienergian laskennassa. Menetelmét eroavat toisistaan huomattavasti. Osa menetelmista
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keskittyy laitoksen suorien péaastdjen kohdistamiseen, osa taas huomioi energiavalintojen
kerrannaisvaikutukset energiajarjestelman tasolla. Kerrannaisvaikutuksia huomioidaan usein siten, etta
yhteistuotannolla tuotetun sahkdn lasketaan korvaavan lauhdesahkdad, mutta myés poikkeuksia on.

Tassa raportissa tarkempaan tarkasteluun valittiin kolme laskentamenetelmad, jotka ovat EN 15316-4-5,
hyédynjakomenetelmé& ja Suomen limastopaneelin kayttdama menetelma. EN 15316-4-5 tarjoaa keinon
laskea kaukolampdjarjestelman primaarienergiakerroin, joka kuvaa kaukolampdjarjestelman tehokkuutta.
Menetelmd on sovitettavissa CO,-paastdjen laskentaan, ja talldin yhteistuotannon sahkélla lasketaan
korvattavan s&hkdn lauhdetuotantoa. Hyddynjakomenetelmd taas perustuu tuotannon paastdjen
jakamiseen sahkélle ja lammdlle suhteessa niiden erillistuotannon hydtysuhteisiin, niin ettd molemmille
energiamuodoille lasketaan etua yhteistuotannolla saavutetusta korkeammasta kokonaishy6tysuhteesta.
IImastopaneelin menetelméssa tunnistetaan sdatédva sahkén tuotantomuoto markkinahinnan avulla, ja
yhteistuotannon sahkélla lasketaan korvattavan hinnan kautta laskettua marginaalituotantomuotojen

keskiarvopéastéa. Menetelmien ominaisuuksia on on arvioitu ja koostettu alla olevaan taulukkoon.

EN 15316-4-5 Hyoddynjakomenetelma limastopaneeli
Laskentamenetelmén Kaukolampdjarjestelman Paastdjen kohdistaminen Lammityspaastot sahko-
tarkoitus on laskea energiatehokkuus sahkon ja lAmmoén kesken | markkina huomioiden
Menetelmén periaate Kerrannaisvaikutukset Laitostaso: staattinen Kerrannaisvaikutukset
Ymmarrettavyys Selkeéd ja ymmarrettava Selkea ja ymmarrettava Vaatii perehtymista
Toimivuus Helppokayttdinen Helppokayttdinen Vaatii merkittavasti tydta
Ennustettavuus Herkka kaytettaville Hyvin vakaa menetelma, ei | Suuretkin vaihtelut vuosien
priméarienergiakertoimille | riipu ulkoisista tekijéista valilld ovat mahdollisia
Luotettavuus Pitkalla aikajanteell ei Ei huomioi korvattavaa Perustuu sahkén
todellisuudessa korvata sahkon tuotantoa, vaan markkinahintoihin, joten
pelkkaa lauhdetta jakaa laitoksen paastot menetelmana perusteltu

Taulukko: tarkemmin arvioidut laskentamenetelmét ja kooste niiden tdrkeimmistd ominaisuuksista

Menetelmia testattiin kolmella eri kaukoldmpdjérjestelmalld. Helsingin Energian kaukoldmpdverkossa
vuosina 2010-2012 ei tehty merkittavia investointeja, ja paaasiassa ulkoisista tekijdistd johtuva tulosten
vaihtelu enintddn noin 10 %. Tassa kaukoldampdverkossa limastopaneelin menetelma on tuloksiltaan
lahelld EN 15316-4-5-menetelmad, mutta hyddynjakomenetelmalla lasketut kaukolammon paastdt ovat yli
kaksi kertaa naitd menetelmid suuremmat. Tama johtuu siita, ettd hyddynjakomenetelma huomioi ja

kohdistaa ainoastaan energiantuotannon suorat paastévaikutukset, eika kerrannaisvaikutuksia.

Fortumin Keski-Uusimaan bio-CHP laitos korvaa sekd Tuusulan ettd Jarvenpdan aiemmat lAmmodn
erillistuotantoa maakaasulla tehneet laitokset. Kun kaukolammdn paastdtasoa tarkastellaan hyédynjako-
ja EN 15316-4-5-menetelmilla, saadaan investoinnin tuottamaksi paastévahenemaksi noin 80 %. Jaljelle

jadvista paastdistd suurin osa johtuu siitd, ettd maakaasulla tehtdvad l[Ammodn erillistuotanto jatkuu
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pienemmassa mittakaavassa. Biomassan osuus paastdistd on kokonaisuudessa vahainen. Toisaalta
lImastopaneelin  menetelmalld kaukolammén paastét muuttuvat investoinnin jalkeen vahvasti
negatiivisiksi. Tamé& taas johtuu siita, ettd menetelmalld lasketaan yhteistuotannolla saadulla sahkélla
korvattavan paaasiassa hiililauhdetta, jolloin valtetyt paastot ovat syntyvid paastdja suuremmat.

Tampereen Sahkolaitoksen kaukolampodjarjestelmassd vuosien 2010-2011  vélilla kasvatettiin
puupolttoaineen osuutta, ja talla valilla kaikki menetelmat osoittavat paastéjen laskua, enintddn 30 %.
Toisaalta vaikka vuonna 2012 puupolttoainetta lisattiin yha, alennettiin vuoden 2012 lopussa sahkdn ja
maakaasun hintasuhteen johdosta sahkoén tuotantoa merkittéavasti ajotapaa muuttamalla. Tama taas
nakyy kaikilla menetelmilld kaukolammén péastdjen selvdnad nousuna. Menetelmilld saatujen tulosten
erot ovat merkittévid, ja niiden syynd on menetelmien vaihteleva herkkyys tuotetun s&hkén maaraan
suhteessa lampdén. Menetelmistd vahvimmin tuotetun s&hkén maardadn reagoi limastopaneelin

menetelma, toiseksi eniten EN 15316-4-5 ja véhiten hyddynjakomenetelma.

Menetelmistd sekd EN 15316-4-5 ettd limastopaneelin menetelm& perustuvat marginaalituotannon
korvaamiseen ja ne ottavat huomioon kerrannaisvaikutukset sédhkén tuotannossa. Hyédynjakomenetelma
puolestaan kohdistaa laitoksen tuotannon paastdja sdhkén ja l[Ammodn valilla. Seurauksena tasta on
menetelma@n antamien tulosten vakaus ja ennustettavuus, mutta toisaalta hyddynjakomenetelma ei
kykene ennustamaan muutosten ja valintojen vaikutusta energiajarjestelmaan. Kaikilla tutkituilla
laskentamenetelmilld yhteistuotannolla tuotetun kaukolammdn pééastévaikutus voi olla nolla, tai

limastopaneelin menetelmalld myds selvasti negatiivinen.

Kayttajan nakokulmasta EN 15316-4-5 on sekd ymmarrettdva ettd toimiva. Sen luotettavuus ja
ennustettavuus voivat karsia kuitenkin kaytettyjen primaarienergiakertoimien vaihtamisesta, koska naille ei
ole sovittua yhteistd pohjaa Suomen olosuhteisiin. Menetelma ennakoi, ettd sahkd korvaisi aina

lauhdetuotantoa. Kymmenien vuosien aikajanteelld korvaus voi kohdistua muuhunkin tuotantomuotoon.

Hydédynjakomenetelmd on myds ymmarrettdva ja toimiva kayttijalle. Menetelmd on myds hyvin
ennustettava, koska se ei ota kantaa laitoksen ulkopuoliseen tuotantoon, paitsi verrokkeina pidettédvéan
erillistuotannon hyétysuhteen kautta. Menetelm& ei ota huomioon korvattavaa s&hkdn tuotantomuotoa,
mita voidaan pitaa heikkoutena luotettavuuden kannalta, mutta etuna tulosten ennakoitavuudessa.

liImastopaneelin menetelma pyrkii kuvaamaan energiamarkkinoiden toimintaa markkinahintojen ja naiden
mukaan vaihtuvan saatavan tuotantomuodon kautta. Menetelmd on vaikeammin ymmarrettava ja
kaytettava, ja hintaperusteisella arvioinnilla voi muodostua hyvin suuria eroja eri tuotantovuosien vélille.
Taman johdosta menetelman antamien tulosten ennustettavuus on muita menetelmia heikompi. Toisaalta

tdma energiamarkkinan toimintaa kuvaava lahestymistapa voi parantaa menetelmén luotettavuutta.
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Termien selitykset

CO,-paastot

CO.e-paastot

Elinkaariperusteiset CO.-paastoét

Hiilijalanjalki

Kasvihuonekaasupaastot

Kerrannaisvaikutukset

Lauhdetuotanto

Marginaalituotanto

Primaérienergiakerroin

Paastojen allokointi

Paastokerroin

Suorat CO,-paastot

Suorat vaikutukset

Energiateollisuus ry

Kirjaimellisesti hiilidioksidipdastét ilmakehdan. Tassa raportissa
"paastdt’-ilmaisua on kaytetty tarkoittamaan kaikkia kasvihuone-
kaasupaastoja hiilidioksidiekvivalenteiksi muunnettuna.

Hiilidioksidiekvivalentit  p&aastét, eli kasvihuonekaasupaastot

hiilidioksidin ilmastoa lammittdvaan vaikutukseen suhteutettuna.

Paastot, joissa lasketaan koko tuotantoketju, jota tarvitaan jokin
tuotteen tai palvelun toimittamiseksi. Energiahuollossa esimerkiksi
polttoaineen hankinta, jalostus ja kuljetus, seka tuhkan kasittely.

Kasvihuonekaasupaastot, joita syntyy tuotteen tai palvelun
toimittamisesta tai kayttdmisestd. Energiatuotteille hiilijalanjalki
ilmaistaan paastéina toimitettua tai kaytettyd kWh energiaa kohti.

Kasvihuonekaasut sisdltavdt mm. hiilidioksidin, metaanin ja

typpidioksiduulin ja kylmaaineiden paastéja ilmakehaan.

Kerrannaisvaikutukset (consequential) on tarkastelumenetelma,
jossa pyritddn arvioimaan muutoksen vaikutus koko jarjestelméaan,
ja arvioimaan jarjestelmatason ymparistévaikutus. Esimerkiksi

yhteistuotantosdhkén muuta sdhkéntuotantoa korvaava vaikutus.

Lauhdetuotanto on pelkkdd sahkdvoiman tuotantoa, jossa

voimalaitosta ajetaan yksinomaan sahkémarkkinoiden tarpeisiin.

Marginaalituotannolla tarkoitetaan sita sahkén tuotantomuotoa, joka
vastaa tietylla ajanhetkelld muuttuvaan kysyntaan.

Primaéarienergiakerroin kuvaa yhden energiayksikén tuottamiseen
tarvittua kulutettua luonnonvaroissa olevaa energia koko ketjussa.

Menetelma, jolla paastdt kohdistetaan sdhkén ja lAmmdn kesken.

Kerroin, joka huomioi tietyn raaka-aineen tai toiminnon hankinnasta

tai toteuttamisesta syntyvat CO.e- tai muut paastot.
Vain palamisesta syntyvat CO.e-paastét (ei jalostusketjua).

Kysynnan suorat paastovaikutukset, eli ei kerrannaisvaikutuksia.



2 Selvityksen tausta, tarve ja tavoitteet

Yhteiskunta ja elinkeinoeldama ovat kiinnostuneita energiaan liittyvien ymparistévaikutusten hillinnasta ja
tatd tavoitetta tukevista valinnoista. Erityistarkastelussa ovat kasvihuonekaasupaastot, joista
energiasektori aiheuttaa suurimman osan niin Suomessa kuin maailmanlaajuisesti. Energian p&astoihin
kohdistuva kiinnostus ja kysynté ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Vaarinkasityksia tai ongelmia voi syntya

mm. vahapaastoisyyden osoittamisesta ja paastdja ohjaavista menetelmista ja niiden eroavuuksista.

Jotta kasvihuonekaasupaastdja voidaan hillitd tehokkaasti, taytyy toimenpiteiden, vaihtoehtojen ja
ratkaisujen paastdvaikutukset voida arvioida luotettavasti ja tarkasti. Tama edellyttdd yhteisesti
hyvaksyttyja laskentamenetelmid. Laskentamenetelmia ovat laatineet mm. standardointijarjestét,
viranomaiset, yhdistykset ja alan teollisuus ja niitd on tarjolla runsaasti. Menetelmét on kuitenkin laadittu
tiettyyn kayttétarkoitukseen, ja menetelmaa valittaessa tuleekin aina varmistaa sen soveltuvuus. Tésséa

paapainona ovat lammitysratkaisujen arviointi- ja valintatilanteita kuvaavat paastéjen laskentamenetelmat.

Tama selvitys pyrkii antamaan vastauksia seuraaviin kaukolammdn paastélaskennan kysymyksiin:
- mitkd ovat kaukolammaon ja etenkin yhteistuotannon paastélaskennan erityispiirteet ja avaintekijat?
- missa paatdksentekotilanteissa kaukolammaon asiakkaat ja sidosryhmét tarvitsevat paastétietoa?
- mitd menetelmia kaukolammodn paastdjen laskentaan on olemassa?
- milla menetelmilla voidaan mitata todellisia kasvihuonekaasupaastdjen nettovdhenemia?
- mitkd menetelmat soveltuvat parhaiten esitettyihin paatdksentekotilanteisiin?

- millaisia tuloksia valitut menetelmat antavat esimerkkilaitosten osalta?

Kaukolammon erityispiirre on sédhkdn ja Iammon yhteistuotanto, jolla paastaan erillistuotantoa parempaan
kokonaishyodtysuhteeseen. Laskentamenetelmien tulisi kuvata syntyvid kasvihuonekaasupaastéja
luotettavasti ja niin, ettd menetelman kayttdminen ei johda pé&astéjen kasvuun tai siirtymiseen
tarkastelurajan ulkopuolella. Paastdéjen kasvua voi tapahtua lauhdesadhkdén tuotannon kasvuna
yhteistuotannon véahentyessa ja siirtymistd esimerkiksi eurooppalaisen paastdkaupan kautta. Lisaksi
menetelmien tulisi kuvata paastéja niin, etté ulkoisista tekijoista aiheutuvat satunnaisvaihtelut eivat vaikuta
tulokseen. Lammityksesséa satunnaisvaihtelun Iahteita ovat etenkin polttoaineiden hinnat, paastékauppa ja
ulkolampétilat. Kokonaan satunnaisvaihteluista ei paasta eroon parhaallakaan laskentamenetelmalla.

Tassa selvityksessa tutkittiin erilaisia laskentamenetelmid, joista kolme valittiin tarkempaan tarkasteluun.
Niitd kaytettiin kolmessa kaukolamp6a yhteistuotannolla tuottavassa kaukolampéverkossa, joista yhdessa
tehtiin paastdja alentava laitosinvestointi tarkastelujakson aikana. Selvityksessd on tarkasteltu lisaksi
menetelmien soveltuvuutta asiakkaiden paatdksentekotilanteisiin. Taman selvityksen tavoitteena ei ole
antaa suositusta yhdesta kaikissa tilanteissa kaytettavasta laskentamenetelmast, tai kehittaa sellaista.
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3 Paastojen laskentamenetelmat ja kaukolammon yhteistuotanto

3.1 Kaukolampo6a tuotetaan seka erillis- ja yhteistuotannolla

Tilastokeskuksen mukaan Suomessa vuonna 2011 kaukolampdd tuotettin sadhkdn ja lammon
yhteistuotannolla 26 terawattituntia ja erillistuotannolla 8 terawattituntia. Erillistuotannon osuus koko maan
kaukolammon tuotannosta on noin 24 %. Erillistuotanto painottuu pienehkéihin taajamiin, joissa
lampékuorma on liian pieni yhteistuotantolaitokselle. Suurissa kaupungeissa kaukolampd tuotetaan
paaosin yhteistuotannolla. Erillistuotantoa kaytetddn myds suurissa kaupungeissa talvisin huippukuorman
tuottamiseen ja kesdaikaan, kun lammoén kysyntd on liian pieni lammityskautta varten mitoitetulla

yhteistuotantolaitoksella tuotettavaksi.

Yhteistuotantolaitokset

Sahkoa
sahko-
verkkoon

Kaukolampoverkko

Erillistuotantolaitokset Kaukolammon kayttajat

Kuva: kaukoldmpdjérjestelmé koostuu eri yhteis- ja erillistuotannosta ja kaukoldmpdverkosta

Kaukolampd tuotetaan padosin polttoaineista, mutta myds esimerkiksi teollisuuden sekundaarilammén
hyddyntaminen ja lampépumput ovat kaytettyja lAmmaoéntuotantomuotoja. Kaukolampd siirretdan
asiakkaille kaukolampdverkossa kiertdvédn kuuman veden (lampétila 65-115 °C) avulla. Kaukoldmmon

tuotantoprosessiin ja pumppaukseen asiakkaille tarvitaan sahkoa, ja siirrossa syntyy lampdhukkaa.
Sahkén markkinahinta voi ohjata yhteistuotantolaitosten ajostrategioita niin, ettd sahkda tuotetaan

vahemman, jos sahkdstd saatava hinta on alhainen. Talldin myds osa tavallisesti sa&hkoksi
hyddynnettavasta héyrystad voidaan ajaa lammoksi.
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3.2 Lammoén ja sdhkon yhteistuotantolla saadaan korkea hyotysuhde

Yhteistuotannon etuna seka talouden ettéd ympéristén kannalta on sen korkea kokonaishyétysuhde. Kun
sahkda tuotetaan lauhdetuotannolla, on sédhkdéntuotannon hydtysuhde noin 40 %. Kun s&hkda ja lampéa
tuotetaan yhteistuotannolla, on kokonaishydtysuhde yleensa vahintaan 80 %, joissakin tapauksissa 90 %.
Yhteistuotannolla saadaan yleensd hieman vahemman sahkdéad kuin lauhdetuotannolla, mutta
kokonaisuuden kannalta saavutetaan merkittiva energiantuotannon polttoaineiden saasto.

Sahkonja lammon yhteistuotanto Sahkonja lammon erillistuotanto

Yhteistuotannon

saastamat
polttoaineet
Polttoaineet
Sahko S3hkb _ _sahkon
erillistuotantoon
Polttoaineet I:II>
sahkdn ja
lammon Lampd Lampd
vhteistuotantoon
Polttoaineet

lammon
erillistuotantoon

Kuva: sdhkén ja I&mmdn yhteistuotannolla sdéstetddn polttoainetta verrattuna erillistuotantoon

Toisaalta yhteistuotantolaitoksissa lammén ja sahkdn eridvaan kysyntaan ei voida reagoida tehokkaasti.
Kaukolampbdlaitoksia ajetaan yleensd Iammon tarpeen tyydyttdmisen kannalta, ja s&hkda tuotetaan
suhteessa lAmmoén kysyntdan. Kaikesta sdhkdn tuotannosta osa on pysyvda peruskuormaa (kuten
yhteistuotantolaitokset ja ydinvoima) seka lyhyen tdhtdimen saatavaa peruskuormaa (vesivoima), ja osa
muuttuvaa tuotantoa (kuten hiili- ja maakaasulauhdetuotanto). Saariippuvaiset ja vaikeasti varastoitavat
tuotantotavat kuten aurinko- ja tuulivoima taas eivat ole luonteeltaan pysyvia kuten peruskuorma, mutta

eivat myoskaan saatavia kuten muu muuttuva tuotanto. Niitd tuotetaan olosuhteiden mukaan.
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3.3 Kaukolammon paastoja vahennetaan ja ohjataan EU:n paastokaupalla

Euroopan Unionissa energian tuotanto polttoaineista, energiaintensiivinen teollisuus, seka vuodesta 2013
alkaen myds lentoliikenne kuuluvat paastdkaupan piiriin. Padastdkaupan arvioidaan kattavan noin 45 %
kaikista EU:n alueen kasvihuonekaasupaastoistd. Suomessa paastdkauppalain mukaan kaukolampdlaitos
kuuluu péaastékauppaan, jos kaukolampéverkkoon kuuluu vahintdan yksi nimellislampdteholtaan yli 20
MW laitos. Kaytdnndssa suurempien kuntien kaukolampdlaitokset kuuluvat padstékauppaan, mutta
toisaalta yksittéiset alle 20 MW nimellistehon energiantuotantoyksikét ovat paastékaupan ulkopuolella.

Paastdkaupan periaate on, etta kaikkien paastékauppaan kuuluvien laitosten enimmaispaastét on rajattu
paastokiintiolla, jota pienennetdan vuosittain. Laitokset voivat ostaa ja myyda paastéoikeuksia tarpeensa
mukaan, mutta kokonaismaara ei voi ylittda paastokiintiotd. Paastdkaupan ja -kiintidn ansiosta paastoja
vahennetdén ensisijaisesti sielld, missa se on kustannustehokkainta koko EU:n alueella. Paastéohjausta

kuitenkin heikentavat useat rinnakkaiset ohjauskeinot ja kannusteet, jotka vaihtelevat maakohtaisesti.

Padstokauppa

Tehokkaita , %j
vahennyksia, Ei tehokkKaita
voi myyda vahennyksia,

paastooikeuksia tarvitsee lisaa
paastooikeuksia

Co,

Laitos A Laitos B

Kuva:pdéstékauppa perustuu tehokkaaseen pddstdjen vdhennykseen ja pddstéoikeuksien kauppaan

Vuodelle 2013 paastokiintid on noin kaksi miljardia paastéoikeutta. Paastokiintiéta vahennetaan vuosittain
37,4 miljoonalla paastdoikeudella. Vuonna 2020 paastokiintid on 21 % pienempi kuin vastaavat paastot
vuonna 2005. Paastdoikeudet voivat jadda myds kayttamatta, kuten viime vuosina on tapahtunut. Talléin
laitostason paastévahenemat tuottavat kayttamatta jdavien paastéoikeuksien verran nettovdhenemia.
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3.4 Paastotarkastelun rajaus ja paastdjen siirtyminen rajauksen ulkopuolelle

Tarkastelun rajaus on paastbélaskennan avainkysymyksid. Kun paastéja lasketaan, maaritetddn tata
varten rajaus, jonka sisalld tapahtuvaa toimintaa paastdtarkastelu koskee. Rajauksen ulkopuolisia
vaikutuksia ei huomioida. Tasta puolestaan seuraa, etta jos energiaratkaisu vahentda paastdja yhdessa
paikassa (esim. kiinteistdssd), mutta kasvattaa niitd toisaalla (esim. sdhkdéntuotannossa), lopputulos on
valitun rajauksen mukaan aivan erilainen. Yhteiskunnan ja ilmaston kannalta hyédyllisia ovat todelliset
nettomaaraiset paastévahennykset, jotka eivat aiheuta vdhennysta vastaavaa paastdjen kasvua muualla.

Muutamia esimerkkeja mahdollisista rajauksista on esitetty alla:
- rajaus vain kiinteistéssa kaytettaviin polttoaineisiin (GHG Protocolin mukainen Scope 1),
- rajaus kaytettyjen polttoaineiden ja ostetun energian paastéihin (GHG Protocol, Scope 1 ja 2),
- rajaus, joka huomioi koko kansallisen energiajarjestelman (dynaamiset kerrannaisvaikutukset), tai

- rajaus, joka huomioi vain paastékauppasektorin ulkopuoliset paastévahennykset.

Rajausten maarittelemisen vaikeuksia aiheuttavat energiamarkkinoiden ja paastdohjauksen erilaiset
maantieteelliset alueet, ja osittain myds eri alueiden eri ohjauskeinot ja paattajat. Aluerajauksia ovat:

- Kaukolampé on luonteeltaan paikallista (alueena esim. Jarvenpaa ja Tuusula),

- Sahkémarkkinat toimivat Suomen ja Pohjoismaiden tasolla (tuotanto sek& s&hkoén vienti ja tuonti),

- Paastékauppa toimii koko EU:n tasolla, ja tahan liittyy erilaisia kansainvalisia yhteistydjarjestelyja.

Lahtétilanne A: ndenndinen viahenema B: todellinen vdhenema
- L Kiinteiston - s
Kiinteiston energia. Kiinteiston
energia- jarjestelma _energia-
jarjestelma . " jarjestelma
Vahenema |

Kunnan/ alueen

energiajarjestelma Kunnan/ alueen

energiajarjestelma

Kunnan/ alueen
energiajarjestelma

Péadstdjen vihenems i
. . . . . . Suomen / Pohjoismaiden
Suomen .f P__c_rt_umsma_l_den Suomen .f P__c_:t_umsma_l_den energiajarjestelmi
energiajarjestelma energiajarjestelma
] Padstdjen vihenemd :
' Padstdjen kasvu ! I
l_______________$_ ______________ 1

Euroopan unionin paastikauppajarjestelma

Kuva: pdéstétarkastelun rajaus ja pdéastéjen siirtyminen rajauksen ulkopuolelle — havainnollinen esimerkki
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Rajauksen ja laskennan kannalta erityistapaus on paastokauppa. Paastdkauppaan kuuluva
kaukolampdlaitoksen kasvihuonekaasupaastdja vahentavat paatdkset vahentavat paastéja alueellisesti.
Toisaalta paastdoikeudet voivat siirtyd muiden toimijoiden kaytettdvéaksi EU:n tasolla. Paastét vahenevat

nettomé&araisesti vain silloin, jos siirtyvia paastdoikeuksia ei kdytetd muualla, eli niista on ylijaadmaa.

Silloinkin, kun péaastboikeudet kaytetddn taysimaaraisesti, paastévdhenemid voidaan paastdkaupan
piirissd saavuttaa muun muassa lisddmalla paastdkaupan ulkopuolella fossiilisten polttoaineiden
korvaamisessa kaytettdvan sahkén kayttdéa esim. sahkodautoilussa. Vahenema syntyy tdssa tapauksessa
siksi, ettd paastdkaupan parissa tuotetulla energialla korvataan paastékaupan ulkopuolista energiaa, eli
likennepolttoaineita. My®s pienen kokoluokan energiantuotannossa esim. polttoaineen vaihtaminen

vahapaastdisempaan johtaa suoraan paastdjen vahentymiseen, koska nAma eivat ole paastdkaupassa.

Paastokaupan ulkopuoliset Paastdikaupan piirissa olevat

Energiantuotanto

Liikenne

@Iﬂ‘ Sahkod fossiilisen

- polttoaineen
korvaamiseen

Energiantuotanto, < I

padstikaupan ulkopuolinen

Polttoaineen
vaihtaminen

Kuva:pdéstékaupan ja padstdkaupan ulkopuolisten toimintojen sisdiset ja keskindiset padstévahenemdét

Paasto-
kauppa
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3.5 Lyhyen ja pitkan tahtaimen kysynnan muutokset ja sen vaikutukset

Energian kysyntdan kohdistuu seka lyhyen etta pitkdn aikavalin muutoksia. Lyhyen aikavélin muutokset
johtuvat esimerkiksi 1Ammon tarpeen vaihteluista sddn mukaan. Lyhyelld aikajanteelld tuotantoa
sovitetaan kysyntddn sekd huipputuotantokapasiteetilla ettd sdhkén viennin ja tuonnin muutoksilla. Kun
kysyntdan kohdistuu pitkajanteisia tai pysyvid muutoksia, johtaa tdma& markkinoiden sopeutumiseen.
Muutokset voivat olla esimerkiksi energiamuotojen keskindista vaihtamista, energian saastdtoimia tai
lisdantynyttd kysyntaa, tai kysynnan ajallisen kohdistumisen muutosta. Suuren mittakaavan pysyvia
muutoksia ovat esimerkiksi teollisuuden rakennemuutos, energiaremontointi, lahes

nollaenergiarakentamisen ja omavaraisenergian kaytdon kasvu.

Lyhyella aikavalilla voidaan arvioida, ettd kysynndn muutokset kohdistuvat sé&hkdén osalta useimmiten
hiillauhdesahkdé6n, ja lammoén osalta joko yhteistuotantoon tai huippukysyntdén vastaaviin oljy- tai
kaasukattiloihin. Toisaalta pitkalla aikajanteelld pysyvat kysynndn muutokset voivat kohdistua myds
osittain peruskuormaan. Kymmenien vuosien aikaperspektiivilla kysynnan todellisiin ja ennakoituihin
muutoksiin vastataan myds laitos- ja tuotantojarjestelmainvestoinneilla, uudenlaisilla sopimus- ja
hinnoittelurakenteilla ja jarjestelmilla. Pitkan aikajnteen muutosten ennakoiminen on kuitenkin vaikeaa.
Tata voidaan peilata vuosien 1996 ja 2006 valiseen vaihteluun. Vuosia voidaan pitéda vertailukelpoisina,

silla vesivoiman tuotanto oli lahes samalla tasolla ja lauhdevoimaa tuotettiin molempina vuosina paljon.

Vuosi 1996 2006 Muutos TWh Muutos %
Sahkon kokonaiskulutus 70,0 TWh 90,0 TWh +20,0 TWh +29 %
Vesi- ja tuulivoima 11,7 TWh 11,5 TWh -0,2 TWh 2%
Ydinvoima 18,7 TWh 22,0 TWh +3,3 TWh +18 %
Lauhdutusvoima 13,8 TWh 17,6 TWh +3,8 TWh +28 %
Yhteistuotanto 22,2 TWh 27,6 TWh +5,4 TWh +24 %
Nettotuonti 3,7 TWh 11,4 TWh +7,7 TWh +208 %

Taulukko: sdhkdntuotannon rakenne ja muutos vuosien 1996 ja 2006 vdlilla

Taulukosta kay ilmi, ettd kun sahkdn kokonaiskulutus on kasvanut kymmenessad vuodessa 20 TWh,
kysynnan muutos on kohdistunut varsin tasaisesti eri tuotantomuotoihin. Eniten on kasvanut sahkén tuonti
ja toiseksi eniten yhteistuotanto. Myds muut pitkan aikavalin muutokset heijastuvat todennakdisesti koko
energiajariestelmaan, eivatkd vain yhteen tuotantomuotoon. Pitkdn aikajidnteen sdhkémarkkinoiden
heilahtelut kasvavat mm. tuulivoiman kasvun johdosta Euroopassa, mikd kasvattaa sadatdvan lauhde-

voiman tarvetta. Nain myds pitkalla aikavalilld osa kysynnan muutoksista kohdistuu lauhdetuotantoon.

Yksikaan tassa tarkastelussa olevista menetelmista ei ennusta tulevaa marginaalituotantomuotoa.
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3.6 Energiantuotannon ymparistévaikutusten huomiointi ja kohdistaminen

Energiantuotannon kasvihuonekaasupaast6ja koskevan menetelman tulee ottaa kantaa seuraaviin:
1. mika on tarkastelurajaus (mistd mihin vaiheeseen ja milla laajuudella tuloksia tarkastellaan),

milld aikajaksolla jarjestelman vaikutuksia tarkastellaan,

miten tehdaan ymparistdvaikutusten kohdistaminen (allokaatio) sdhkén ja lammdn valilla, vai

huomioidaanko suorat vaikutukset (attributional) vai myds kerrannaisvaikutukset (consequential),

o~ 0D

kaytetdanko elinkaariperusteista (polttoaineen hankinta- ja jalostusketju ja palamisen paastét)

vaiko vain palamisen paastoéihin (paastot savupiipun paasta) perustuvaa laskentaa.

Elinkaariarvioinnin menetelmia maarittdvan ISO 14044 Ympdéristésasioiden hallinta. Elinkaariarviointi.
Periaatteet ja pddpiirteet -standardin mukaan tarkastelurajaus tulee valita niin, ettd se on yhdenmukainen
selvityksen tavoitteiden kanssa. Rajausten maarittelyyn kaytetyt kriteerit tulee avata lukijalle. Erityisen

tarkeda on paattaa, onko tarkastelussa lammitysjarjestelma vai vaikutus koko energiajarjestelmaan.

Yhteistuotantolaitos tuottaa yhta aikaa seka lampda ettd sdhkoa. Elinkaariarvioinnin periaatteisiin kuuluu,
etta jatevirtojen paastét ovat nolla, eli niille ei kohdisteta paastdja. Kaukolampd ei kuitenkaan ole jatevirta
vaan resurssi, jolla on positivinen markkinahinta. Nain kaukolammaédlle tulee kohdistaa p&aastdja. Tasta
seuraa tarve kohdistaa, eli allokoida, ympéaristdvaikutukset tuotetuille energiamuodoille. ISO 14044-
standardin mukaan kohdentamista tulee ensisijaisesti valttdd laajentamalla jarjestelmaa ja
tarkastelurajausta kattamaan myds sivutuotteiden vaikutus. Toisaalta silloin, kun allokointia ei voida
valttaa, tulisi sydtteet ja tuotokset kohdentaa energiamuotoihin tavalla, joka kuvaa niiden valilla vallitsevia
fysikaalisia suhteita. Talla tarkoitetaan sita, ettd kohdentamisen tulee kuvastaa tapaa, jolla jarjestelméan

tuottamien energiamuotojen muutokset vaikuttavat kulutettuun polttoaineeseen ja tuotetuun energiaan.

Vain suorat vaikutukset huomioiva laskentamenetelmd huomioi ne ymparistévaikutukset, joita tietyn
palvelun kysynnésta syntyy. Esimerkiksi rakennuksen lammityksen osalta huomioidaan lammitystarpeen
tayttdmiseen vaadittavien polttoaineiden aiheuttamat paastdét. Menetelm& ei huomioi kerrannais-
vaikutuksia, joita voi syntyd kysynnan muutosten seurauksena muualla. Kéytdnndsséd suurin osa
laskelmista tehd&an vain suorat vaikutukset huomioiden.

Kerrannaisvaikutukset huomioivat hankkeen toteuttamisen aiheuttamat vaikutukset muussa toiminnassa,
esimerkiksi lammitysratkaisun vaikutukset sahkén tuotantoon. Kerrannaisvaikutukset huomioiva laskenta
on haastavampaa ja niiden kiistaton osoittaminen on usein vaikeaa. Kerrannaisvaikutukset voidaan
huomioida joko keskiarvoisina tai dynaamisina. Laskennassa ei usein huomioida vaikeasti arvioitavia
epasuoria vaikutuksia, esimerkiksi maankdytdn muutoksia, joita voi aiheutua, kun bioperéisiin
materiaaleihin kohdistuu kasvavaa kysyntaa.
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4 Asiakkaiden paatoksenteon tukeminen ja ilmastovaikutukset

4.1 Kasvihuonekaasupaastot paatoksenteossa

Yritykset ja julkisen sektorin toimijat huomioivat toimintansa paéastévaikutuksia entista laajemmin, ja eri
viranomaiset hyddyntavat CO.-paastdjen mittareita ohjauskeinojen suunnittelussa ja toteutuksessa.
Kasvihuonekaasupaastdja seurataan sekd jatkuvassa toiminnassa mm. organisaation hiilijalanjaljen
laskentaan esim. GRIl-raportoinnissa, ettd rakennuttamishankkeissa joko ymparistdsertifioitavien
rakennushankkeiden (LEED ja BREEAM) tarpeisiin tai hankkeen elinkaaripaastdjen hallinnan kannalta.

Kunnat taas huomioivat kasvihuonekaasupaastéja esim. kaavoituksessa ja energiantuotannossa.

Jotta kasvihuonekaasupaastét voidaan huomioida paatdksenteossa, tarvitaan mittareita. Mittaamalla
suorituskykya voidaan tehda perusteltuja paatdksia ja toteuttaa niitd tehokkaasti, kun ratkaisujen
seuraukset ovat tiedossa. Hyva mittari edustaa kuvaamaansa ilmiéta luotettavasti ja ennustettavasti, on
kayttdjilleen ymmarrettava ja toimii kdytdnnéssa. CO.-paastdjen ndkdkulmasta paastdjen arviointitavan
tulisi olla elinkaaripohjainen, jotta se kuvaa kaikkia syntyvia paasto6ja, myds uusiutuville polttoaineille.

Mittaa Paata oikein Toteuta
luotettavasti perustein tehokkaasti

Kuva: ympdristémittarien hyddyntdminen pdétdksenteossa

Seuraavassa mittareita pohditaan kaukolammon kayttdjien ja kaavoituksen nakdkulmasta eri tilanteissa.
Sindnsé kaikissa tilanteissa voitaisiin hyddyntda mita tahansa tarkasteluun valituista menetelmistd, mutta

eri menetelmien suosimiseen on olemassa paatdksentekotilanteen luonteeseen liittyvia perusteluja.
Alla olevissa paatdksentekotilanteissa on keskitytty paatoksiin, joita tehdadan yhteiskunnassa hajautetusti

paikallisella ja yksittaisten kohteiden tasolla. Toisaalta myds valtionhallinnon paéastéjen arviointi- ja
ohjauskeinot ovat erittdin merkittdvassa asemassa energiamuotojen tulevan kehityksen kannalta.
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4.2 Paatoksentekotilanteet ja vaihtelevat paikalliset olosuhteet

Kaikki energiaratkaisuja koskeva paatéksenteko ei luonnollisesti tapahdu kaukolampéverkon alueella, ja
pienimmat kaukoldmpbverkot eivdt ole yhteistuotantolaitoksia. Alle on ryhmitelty erilaisia
paatdksentekotilanteita sen mukaan, onko paatdksenteon kohteena olevalla alueella kaukolammdn
yhteistuotantoa, ja kuuluuko tarkastelussa oleva energia paastdékaupan piiriin. Paastdkauppaan kuuluvat

suuret kaukolampdverkot ja sdhkd, ja pienet kaukolampdverkot ja polttoaineet ovat sen ulkopuolella.

Tuotetaanko alueella kaukoldmpdéa yhteistuotannolla

Kylla Ei

B o . Kerrannaisvaikutus energia- o
Kéaytettava Kylla L Paastdkauppa
. jarjestelmaan ja paastékauppa
energia kuuluu

e . Kerrannaisvaikutus
paastokauppaan Ei o . -
energiajarjestelmaan

Taulukko: pdétéksenteossa huomioitavat tekijét erilaisissa paikallisissa olosuhteissa

Tama selvitys tarkastelee ennen muuta tapausta, jossa alueella on mahdollista kayttda yhteistuotannolla
tuotettua kaukolamp64a, ja myds vaihtoehtoisesti kaytettava energiamuoto kuuluisi paastékauppan piiriin.

4.3 Mika on minun kaukolampdni hiilijalanjalki nyt?

Kaukolammoén asiakas haluaa tietdd kayttimansa kaukolammon hiilijalanjaljen, jotta hdn voi seurata ja
optimoida oman toimintansa aiheuttaman energian kulutuksen paast6ja. Asiakasta kiinnostaa ymmartaa
mikd on héanen tarpeitansa palvelevan l[ammitysenergian tuottamisen aiheuttama ilmastohaitta, ja
todennakdisesti myds miten suurta osaa hénen toimintansa kokonaispaastoistd tdma edustaa. Asiakkaan
tilanne on vakio ja luonteeltaan staattinen, eli kyseessa ei ole nykyjarjestelmdd muuttava ratkaisu.
Kaukoldmmén osalta on perusteltua huomioida yhteistuotannolla tuotetun sahkdn saanti “oheistuotteena”,

koska yhteistuotannon s&dhkén maara riippuu kiintedsti yhteistuotannolla tuotetun kaukolammén kaytosta.

Asiakkaan nadkokulmasta kyseessa on kaytinndssa lammoén kysynnan suorien vaikutusten paastdjen
arviointi, jossa kuitenkin on huomioitava my@s tuotetun sahkén paastéhyéty soveltuvalla menetelmalla.
Tavallinen kaukolammoén asiakas ei valttamattad tiedosta, ettd yhteistuotannon korkealla
kokonaishydtysuhteella saavutetaan paastéhyotyja.

Paastovaikutusten arviointi voitaisiin sindnsa tehda myds dynaamiset kerrannaisvaikutukset huomioiden.

Epasuorien vaikutusten osoittaminen tdman tyyppisessa tilanteessa on kuitenkin jokseenkin vaikeaa, silla
jos nykyista tuotantoa poistettaisiin, pitaisi voida osoittaa mita ratkaisuja sen tilalle syntyy.
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4.4 Mika on vaikutus, jos valitsen taméan energiamuodon toisen sijaan?

Kayttaja haluaa tietdd, mika energiamuoto olisi ilmaston nakdékulmasta perustelluin valinta Iammitykseen
tai muuhun energiatarpeeseen. Tata varten kayttajan tulee voida hahmottaa, mika on valinnan tekemisen
kokonaisvaikutus ilmaston kannalta. Koska tilanne ei ole vakiintunut, myés sen vaikutukset ovat
luonteeltaan  dynaamisia. N&in  ollen  kerrannaisvaikutukset on  perusteltua  huomioida.
Kerrannaisvaikutuksia syntyy kaytanndssa kaikissa energiaratkaisuja koskevissa muutostilanteissa, kuten
myds pysyvissa kulutuksen muutoksissa, kuten energiatehokkuustoimissa ja —investoinneissa.

Jotta kerrannaisvaikutusten huomiointi ei tee tarkastelua mahdottomaksi, tulee tarkastelun laajuus tai
huomioitavat kerrannaisvaikutukset rajata selkeasti ja toimivalla tavalla. Niissd tapauksissa, joissa
[ammitysratkaisun valinta on suorassa yhteydessd myds sahkdntuotantojarjestelmaan kuten
yhteistuotannossa, on rajauksen tai kerrannaisvaikutusten osalta huomioitava myds vaikutus
sdhkéntuotantojarjestelman paastoihin.

4.5 Mitka ovat kaavoitusvaihtoehtojen lammitysratkaisujen vaikutukset?

Kaavoittaja haluaa tietdd, mika lammitysmuoto olisi iimaston nakdkulmasta perustelluin valinta. Kaavoitus
aiheuttaa luonteeltaan suhteellisen merkittavia energiankulutusta ohjaavia pitkajanteisia vaikutuksia, joten
kerrannaisvaikutukset huomioiva tarkastelu on parhaiten perusteltavissa. Myds maankayttd- ja
rakennuslaki edellyttdad kokonaisvaikutusten huomiointia, jos ne ovat olennaisia.

Maankayttd- ja rakennuslain (1999/132) mukaan kaavaa laadittaessa on tarpeellisessa maarin selvitettava
tarkasteltavien vaihtoehtojen toteuttamisen ymparistévaikutukset, ml. yhdyskuntataloudelliset, sosiaaliset,
kulttuuriset ja muut vaikutukset. Selvitykset on tehtava koko siltd alueelta, jolla kaavalla voidaan arvioida
olevan olennaisia vaikutuksia. Maankaytto- ja rakennusasetus (1999/895) tarkentaa, etta tarkastelussa on

huomioitava merkittavat valittémat ja valilliset vaikutukset muun muassa ilmaan ja ilmastoon.

Alueiden energiaratkaisujen paastoétarkasteluun ei ole olemassa télla hetkella menetelmaa, joka yhdistaisi
alueellisen tuotannon ja eurooppalaisen paastdkaupan tasot saumattomasti, ja huomioisi paastdjen
siitymisen péaastdkaupan piiriin kuuluvien ja sen ulkopuolelle jaavien toimintojen kesken. Vaikka
yksittaisen kaavoittajan kannalta tdma ei olekaan erityisen polttava ongelma, kansallisen energiahuollon
suunnittelun ja ohjauksen kannalta tama on merkittva seikka. Kaavoittajien tarpeisiin on olemassa ja
kehitetdan erilaisia paastéja huomioivia tydkaluja, mutta tata ndkdkulmaa ei ndissakaéan huomioida.

Alueiden paéastotarkastelussa kokonaisvaikutusten huomiointi ei saa kuitenkaan tehda tarkastelua
mahdottomaksi. Kaavaratkaisujen energiapdatoksia tehtdessd on huomioitava mahdollisen

Energiateollisuus ry 17



yhteistuotannon erillistuotantoa syrjayttava vaikutus, tai mahdollisen |Ammén erillistuotannon syrjayttava
vaikutus sdhkén yhteistuotannolle. Sahk6éa tai sdhkdad kayttavia lAmpdpumppuja kaytettdessd tulisi
huomioida myds kysynnan ajallinen kohdistuminen ja sdhkén tuotantotapa, jota lammitystarpeen aikaan
todennakdisimmin kaytetddn. Tam& on merkityksellistd siksi, ettd lammén kysyntd kasvaa osittain
samaan aikaan kuin sdhkén kysynta, mika voi aiheuttaa hiililauhdetuotannon kasvua.

Toisaalta kun rakentamismaarayksissa siirrytddn entistd energiatehokkaampiin vaatimustasoihin ja
etenkin lahes nollaenergiarakentamiseen, muuttuvat rakennusten energian kysyntakayrat merkittavasti.
Kysyntd muuttuu luonteeltaan paljon epatasaisemmaksi ja osa rakennuksista voi myds tuottaa energiaa
verkkoon silloin, kun rakennus ei itse pysty hyddyntdmaan kaikkea tuotantoaan. L&hes
nollaenenergiarakennusten kysyntakayrat tulevat muuttamaan eri energiamuotojen kysynnan pysyvyytta
ja kohdistumista, kun l&ahes nollaenergiarakennusten osuus rakennuskannasta kasvaa 2020-luvun aikana.
Nama erityispiirteet voivat tehda kaavoituksen vaikutusten arvioinnista muita tapauksia haastavampaa.

Useilla kaukolampdyhtidilla on suunnitelmia tuotantonsa kehittdmisestd vahapaastdisempaan suntaan.
Naiden vaikutuksen huomiointi ei ole mahdollista ilman paikallisen yhtién suunnitelmien tuntemusta.
Kaavoitusta tai kaupunkisuunnittelua tekevan kayttdjan onkin syytd selvittdd alueelliselta

kaukolampdyhtidlta ajantasaiset tiedot tulevista energiaratkaisuja koskevista suunnitelmista.

4.6 Kaukojaahdytyksen paastdjen arviointi

Asiakkaiden kiinnostus kaukokylmda kohtaan kasvaa, ja ndin myds sen kasvihuonekaasupaastdjen
merkitys nousee. Kaukojaahdytyksen kysyntéd kasvaa mm. sen huoltovapauden, kustannustehokkuuden

ja rakennusten kasvavan jaahdytystarpeen kautta.

Taman tyén aiheena on kaukolammdn péaéastéjen laskenta ja kaukokylmdan ei syvennyté.
Kaukojaahdytyksen paastojen arviointimenetelmia on kéasitelty mm. l1&hteessd Ecoheatcool: Guidelines for
assessing the efficiency of district heating and district cooling systems. Toisaalta osa esitetyista
laskentamenetelmista on sovellettavissa kaukojadhdytyksen paastélaskentaan.
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5 Laskentamenetelmien esittely ja tarkastelut

5.1 Tiivistelma laskentamenetelmista ja niiden eroavuuksista

Eurooppalaisessa standardisoinnissa painopiste on ollut primaarienergian laskennassa, jota on myds
sovellettu muiden ymparistdvaikutusten, kuten kasvihuonekaasupaastdjen laskentaan. Primaarienergia
kuvaa uusiututumattomien luonnonvarojen kulutusta energiahuollossa. Kaukolammon paaasiallisia
asiakkaita ovat rakennukset, ja my6s tassa kasitelty ymparistdvaikutusten laskentaan liittyva standardointi

keskittyy suurelta osin rakennusten energian kysynnan ymparistévaikutusten huomiointiin eri tasoilla.

Menetelméat paaasiallisine yhtalaisyyksineen ja eroineen on esitetty alla olevissa taulukoissa. Menetelmilla
on toki muitakin ominaisuuksia ja eroavuuksia kuin alla on esitetty. Menetelmien kuvaukset ja lisdtiedot on
Mik&an edellyta

hyédyntdvat  menetelmat

esitelty tarkemmin erillisessad liitteessa. menetelma ei elinkaariperusteista

paastblaskentaa, vaikka primaarienergiaa huomioivat  elinkaaren
toimintaperiaatteessaan. Mikdan menetelmista ei edellytd paastdélaskennan ajanjaksoksi yhtd vuotta

ylittdvaéa jaksoa. Taulukkoihin on otettu mukaan vain varsinaiset paastodjen laskentamenetelmat.

Menetelmasta riippuen yhteistuotannon paastoét voidaan joko kohdistaa [ammén ja sadhkdn vélille jollakin
allokointiperusteella, tai olettaa yhteistuotannolla tuotetun séhkdén korvaavan muuta sdhkén tuotantoa,

jolloin kerrannaisvaikutus huomioidaan. Tama kay ilmi 1. taulukon oikean puolimmaisesta sarakkeesta.

Menetelma

Menetelméan tarkoitus laskea

Korvattava sahko / allokaation peruste

EN 15316-4-5 vanhat laitokset

Toimitetun KL primaérienergiakerroin

Keskiarvolauhdesahkon tuotantoa

EN 15316-4-5 uudet laitokset

Toimitetun KL primaérienergiakerroin

Keskiarvolauhdesahkon tuotantoa

RES-direktiivi 2009/28/EC

Yhteistuotannon paastévahenemat

Samalla polttoaineella tuotettua
lauhdeséhkoa

CHP-direktiivi 2004/8/EC

Yhteistuotannon

prim&arienergiasadasto

Lauhdesahkéa, mukana hyddynjako-

allokaation ominaisuuksia

Hyddynjakomenetelma

Kohdistaa paastot sahkélle ja
kaukolammodlle

Allokaatio: kokonaishydtysuhde, niin etta
hyéty jakautuu molemmille

Energiamenetelma

Kohdistaa paastot sahkélle ja
kaukolammodlle

Allokaatio: tuotetut energiaméaarat

lImastopaneeli, 3/2013

KL paastét energiajarjestelmassa

S&atavaa sahkontuotantomuotoa
(markkinahintaan perustuen)

DEPM-menetelméa

KL paastét energiajarjestelmassa

Samalla polttoaineella tuotettua
lauhdeséhkoa

BREEAM Commercial 2009

Laskea KL osuus NOx-paastoista

Keskiarvosahkon tuotantoa

Taulukko: laskentamenetelmien kuvaus ja tdrkeimmdt ominaisuudet tiivistettynd, osa 1/2




Alla oleva taulukko kuvaa laskentamenetelmien tarkeimpia kayttdkohteita ja antaa lisatietoja.

Menetelma

Kéayttokohteita

Muuta

EN 15316-4-5 vanhat laitokset

EcoHeatCool, LEED
Sweden, EcoHeat4Cities

Mittaa toimitettua kaukolampda toteutuman
perusteella

EN 15316-4-5 uudet laitokset

Kuten ylla, mutta perustuu suunnittelutietoihin

RES-direktiivi 2009/28/EC

Soveltaen EcoHeat4Cities

Ympéristdvaikutusten mittausmenetelma

poliittisen ohjauksen tarpeisiin

CHP-direktiivi 2004/8/EC

Ympéristdvaikutusten mittausmenetelma

poliittisen ohjauksen tarpeisiin

Hyddynjakomenetelma

GHG Protocol, YM , GBC
Finland, Motiva, Covenant
of Mayors, Tilastokeskus

Puhdas allokaatiomenetelma; lisaksi laskennassa
tulee huomioida mm. energian toimituksen

aiheuttama energiankulutus ja haviot

Energiamenetelma

Voidaan kayttaa GHG
Protocolissa, ei suositella

Puhdas allokaatiomenetelm@; lisédksi muut
vaikutukset tulee huomioida

lImastopaneeli, 3/2013

Sahkodn hintaan perustuva kerrannaisvaikutukset

huomioiva laskentamenetelméa

DEPM-menetelmé

Suoraviivainen kerrannaisvaikutuksia arvioiva

menetelma3; ei juuri kaytdssa

BREEAM Commercial 2009

Menetelma rakennusten ympéristdluokitukseen

Taulukko: laskentamenetelmien kuvaus ja tdrkeimmdt ominaisuudet tiivistettynd, osa 2/2

Tarkempaan tarkasteluun valittuja menetelmia, eli EN 15316-4-5, hyédynjakomenetelma ja

liImastopaneelin menetelma on kasitelty tdssa kappaleessa. Kaikki menetelmat on kuvattu liitteessa.

Kun sovelluskohteessa on tarpeen valita laskentamenetelmd, tulee menetelméan valinnassa varmistaa,
ettd menetelma vastaa kysymykseen, johon halutaan vastaus. Laskentarajaukset ja aikajanne tulee myoés
pohtia kasilla olevan ongelman kannalta tarkoituksenmukaisesti. Kaytannén laskenta voi vaatia
menetelmastd riippuen enemman tai vdhemman l|ahtétietoja ja ajankayttdéd, ja tdma vaikuttaa myds
sekd EN 15316-4-5 etta

hyédynjakomenetelmé& ovat suoraviivaisia soveltaa, kun taas limastopaneelin menetelma vaatii selkeé&sti

valintaan. Tarkempaan tarkasteluun valituista menetelmista

suurempaa aineiston analyysia laskennan taustaksi.
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5.2 Tarkemmin tarkasteltujen laskentamenetelmien valinta

Useista tarjolla olevista menetelmistd tarkempaan tarkasteluun valittiin kolme relevanttia ja keskenaan
erilaista menetelma3, joita joko hyddynnetaan laajasti (EN 15316-4-5 ja hyddynjakomenetelma) tai jotka
ovat ajankohtaisia (Ilmastopaneeli). Soveltuvuutta arvioitin sekd menetelmien ymparistévaikutuksia ja

energiantuotantojarjestelman kuvaavuuden kannalta, ettd alan kaytantdjen kannalta.

Valitut menetelmat ja niiden valinnan perusteet ovat:

- EN 15316-4-5 (mittaukseen perustuva menetelma). Menetelma valittiin, koska se on laajasti
kaytdssa, se on EU-taustainen ja standardoitu. Yhteistuotannolla saatavan sahkén lasketaan
korvaavan lauhdesahkda, jonka vaikutus lasketaan kiintealla kertoimella. Menetelma kuvaa
teknista realiteettia sdhkodn tuottamasta hyddysta, tosin hyvin yksinkertaistetulla tavalla.

- Hyddynjakomenetelmd. Menetelma valittiin, koska silla on Suomessa merkittava asema ja sita
kaytetdan laajasti yhteiskunnallisessa paatdksenteossa. Menetelma toimii sdhkén ja lammadn
paastdjen jakotapana, jossa molemmat hydtyvéat yhteistuotannosta suhteessa erillistuotantoon.

- llmastopaneelin menetelmé. Menetelma valittiin, koska se on kerrannaisvaikutuksia kuvaavista
menetelmisté tuorein ja pyrkii kuvaamaan energiajarjestelméan kayttaytymista myds kysynnan
ajallisen kohdistumisen kannalta.

Kaikilla menetelmilla CO.-paastét on laskettu elinkaariperusteisesti, eli myds polttoaineen kerays-,
kasittely-, kuljetus- ja jalostuspaastét ovat mukana kokonaisvaikutuksissa. Vastaavasti esimerkiksi
paastékaupassa huomioidaan vain palamisen suorat paastét. Tassa tehty valinta johtaa jonkin verran

korkeampiin paastoihin, koska elinkaaren kaikki padastéja aiheuttavat vaiheet huomioidaan.

5.3 EN 15316-4-5 laskentamenetelma

Menetelm&n avulla lasketaan kaukolampdjarjestelman  primaéarienergiakerroin, joka kuvaa
kaukolampdjarjestelman tehokkuutta. Standardin mukaan kaukolampdjarjestelma kattaa energian
tuotannon ja toimittamisen kayttdjan lammonsiirtimen verkon puoleiselle rajalle saakka. Kayttajan
jarjestelmat ovat tarkastelun ulkopuolella. Menetelmadn mukaan kaukolammén primaarienergiakerroin
saadaan vahentdamalld kaukolampdverkkoon kuuluvien laitosten polttoaineiden yhteenlasketusta
primaarienergiasiséllostd  laitosten  mahdollisesti  tuottaman  sahkdn  primaarienergiasisalto.
Primaarienergiasisaltd kertoo, paljonko energiaa polttoaineen energian lisdksi on otettu luonnosta esim
raaka-aineiden otossa, jalostuksessa, kuljetuksessa jne. Korvattu sahkd lasketaan kiintealla kertoimella,

joka voidaan sopia kansallisesti. Tulos jaetaan laitoksen asiakkaille toimittaman l[Ampdenergian maaralla.
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Silloin  kun halutaan ma&arittdd  yhteistuotannossa tuotetun  kaukolammén  polttoaineiden
primaarienergiasisaltd, keskitytddn vain kyseisen laitoksen energiataseeseen. Menetelm&a voidaan
soveltaa myds CO.-paastdjen kohdistamiseen. Talldin toimitetun lammoén paastéjen laskentaan tulee
jalkikateen lisata paastot mm. kaytetysta sahkdsta, erillistuotannosta ja jakeluhavikista.

Lammon tuotanto ja jakelu Rakennuksen jarjestelmaét Kysynta
Poltloaineen\ Energian\ Lammén Lﬁmmﬁn-\ Lampd- Lammén Lammén
hankinta / tuotanto / jakelu siirrin varasto jakelu kaytto

Y hteistuotannon Kerrannaisvaikutukset

Korvattava Korvattava Ajallinen
sdihkon tuotanto lammdn tuotanto kohdistuminen

Kuva: EN 15316-4-5- laskentarajaus (kun lasketaan primaérienergiakerroin)

Tassa primaarienergiakertoimina on kaytetty seuraavia arvoja: sdhké 2,5, polttodljy 1,35, maakaasu 1,1,
kivihiili ja turve 1,2 ja biopolttoaineet 1,1. Kertoimet ovat biopolttoaineiden ja turpeen kerrointa lukuun

ottamatta Euroheat & Powerin julkaisemia. Kertoimet sisaltdvat myds uusiutuvan energian.

On olennaista huomata, ettd jos yhteistuotannossa kaytetdadn vahapaastdisid energiamuotoja, kuten
biomassaa, ja sadhkén hyoétysuhde on lahelld lauhdetuotannon hyétysuhdetta, jd3 laskennallisesti
kaukolammolle kohdistettavan paastdn osuus vahaiseksi, tai primaarienergialla laskettaessa nollaan.

Keskiarvolauhdesahkoa
korvaavalla
primaarienergiakertoimella

Viltetyt paastot (mm.
sahkon lauhdetuotanto)

)

Tuotantopanosten paastot 3 Kaukolampojarjestelma : Toimitettu 1ampo
(polttoaineet ja sahko) (erillis-lyhteistuot. ja siirto) (myynti asiakkaille)

Kuva: EN 15316-4-5- laskentamalli olemassa olevilla laitoksille, yksinkertaistettu
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5.4 Hyodédynjakomenetelma

Hybédynjakomenetelmd on luonteeltaan paastdjen allokointimalli, jolla kohdistetaan yhteistuotannolla
tuotetun sahkdn ja lAmmoén paastodt kullekin energiahyddykkeelle. Hyddynjakomalli ei sindnsa ota siis
kantaa toimitetun energian kokonaispaastéon, vaan miten yhteistuotantoa pitaisi kasitelld. Kaytanndssa

hyédynjakomallin avulla voidaan kuitenkin laskea yksinkertaisesti toimitetun energian kokonaispaastét.

Lammon tuotanto ja jakelu Rakennuksen jarjestelmat Kysynta
Polttoaineen Energian \| Lammon Lammon- \| Lampo- Lammon Lammon
hankinta tuotanto /| jakelu siirrin varasto jakelu kaytto

Yhteistuotannon paastojen kohdistaminen

Korvattava Korvattava Ajallinen
sahkon tuotanto lammon tuotanto kohdistuminen

Kuva: Hyédynjakomenetelman laskentarajaus (poikkeaa edellisistd, koska on kohdistamismenetelma)

Lammon ja sdhkdn yhteistuotannon paastot kohdistetaan energiamuodoille hyddynjakomenetelméan avulla
niin, ettd yhteenlaskettuna niiden summa on yhtd kuin kohteen todelliset paastét, mutta molemmat
hyotyvat. Menetelma jakaa paastét perustuen oletukseen siitd, miten energia tuotettaisiin ilman
yhteistuotantoa. Menetelméssa voidaan kayttda kulloinkin parhaiten tilanteeseen sopivia hybtysuhteita
(esim. lauhdetuotannon hydtysuhde voi olla laskennassa myds 40 %). Jos muita arvoja ei ole tarpeen
kayttaa, oletetaan yleensa sahkon tuotannon hyétysuhteeksi 39 % (lauhdetuotanto) ja IAmmon tuotannon
hyodtysuhteeksi 90 % (vesikattila). Paastot kohdistetaan tuotetun energian ja hydtysuhteiden mukaisesti
painotettuina. Jos voimalaitos tuottaa yhta paljon sekd sahkda ettd lampda, paastét jaetaan suhteessa
1/0,39 : 1/0,90. Sahkdlle kohdistetaan talldin noin seitseman kymmenesosaa kaikista energiantuotannon
paastoistad kyseisella voimalaitoksella. Menetelmalla laskettuna yhteistuotannon kaukolammaon paasté voi
olla nolla vain suorilla paastoilla laskettuna. Mikali laitos tuottaa pelkkda lauhdeséhkda tai tekee erillista
[amméntuotantoa ilman sahkdntuotantoa, erotetaan naiden osuus ennen jyvitysta. Lisdksi erikseen

lasketaan energian toimituksen, kuten pumppaussahkoén ja siirtohavididen vaikutus energian paastéihin.

Paastot kohdistetaan sahkolle ja
lammiudlle hydtysuhteiden kautta
erillistuotantoon verrattuna

Tuotettu sahko
(kohdistetaan passtoja)

)

Tuotantopanosten paastot 3 Kaukolampdjarjestelma : Tuotettu lampo
(polttoaineet ja sahko) (erillis-fyhteistuot. ja siirto) (myynti asiakkaille)

Kuva: hyddynjakomenetelmdan laskentamalli
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5.5 limastopaneelin kayttama menetelma

Laskentamenetelman keskeinen kysymys on, mitd sdhkdntuotantoa yhteistuotannolla korvataan, eli mika
on sahkdn marginaalituotantomuoto. Menetelma pyrkii ratkaisemaan tdman tarkastelemalla sahkdpdrssin
hintaa. Kun sahkén pdrssihinta ylittda lauhdesdhkdén muuttuvat kustannukset (76 % ajasta vuonna 2010),
oletetaan ettd marginaalituotanto on lauhdesahkda. Mallissa muuttuva tuotantokustannus perustuu
kivihiilen ja paéstéoikeuden hintaan. Lauhdeséhkd puolestaan on suurelta osin hiilivoimaa. Vastaavasti
kun hinta on alle lauhdetuotannon muuttuvan kustannuksen, mutta yli CHP-tuotannon muuttuvan
kustannuksen, pidetddn marginaalituotantomuotona CHP:t4. Kun sahkdn hinta on taman alle, on
saatavana tuotantona pidetty vesi-. ydin- tai tuulivoimaa. Kaytdnnéssa tuulivoima ei riipu hinnasta, vaan

sadoloista, ja vesivoimaa kaytetdadn vuorokausitason tuotannon saatamiseen.

Lammaon tuotanto ja jakelu Rakennuksen jarjestelmat Kysynta
Pnlttnaineen\ Energian\ Lammén Lﬁmmf:in-\ Lampo- Lammén Lammdn
hankinta / tuotanto / jakelu siirrin / varasto jakelu kaytto

Yhteistuotannon kerrannaisvaikutukset

Korvattava Korvattava Ajallinen
s8hkon tuotanto lAmmdn tuotanto kohdistuminen

Kuva:llmastopaneelin laskentamallin rajaus

Menetelméan avulla marginaalisahkdn paastdt nousevat huomattavan korkeiksi, mutta jaavat alle pelkan
hiililauhdetuotannon paastdjen. Yhteistuotannon pa&stdt lasketaan vahentdmaélla kokonaispaastoista
korvatun sadhkén laskennalliset tuotantopdastét, ja nain ollen yhteistuotannolla tuotetun kaukolammaon
ymparistévaikutukset jaavat hyvin vahaisiksi. Yhteistuotantolaitoksilla, joilla sahkén hybtysuhde on korkea

tai kaytetdan paljon biomassaa, voidaan menetelmalla saada kaukolammoélle negatiiviset CO,-paastot.

Viltetyt paastét (mm. Lasketaan sahkdn marginaali-
sahkon lauhdetuotanto) tuotannan korvaamisen perusteella

)

Tuotantopanosten paastdt 3 Kaukolampédjarjestelma : Toimitettu 1impd
(polttoaineet ja sahko) (erillis-fyhteistuot ja siirto) (myynti asiakkaille)

Kuva: limastopaneelin esittdma laskentamalli
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Tassa selvityksessd limastopaneelin menetelmda on hyddynnetty, mutta tulos on toistettu kaytannén

syistd alkuperaistd mallia yksinkertaisemmalla laskentamenetelmalld, joka on kuvattu alla.

Tassa tehdyssa tarkastelussa on polttoaineisiin perustuva voimantuotanto jaettu kahteen ryhméaén:

- Lauhdetuotanto: kattaa kaiken lauhdetuotannon. Pitk&n aikavalin modernien hiilivoimaloiden
keskimaarainen kayttétuntimaara vuodessa on noin 5 000 tuntia, joten lauhdetuotannon maarana
on pidetty 5 000 tuntia. Tama vastaa vajaan 40 € / MWh elspot-hintatasoa vuosina 2011 ja 2012.

- Yhteistuotanto: kattaa kaiken yhteistuotannon. Sahkda on laskettu tuotettavan yhteistuotannolla
niin& aikoina, kun sita ei tuoteta lauhdetuotannolla, eli yhteistuotanto on marginaalituotantomuoto
noin 3 760 tuntia vuodessa. Tama oletus ei ole pitdva siind suhteessa, ettd lammityskauden
ulkopuolella voimantuotantoa tehdaan myds ilman merkittavaa yhteistuotantoa. Yhteistuotannossa
séhkon tuotantoon kohdistuvat polttoaineet on otettu Tilastokeskuksen aineistosta, jossa
polttoaineen kulutus kohdistuu s&dhkéntuotantoon hyddynjakomenetelmalla.

Talla periaatteella saadaan Tilastokeskuksen aineistosta lauhdeséhkén tuotannon elinkaariperusteisesti
lasketuksi CO.e-paastdksi noin 840 g CO.e / kWh ja yhteistuotannolla tuotetun sdhkén CO.e-paastoksi
noin 250 g CO.e / kWh. Polttoaineiden tuotanto ja jalostus ovat mukana laskelmissa. Energiajarjestelman
paastdtaseesta puuttuvat vield lahes paastéttéomat ydin- ja vesivoima, joita tissa laskennassa ei koskaan
pidetd s&atavind energiamuotoina. Menetelmassd vahapaastdistd politoainetta hyvallda sihkén
hyotysuhteella tuottavan laitoksen paastdtase voi muodostua negatiiviseksi.
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6 Menetelmien hyodyntaminen erilaisissa laitoksissa

6.1 Helsingin Energia — satunnaisvaihtelua ilman merkittavia muutoksia

Helsingin alueella kaukolampda toimittava Helsingin Energia ei ole tehnyt merkittavia teknisid muutoksia
laitoksiinsa koko jarjestelman tasolla tarkasteltuna vuosien 2010-2012 véalisena aikana. Toisaalta tallékin
aikavalilld laitoksiin on tehty joitakin pienempid tehokkuutta parantavia ja yll&pitavia investointeja.
Heilahtelu tuloksissa on luonteeltaan padasiassa satunnaisheilahtelua, joka johtuu ulkoisista tekijdista.
Tulosten vaihtelu ajanjaksolla on menetelmésta riippuen noin 10 % luokkaa. Toisaalta on huomattava,
ettd tarkasteluajanjakso on lyhyt ja myds tatéd suurempaa vaihtelua voi tapahtua. Vaihtelut johtuvat mm.
saasta, polttoaineiden, paastdoikeuden ja sahkdn markkinahinnoista, seka investoinneista ja korjauksista.

Helsingin Energian kaukolammon CO2-paastot eri menetelmilla

Hyddynjakemenetelm3 EN 15316-4-5 limastopaneeli

M Helsingin Energia 2010 B Helsingin Energia 2011 W Helsingin Energia 2012

Kuva: Helsingin Energian kaukoldmmdn CO»-pddstét vuosina 2010-2012 eri menetelmilld arvioituna

Menetelmistd huomataan, ettd niiden tulokset ovat yhdenmukaisia eri vuosien valilla, mutta ettd ero
numeerisessa tuloksessa on enimmilladn yli kaksinkertainen. Yhtién kaukoldmmoén CO,-paadstdjen
kannalta hyddynjakomenetelm& on véahiten edullinen ja EN 15316-4-5 menetelmd on edullisin.
lImastopaneelin menetelma on tuloksiltaan [ahellda EN 15316-4-5-menetelmaad. Hyddynjakomenetelma
kohdistaa paastdt tuotetun lammdn ja sdhkdn valilla siten, ettd molemmat hydtyvat erillistuotantoon
verrattuna. EN 15316-4-5- ja llmastopaneeli taas kuvaavat lammén yhteistuotannon vaikutusta
energiajarjestelmassa, jolloin sdhkdén yhteistuotannon oletetaan korvaavan muuta sdhkdntuotantoa.
Tuotantopadstot eivat muutu menetelmittain, vaan niitd kohdistetaan sahkolle ja Iammédlle eri suhteessa.
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6.2 Fortum Keski-Uusimaa - erillistuotannon korvaaminen CHP-laitoksella

Fortumin Keski-Uusimaan bio-CHP laitos korvaa sekd@ Tuusulan ettd Jarvenpdan aiemmat lAmmén
erillistuotantoa maakaasulla tehneet laitokset. Samassa yhteydessa kaukolampdverkot myds yhdistetaén,
ja aiempi pienimuotoinen kaukoldammdn osto loppuu. Maakaasu erillislammadéntuotannossa jaa osaksi
jarjestelmaa tasaamaan huippukuormia ja kesaajan pienté lampdékuormaa. Muutostilannetta tarkastellaan
vuosina 2012, kun vanhat laitokset ovat viela taysimaaraisesti kaytdssa, ja vuonna 2014, jolloin uuden

laitoksen pitéisi olla jo tdysimaaraisesti kaytdssa. Vaihtelu johtuu yksinomaan investoinnista.

Fortum Keski-Uusimaan kaukolammon CO2-paastot eri menetelmilla

Hyddynjakomenetelm3 EN 15316-4-5

B Fortum Tuusula ja Jirvenp&s 2012 B Fortum Keski-Uusimaa 2014

Kuva: Fortumin Keski-Uusimaan kaukoldmmdén CO,-pddstét vuosina 2012 ja 2014 eri menetelmilléd

On selvaa, etté lahtétilanteen osalta menetelméat eivat tuota eroja, koska yhteistuotantoa ei harjoiteta.
Toisaalta myds lopputilanteessa hyédynjako- ja EN 15316-4-5-menetelmien erot ovat varsin vahaisia, ja
niilla paastét vahenevat noin 80 %. Tama johtuu siitd, ettd yhteistuotanto tehdaan biomassalla ja sen
paastdt ovat lahella nollaa. Jaljelle jaavista paastdisté suurin osa johtuu maakaasulla tehtavasta 1ammén
erillistuotannosta. Toisaalta limastopaneelin menetelmélld kaukolammdn paastét muuttuvat investoinnin
jélkeen vahvasti negatiivisiksi. Tama taas johtuu siitd, ettd menetelmalld lasketaan yhteistuotannolla
saadulla s&hkolla korvattavan padasiassa hiililauhdetta, jolloin valtetyt paastét ovat syntyvida paastsja

suuremmat. Menetelman mukaan arvioituna laitos alentaa energiajarjestelman kasvihuonekaasupéastoja.
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6.3 Tampereen Sahkolaitos — alempi sahkdéntuotanto ajotavan muutoksella

Tampereen Sahkoélaitoksen kaukolampodjarjestelmdadn ei  ole tehty merkittavid investointeja
tarkasteluajanjaksolla. Vuonna 2009 Naistenlahti 2-laitokselle investoitiin biosyéttélinjaan, jonka jalkeen

puupolttoaineen kayttdéa on voitu merkittavasti lisata. Puupolttoaineen kayttd on kasvanut vuosittain.

Tarkastelujakson muutokset johtuvat olennaisesti ajotavan muutoksesta, jonka taustalla ovat taloudelliset
syyt. Sahkén markkinahinnan ja maakaasun hinnan keskindinen kehitys on ollut epaedullinen sahkén
tuotannon kannalta tarkastelujaksolla, ja ndin ollen sahkdntuotantoa on pyritty védhentamaan. Vuonna
2010 hintasuhde oli vield sdhkdntuotannolle hyva, mutta vuoden 2012 lopulla osa kehitetysta hydrysta
ajettiin reduktiolla IAmmdksi. Lopputuloksena kaukolammaon tuotantoon liittyva s&hkén nettotuotanto aleni
lahes 30 % ajanjakson aikana. Paastdlaskennassa tdma nakyy kaukolammaon paastdjen kasvuna kaikilla
menetelmilld, kun paastdistd vuonna 2012 entista pienempi osa kohdistuu vdhemman tuotetulle séhkoélle.

Tampereen sahkolaitoksen kaukolammon CO2-paastot eri menetelmilla

Hyédynjakomenetelm3 EN 15316-4-5 limastopaneeli

B Tampereen Sihkélaitos 2010 B Tampereen Sihkdlaitos 2011 Tampereen Sihkélaitos 2012

Kuva: Tampereen Séhkdlaitoksen kaukoldmmén CO»-péddstdt vuosina 2010-2012 eri menetelmilld

Kaikki menetelméat nayttavat kaukolammon paastdjen laskua (enintdan 30 %) vuosien 2010 ja 2011 valilla,
mika johtuu seka turpeen korvaamisesta puupolttoaineella etta 6ljyn kaytdon laskusta. Puupolttoaineen
osuutta on kasvatettu jatkuvasti siitd saakka, kun laitosinvestointi sen mahdollisti. Kaikki menetelméat
nayttavat myds kaukoldmmon padstdjen selvdd kasvua vuosien 2011 ja 2012 valilla, mika johtuu ylla
kuvatusta ajotavan muutoksesta johtuvasta sahkdn tuotannon laskusta. Menetelmilld saatujen tulosten
erot ovat merkittavid. Erojen syynd on menetelmien vaihteleva herkkyys tuotetun sadhkdén maaraan
suhteessa lamp6on. Erot korostuisivat viela enemman, jos tarkastelussa olisi vain Tampereen
Sahkolaitoksen kaukolammon yhteistuotannon osuus. Menetelmista vahvimmin tuotetun sdhkén maaraan
reagoi limastopaneelin menetelma, toiseksi eniten EN 15316-4-5 ja vahiten hyddynjakomenetelma.
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7 Johtopaatoksia ja pohdintaa

Suomessa kaukolammosta kolme neljdsosaa tuotetaan yhteistuotannolla, joten yhteistuotannon kasittely
ja paastbjen jakaminen sahkén ja lammén kesken ovat laskennan olennaisimpia tekijéitd. Muita
merkittavia tekijoitd ovat mm. laskennan rajaus, suorien tai kerrannaisvaikutusten huomiointi, laskennan

aikajanne, ja polttoaineiden paastd- tai primaarienergiakertoimet. Naita on havainnollistettu seuraavassa.

Kaukoldmmon péaistdélaskennan muuttujat ja avaintekijat

@ Kohdistus vai kerrannais

@ Tarkastelun aikajanne Viltetyt paastot (mm.
@ Tarkastel . sahkon lauhdetuotanto) Korvattavan sahkon
arkastelun rajaus T tuotantotapa ja paastotaso
Tuotantopanosten paastot : Kaukolampdjdrjestelma 3 Toimitettu lampé
(polttoaineet ja sahko) (erillis-lyhteistuot ja siirto) (myynti asiakkaille)
@ Polttoaineet, méaéara ja laatu ‘r’hteistqotan}o, poiito- @ Siirtoenergia ja - havidt
aineet ja hydtysuhteet
Polttoaineiden primdarienergia- Erillistuotanto, poltto-
ja COZ2e-paastokertoimet aineet ja hydtysuhteet

@ Energian nettotuotanto

Kuva: kaukoldmmén pédéstélaskennan muuttujat ja avaintekijét ryhmiteltyna tuotannon osa-alueittain

Hyva mittari edustaa kuvaamaansa ilmi6ta luotettavasti ja ennustettavasti, on kayttajilleen ymmarrettava
ja toimii kaytanndssa. Ymmarrettivyys tarkoittaa, ettd kayttdjat ja sidosryhmat ymmartavat, mista
indikaattorissa on kysymys, miksi sita tarvitaan ja kaytetdan. Toimivuus varmistaa, etta tieto on saatavilla
ja se on koostettavissa kaytdssa olevilla tiedoilla ja ajalla ja kohtuukustannuksin. Ennustettavuus takaa,
etta kriteerin muutokset eivét ole olennaisesti ulkoisista tekijéista johtuvia tai satunnaisia, ja luotettavuus
tarkoittaa sita, ettd mittari kuvaa todellisia ja merkityksellisia ymparistdvaikutuksia luotettavasti.

Raportissa kaytiin 1api neljatoista kaukolammdn ymparistdvaikutusten arvioinnin menetelmaa, joista osa
perustuu paastdjen kohdentamiseen sahkdn ja lammon kesken ja osa perustuu kerrannaisvaikutuksen
huomiointiin. Kolme menetelmaa valittin tarkempaan tarkasteluun. Naistd sekd EN 15316-4-5 etta
IImastopaneelin menetelm& perustuvat marginaalituotannon korvaamiseen ja ne ottavat huomioon
kerrannaisvaikutukset sahkén tuotannossa. Marginaalisihkén tuotantotapa on lyhyelld aikajanteelld
lauhdevoima. Kymmenien vuosien aikajanteelld sahkdn kysynnan muutokset kohdistuvat my6és muihin
tuotantomuotoihin kuin lauhdevoimaan. Koska lauhdesdhkén osuutta ei voida ennustaa, on sitd syyta
seurata madaravalein. Kerrannaisvaikutusten huomiointi on hyva periaate energiajarjestelmén

tarkastelussa. Yksikdan menetelmisté ei ennusta tulevaa tuotantorakennetta tai marginaalituotantoa.
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Tarkemmin tutkittujen menetelmien tarkeimmat ominaisuudet on koostettu seuraavaan taulukkoon.

EN 15316-4-5

Hydédynjakomenetelmé

limastopaneeli

Laskentamenetelman
tarkoitus on laskea

Kaukolampdjarjestelman
energiatehokkuus

Paastdjen kohdistaminen
sahkoén ja [Aammon kesken

Lammitysp4astdt sdhko-
markkina huomioiden

Menetelmén periaate

Kerrannaisvaikutukset

Laitostaso: staattinen

Kerrannaisvaikutukset

Ymmarrettavyys Selkea ja ymmarrettava Selkeéd ja ymmarrettava Vaatii perehtymista
Toimivuus Helppokayttdinen Helppokayttdinen Vaatii merkittavasti tyéta
Ennustettavuus Herkkéa kaytettaville pe- Hyvin vakaa menetelma, ei | Suuretkin vaihtelut vuosien
kertoimille riipu ulkoisista tekijoista valilld ovat mahdollisia
Luotettavuus Pitkalla aikajanteell ei Ei huomioi korvattavaa Perustuu sahkén

todellisuudessa korvata
pelkkéa lauhdetta

s&hkon tuotantoa, vaan
jakaa laitoksen paastot

markkinahintoihin, joten

menetelmana perusteltu

Taulukko: tarkemmin arvioidut laskentamenetelmét ja kooste niiden tdrkeimmistd ominaisuuksista

Menetelmistda EN 15316-4-5 on erittdin herkkd kaytettdvien primaarienergiakertoimien suhteen.

Hybédynjakomenetelmalla laskettaessa vastaavan kokoluokan eroja ei kaytdnndssd synny, silla

polttoaineiden paastbkertoimet ovat laajalti tunnettuja, ja suorien ja elinkaariperusteistenkin
paastokertoimien erot ovat suhteellisen pienia. limastopaneelin menetelman ennustettavuuden ongelma

on vuosittain vaihteleva korvattavan sédhkén paastd, jossa hiillauhteen osuudella on suuri merkitys.

Tutkituista laskentamenetelmistd sekd EN 15316-4-5-standardin ettd llmastopaneelin menetelmissa
yhteistuotannolla tuotetun kaukolammén paéastévaikutus voi olla nolla, tai lImastopaneelin menetelmalla
myés selvasti negatiivinen. Hyddynjakomenetelmalld paastoksi ei koskaan muodostu nolla, jos myds
polttoaineiden tuotanto- ja jalostusketjun paastét, kuten kerdys, jalostus ja kuljetus huomioidaan. Kuitenkin
jos huomioidaan vain poltosta syntyvd suora paastd, saadaan paastéttomaksi maariteltyd polttoainetta
(esim. biopolttoainetta) kaytettdessad myds hyddynjakomenetelmalla kummankin tuotteen paastoksi nolla.

Kayttajan nakokulmasta EN 15316-4-5 on sekd ymmarrettdva ettd toimiva. Sen luotettavuus ja
ennustettavuus voivat karsia kuitenkin kaytettyjen primaarienergiakertoimien vaihtamisesta, koska naille ei
ole sovittua yhteistd pohjaa Suomen olosuhteisiin. Menetelma& ennakoi, ettd sahkd korvaisi aina
lauhdetuotantoa. Kymmenien vuosien aikajanteelld korvaus voi kohdistua muuhunkin tuotantomuotoon.

tuotannon [Ammoén  valilla.

kohdistaa laitoksen

Hyddynjakomenetelmd on myds ymmarrettdva ja toimiva kayttijalle. Menetelmd on myds hyvin

Hybédynjakomenetelma paastoja sadhkoén ja
ennustettava, koska se ei ota kantaa laitoksen ulkopuoliseen tuotantoon, paitsi verrokkeina pidettévéan
erillistuotannon hyétysuhteen kautta. Menetelma ei ota huomioon korvattavaa s&hkdn tuotantomuotoa,
eikd nain ennusta muutosten vaikutusta energiajariestelmaan. Tatd voidaan pitdd heikkoutena

luotettavuuden kannalta.

Energiateollisuus ry 30



IImastopaneelin menetelma pyrkii kuvaamaan energiamarkkinoiden toimintaa sdhkén markkinahintojen ja
naiden mukaan vaihtuvan saatédvén tuotantomuodon kautta. Menetelma on vaikeammin ymmarrettéava ja
kaytettava, ja hintaperusteisella arvioinnilla voi muodostua hyvin suuria eroja eri tuotantovuosien vélille.
Taman johdosta menetelmén antamien tulosten ennustettavuus on muita menetelmia heikompi. Toisaalta

tdma energiamarkkinaa kuvaava lahestymistapa voi parantaa menetelméan luotettavuutta.

Toisaalta eri kayttgjilla ja eri paatdksentekotilanteissa menetelmiin kohdistuu erilaisia tarpeita ja odotuksia.

Seuraavassa taulukossa on kuvattu menetelmia asiakkaiden paatéksentekotilanteissa.

EN 15316-4-5

Hyddynjako

limastopaneeli

Mika on minun kauko-
lamponi hiilijalanjalki?

Kuvaa kysynnén
ymparistdvaikutusta.
Kertoimet voivat vaihdella

Kuvaa yhteistuotannon
hydtya. Tulos vakaa ja

tilanne staattinen

Kerrannaisvaikutus hyvin
huomioitu; vuosivaihtelut
suuria ja tydlas kayttaa

Mika on vaikutus, jos
valitsen taman
energiamuodon?

Kerrannaisvaikutuksen
huomioimisen tarkeys

korostuu tassé tilanteessa

Kerrannaisvaikutuksen
puuttuminen rasitteena

téssa tilanteessa

Vuosivaihtelun suuruus
rasitteena; voi johtaa eri
paatoksiin eri vuosina

Mitka ovat kaavoitus-
vaihtoehtojen lammitys-
ratkaisujen vaikutukset?

Kerrannaisvaikutus tarkea;
mutta pitk& aikajanne

vaatii korvattavan sahkén

Kerrannaisvaikutuksen
puute rasite, mutta samalla
yksinkertaistaa ongelmaa

Rasitteena vuosivaihtelut
ja oletus lauhdesahkdn
korvaamisesta pitkallakin

tuotantotavan pohdintaa aikajanteelld

Taulukko: tarkemmin arvioidut laskentamenetelmét erilaisissa kiyttdjien pdatéksentekotilanteissa

Yksittdisen energian kayttajan paatdksenteon kannalta menetelméan ymmarrettavyys, toimivuus ja
ennustettavuus korostuvat. Naihin tilanteisiin sekd EN 15316-4-5 ettd hyddynjakomenetelma kykenevat
vastaamaan limastopaneelin menetelmaa paremmin. Hyédynjakomenetelman kayttéa voi puoltaa myds
sen laaja kayttd suomalaisessa toimintaymparistdssd. Energian kysynnan Kkerrannaisvaikutusta
energiajarjestelméassa kuvaavat EN 15316-4-5 ja limastopaneelin menetelma. Sen vuoksi ne soveltuvat
muutostilanteisiin, joissa halutaan arvioida energiavalintojen dynaamisia vaikuksia. Kerrannaisvaikutuksen
mittaamiseen ne kayttavat oletusta korvattavan sahkdenergian tuotantomuodosta, joka on kaytdnndssa
lauhdetuotantoa. Vuosikymmenid vaikuttavia ratkaisuja tehtdessa, kuten kaavoituksessa, on hyva

tarvittaessa sovittaa nama oletukset vastaamaan arviota energiajarjestelman tulevasta kehityksesta.

Kaytanndn vaikutusten arviointia varten tarvitaan kuitenkin valmiita ja suoraviivaisia ratkaisuja. Naita

voivat olla esim. riittAvan pitkdn ajanjakson ajalta lasketut erityyppisten kuormitusten, kuten
kayttajasahkon, jaéhdytys- ja lammityssahkon ja lampdpumppujen keskimaaraiset sahkodntuotantoon
kohdistuvat paastét ja vastaavasti yhteistuotantoa vastaavat sdhkdntuotantojarjestelman vaihtoehtoiset

paastoét. Naiden tausta-aineistona tulisi kayttaa pitkan tai keskipitkan aikajanteen tuotantorakennetta.
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8 Liite: kaikkien tarkasteltujen laskentamenetelmien esittelyt

8.1 Rakennusten energiatehokkuuden EN-standardien menetelmat

CENin rakennusten energiatehokkuuden niin kutsuttu EPBD-standardisarja koostuu yhteensad 43
standardista, joilla on olemassa selked ja jasennelty hierarkia, joka on esitetty kuvassa alla.

Korkeimmalla tasolla olevat standardit liittyvat

Calculation of overall

energy use in buildings:
prEN 15603, EN 15459,

rakennusten kokonaisenergiankaytén laskemiseen,
perustuen alemman tason standardien tuloksiin.

Naistd olennainen on EN 15603 Rakennusten

EN 15217

— .

Calculation of delivered

energy: EN 15316,
prEN 15243, EN 15377, EN
15241. EN 15232. EN 15193

— .

Calculation of energy
need (heating, cooling):
EN ISO 13790, EN 15255,
EN 15265

energiatehokkuus. Kokonaisenergiantarve  ja

energialuokitusten médrittely.

Seuraavan tason standardit liittyvat toimitetun
energian laskemiseen, ja ne voivat tarvittaessa
perustua alemman tason standardien tuloksiin.
Naistd olennainen on EN 15316-1 Rakennusten

lammitysjérjestelmét. Jarjestelmien energiavaati-

musten ja jérjestelmétehokkuuden laskenta.

Tatd alemman tason standardit kuvaavat
rakennuksen energiantarvetta, mm. lammityksen ja

jaahdytyksen tarvetta.

Standardijarjestelmaa tarkemmin kuvaa mm. CEN/TR 15615 Selvitys rakennusten energiatehokkuus-
direktiiviin (EPBD) liittyvisté eurooppalaisista standardeista ja niiden liittymisesta toisiinsa.

Energiateollisuus ry 32



8.1.1 SFS-EN 15603 Rakennusten energiatehokkuus

Tama standardi maarittda, miten rakennuksessa kaytettdvét eri energiamuodot voidaan laskea yhteen
joko primaarienergiana tai hiilidioksidipdastéind, tai muulla kansallisella tavalla sovellettuna.
Energiamuotojen kertoimet voidaan asettaa keskiarvokertoimina (koko vuoden tuotannon keskiarvoa
edustavina), marginaalikertoimina (s&atavaa tuotantoa edustavina) tai loppukayttdkertoimina (esim.
lammityksen ja ilmastoinnin ajallisista eroista johtuvasta erilaisesta profiilista). My6s energiaa
rakennukseen ostettaessa ja sieltd sitd myytdessad voidaan energiamuodoille antaa erilaiset kertoimet.
Energian hukka rakennuksen siséllda huomioidaan laskennassa suoraan, ja rakennuksen ulkopuolella
tapahtuva hukka esim. kaukolammdén osalta huomioidaan muuntokertoimessa. Arviointi voidaan tehda
ryhmalle rakennuksia, jos ne ovat samalla tontilla tai samat tekniset jarjestelméat palvelevat niita.

Standardi jattda kansalliselle soveltamisohjeelle huomattavia vapauksia. Kansallisella tasolla voidaan
ottaa mukaan primaarienergiakertoimiin uusiutuvan energian osuus tai jattdd se pois, mikd aiheuttaa
vaihtelua. Lisaksi kansallisesti voidaan paattda monista muista laskennan yksityiskohdista. Ohje sisaltaa
my®ds liitteen, jossa on oletusarvoja sek& energiamuotojen primaarienergia- ettd CO,-paastdkertoimille.

8.1.2 SFS-EN 15316-1 Rakennusten lammitysjarjestelmat - yleista

Standardi maarittelee rakennuksen sisétilan lammitysjarjestelméan ja rakennusten lampimén kayttéveden
jarjestelman energiankulutuksen laskennan, vaadittavat laht6tiedot ja laskennan tulokset. Laskenta sallii
eri osajarjestelmien vertailun, ratkaisujen valinnan ja mahdollistaa niiden vaikutuksen seurannan
rakennuksen energiatehokkuuteen. LAmmitysjarjestelman osajarjestelmien energiahavididen laskenta on
maaritelty seuraavissa standardeissa (prEN 15316, osat 2-x, 3-x ja 4-x). Lammitysjarjestelman
osajarjestelmien lAampdhaviot, talteenotettavat jarjestelman lampdhaviét ja laitesdhkéenergia lasketaan
yhteen. LAmmitysjarjestelméan lampéhaviét vaikuttavat rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen (prEN
15603). limanvaihtojarjestelmat eivat sisélly tdhan standardiin (esim. ldmmdntalteenotolla varustetut
koneelliset tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmat), mutta mikali ilma on esilammitetty tai kaytetdan

ilmalammitysjarjestelmaa, naiden jarjestelmien jarjestelmahaviot siséltyvat tahan standardiin.

8.1.3 SFS-EN 15316-4-5 Rakennusten lammitys — kaukolampd, vanhat laitokset

Laskentamenetelmat olemassa oleville laitoksille ja uusille laitoksille vastaavat toisiaan, mutta eroavat
[&htbtietojen valmiusasteen osalta keskendan. Laskennan tuloksena saadaan kaukolampdjarjestelman
primaarienergiakerroin. Standardia voidaan kayttda myds kaukojadhdytyksen laskentaan. Laskenta kattaa
toimitusketjun polttoaineiden hankinnasta rakennuksen |Ammonvaihtimen verkon puoleiselle rajalle.

Standardi tarjoaa myés verkkoon muualta ostetun lammdn primaarienergiakertoimen laskentatavan.
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Standardin esittdmien menetelmien avulla ei kuitenkaan saada suoraan laskettua kaukolammon CO,-
paastoja. Tastd huolimatta menetelman periaatetta on mahdollista hyddyntda yhteistuotantolaitoksen
kaukolammaon polttoaineiden osuuden maarittdmiseksi, jotta paastét voidaan kohdistaa kaukolammodlle.
Tassa mielessad menetelmaa voidaan siis kayttaa kasvihuonekaasupaastdjen kohdistamismenetelmana.

Standardin mukainen kaukolammén primaarienergiakertoimen laskentaperiaate on yksinkertainen.
Kaukoldmmén primaarienergiakerroin saadaan vahentdmalla laitoksen polttoaineiden yhteenlasketusta
primaarienergiasisallostd laitoksen tuottaman sahkén primaarienergiasisalié. Tulos jaetaan laitoksen
rakennuksiin toimittaman lampdenergian maaralla. Primaarienergiakertoimet voivat olla joko kansallisia,
EN 15603-standardin mukaan laskettuja tai standardin liitteen E mukaisia. Liite perustuu ETH Zirichin
julkaisuun vuodelta 1996, jonka mukaan painotetun keskiarvosahkdn primaarienergiakerroin on 3,31. Liite
on luonteeltaan ohjeistava, joten kertoimina voidaan kayttdd myds esim. kansallisia arvoja. Menetelma

onkin erittain herkka primaarienergiakertoimien muutosten aiheuttamalle tulosten vaihtelulle.

System border: Power supply
District heating system network
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I |
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—> \2
| .
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| Plant LS N
I I
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I I
I NI Heat
I —— |
Consumers
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ation = QCHP,exI
Plant, > @ ?
external

Kuva: Laskentamalli olemassa oleville laitoksille. Ldhde: Ecoheatcool.

Menetelma on valittu tarkempaan tarkasteluun ja sita on kasitelty myds kappaleessa 5.3.
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8.1.4 SFS-EN 15316-4-5 Rakennusten lammitys — kaukolampo, uudet laitokset

Myds uusien laitosten osalta primaarienergiakertoimen laskennassa kaytetddn menetelmas, jolla
lasketaan ymparistdhyotya laitoksella tuotetusta sdhkdenergiasta. Laskennassa kaukolampdverkkoon
toimitetun 1&mmoén ja yhteistuotantolaitoksella tuotetun sahkdn primaarienergiasiséllon summa on yhta
suuri  kuin  kaukolampdverkkoon kuuluvien laitosten polttoaineiden  prim&arienenergiasisalto.
Primaérienergiakertoimet voivat olla kansallisia tai EN 15603-standardin liitteen oletusarvon mukaisia.
Liitteen mukainen, ohjeistava painotetun keskiarvosahkdn primaérienergiakerroin on 3,31. Menetelma on

erittéin herkka primaarienergiakertoimien muutosten aiheuttamalle tulosten vaihtelulle.

Laskentakaava on kuvattu alla:

t-f.i'-".a‘h ' J E:_):fe!‘.j + t-’fP.ef | Eei.cﬁlp = ij.cilp ‘ EF.cilp + t-fP.T.gen ‘EF.T.gen

Q der,j kaukolampdverkkoon kuuluvien laitosten toimittama [ampd

E eichp kaukolampdverkkoon kuuluvan yhteistuotantolaitoksen tuottama sahkd
E renp kaukolampdverkkoon kuuluvien yhteistuotantolaitosten polttoainekulutus
E E7 gen kaukolampdverkkoon kuuluvien erillistuotantolaitosten polttoainekulutus
fp an primaarienergiakerroin kaukolampdverkolle

fp e primaarienergiakerroin korvatulle séhkoélle

f pohp primaarienergiakerroin yhteistuotantolaitoksella kaytetylle polttoaineelle
fp, 7 gen primaarienergiakerroin erillistuotantolaitoksella kaytetylle polttoaineelle

Uusien laitosten data saadaan suunnittelutiedoista, joita ovat mm. laitosten sekd |ammdnjakeluverkon
hyétysuhde (n ), CHP:n [Ammdn ja sdhkdén suhde (o) sekd CHP-laitoksella tuotetun lammoén osuus
tarvittavasta lammosta (B). Naistd saadaan laskennan lahtétiedot alla olevien kaavojen avulla:

E o Ec.i.c'hp + g_)chp
1 F.echp —
;Ichp
{)T gen
2 EF.T.gen =
"-?T.ge:u
3 Ee!.fhp =0- g_)chp

4 g_)dzp = ﬂ ' QG@P?
5 Qf.ge!n :(]‘_ﬂ)'QGM
- ZJ- Qdei._,r’

=ZGen —
;Ihn
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Kuten ylla, tassdkaan standardin esittimien menetelmien avulla ei saada suoraan laskettua kaukolammén
CO,-paastoja. Tasta huolimatta menetelman periaatetta on mahdollista hyddyntaa yhteistuotantolaitoksen
kaukolammaon polttoaineiden osuuden maarittdmiseksi, jotta paastét voidaan kohdistaa kaukolammodlle.
Tassa mielessad menetelmaa voidaan siis kayttaa kasvihuonekaasupaastdjen kohdistamismenetelmana.

Kun halutaan laskea laitostason CO,-paastdt, sovelletaan ylla esitettyd kaavaa, mutta laskenta tehdaan
vain yhteistuotantolaitoksen tiedoilla. Silloin kaukolammdn osuus polttoaineen kulutuksesta on laitoksella
kaytetyn polttoaineen primaarienergiasisallén ja tuotetun s&dhkén maardd vastaavan korvausahkoén
primaarienergiasisalléon erotus jaettuna laitoksessa kaytetyn polttoaineen primaarienergiasisallolla.

fP,chp * EF,chp - fP, el * E el,chp

kaukoldmmon osuus polttoaineen kulutuksesta =
fP,chp * EF,chp

Esimerkkina lasketaan kaukolamm&n osuus polttoaineiden paastdistd Fortumin Keski-Uusimaan uudelle
bio-CHP-laitokselle (katso 6.2). Laskelma tehddan selkeyden vuoksi annetuista kulutusarvioista, mutta se
voitaisiin myds tehd& suunnitteludatasta. Suunnitelmien mukaan laitos tuottaa vuodessa 120 GWh sahkda
(Eeichp) ja laitoksen vuotuinen biopolttoaineen kulutus (Ercnp) Oon 430 gigawattituntia. Biopolttoaineen
primaarienergiakertoimena kaytetaan tédssa arvoa 1,1 ja korvattavan lauhdetuotannon séhkén kertoimena
2,5:tt4. Kaukolammaon osuus polttoaineiden kulutuksesta saadaan seuraavasti:

430%1,1—-120%25 037
430 1,1 o

kaukoldmmon osuus polttoaineen kulutuksesta =

Saatua kerrointa voidaan hyddyntda yhteistuotantolaitoksen paastdjen kohdistamisessa. Toimitetun
energian paastojen laskentaan tulee lisdksi huomioida erillistuotanto, séhkodn kulutus ja havikit. Standardin
litteessa on annettu tata kattavampi esimerkki menetelméan hyddyntamisesté primaarienergialle.

8.2 Rakennusten ymparistotehokkuuden arviointi, EN 15978

Rakennusalalle on kehitetty oma ymparistétehokkuuden arviointiin tarkoitettu standardiperhe, nimeltdan
CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works. CEN/TC 350-standardien tavoitteena on edistaa
kestédvaa rakentamista Euroopassa ja mahdollistaa kansainvélinen rakennustuotteiden ja rakennusten
paastdjen mittaaminen yhteismitallisella menetelmalla. Standardiperheen keskeinen osa on rakennusten
ympéristdvaikutusten arviointimenetelméstandardi EN 15978, jota hyddynnetdén -elinkaariarvioinnin
tybkaluna mm. saksalaisessa DGNB:ss4, brittilaisessd BREEAM:issa ja ranskalaisessa HQE:ssa.

Rakennuksen elinkaarensa aikana kuluttama energia on yksi olennainen osa rakennuksen

ympdristbvaikutusten tarkastelua. Rakennuksen kuluttama energia lasketaan EN 15603-standardin
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mukaisesti rakennuksen energialdhteiden todellisia paastétietoja hyddyntden, jotka voivat erota EN

15603-standardin taulukkoarvoista.

Rakennuksesta mahdollisesti ulkopuolelle toimitettu ylijadmaenergia lasketaan erikseen, eli sita ei voida
vahentaa ostoenergiasta, vaan se ilmoitetaan lisatietona. Rakennuksen ulkopuolelle toimitetulle energialle
lasketaan sen korvaavuusvaikutus, joka saadaan todenndkdisimmin korvattavasta energianldhteesta,
nykykaytantéihin ja teknologioihin verrattuna.

Merkittavin ero muihin laskentamenetelmiin tulee siitd, ettd myds pysyvaksi rakennuksen osaksi
asennettavat energiajarjestelmien ja —laitteiden valmistukseen, huoltoon ja loppuhavitykseen liittyvat
paastét huomioidaan, jos niitd ei voida osoitettavissa olevan véahaisen vaikutuksen vuoksi rajata
tarkastelun ulkopuolelle. Muissa menetelmissa padomahyddykkeiden paastdja ei huomioida.

Kyseistd standardia Suomen oloihin soveltavassa Green Building Council Finlandin Rakennusten
elinkaarimittarit-ohjeistuksessa maaritetdan seka yhteistuotannolla tuotetulle kaukolammédlle ettd séhkoélle
paastdjen kohdentamisperiaatteeksi hyédynjakomenetelma.

8.3 EU-direktiivien maarittamat menetelmat

8.3.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, uudelleenlaadittu (2010/31/EU)

Direktiivi saatdd vaatimuksista, jotka koskevat mm. rakennusten ja rakennuksen osien
kokonaisenergiatehokkuuden laskentamenetelman yhteistd kehysta. Direktiivin mukaan rakennuksen
energiatehokkuus on madritettdvd sen lasketun tai tosiasiallisen energiamdaran perusteella, joka
vuosittain kulutetaan rakennuksen tyypilliseen kayttédn liittyvien tarpeiden tayttdmiseen, ja sen on
vastattava lammitysenergiaa ja jadhdytysenergiaa, joka tarvitaan suunniteltujen lampétilaclosuhteiden

ylldpitamiseen, ja lampiman kayttéveden tarvetta.

Rakennuksen energiatehokkuus on ilmaistava avoimella tavalla, ja siihen on sisallyttava
energiatehokkuusindikaattori ja numeroarvoinen primaéarienergiankaytén indikaattori, joka perustuu
prim&arienergian tekijéihin energiamuotoa kohden; primaéarienergian tekijat voivat perustua kansallisiin tai
alueellisiin painotettuihin vuotuisiin keskiarvoihin tai paikalla tapahtuvan tuotannon ominaisarvoon.
Rakennusten energiatehokkuuden laskentamenetelmassa olisi otettava huomioon eurooppalaiset
standardit, ja sen on noudatettava asiaa koskevaa unionin lainsdadantda, ml. direktiivi 2009/28/EY.

Direktiivi ei saatele rakennusten energian paastblaskentaa, vaan jattda tdman standardien ohjattavaksi.
Rakennusten energiatehokkuusstandardit EN 15603, EN 15316-1, ja EN 15316-4-5 vastaavat direktiivin
luomaan standardointitarpeeseen, ja ne onkin laadittu EU:n komission antamalla mandaatilla.
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8.3.2 Uusiutuvan energian direktiivi (2009/28/EC, liite V)

Direktiivin periaatteena on, ettd tietyin edellytyksin yhteistuotannolla saatava s&hkd voidaan katsoa
"ylimaaraiseksi”, eli lammoén tuotannon sivutuotteeksi. Direktiivin lite V maaraa, miten

yhteistuotantolaitosten tuottamat paastévahenemat huomioidaan:

Direktiivin mukaan “s&hkédn ja [Ammdn yhteistuotannosta saatavan ylimééraisen sahkdén avulla saatavat
paastovahennykset otetaan huomioon, jos kyseessa on ylimaardinen sahkd, joka on tuotettu
yhteistuotantoa kayttavilla polttoaineen tuotantojarjestelmilla, paitsi jos yhteistuotantoon kaytetty polttoaine
on muu sivutuote kuin viljelykasvien tahde. Tata ylimaaraistd sahkéa laskettaessa sdhkén ja lammaon
yhteistuotantoyksikdn kokona pidetddn pienintd mahdollista kokoa, joka on tarpeen, jotta
yhteistuotantoyksikkd voi toimittaa polttoaineen tuottamiseen tarvittavan lammaén.”

Tahan ylimaaraiseen sahkdon liittyvien kasvihuonekaasupaastdjen vahennysten katsotaan olevan yhta
suuri kuin se kasvihuonekaasun maara, joka aiheutuisi, jos sama maara sahkda tuotettaisiin voimalassa,

joka kayttda samaa polttoainetta kuin yhteistuotantolaitos.

8.3.3 Yhteistuotantodirektiivi (2004/8/EC, liite Ill)

Direktiivin liite 1l tarjoaa laskentamenetelméan yhteistuotannolla saavutettaville primaarienergiasaastoille,
joka perustuu silla korvattavaan erillistuotantoon. Erillistuotannon hyétysuhteet ovat jAsenmaakohtaisia.
Menetelmda voidaan soveltaa myds CO,-paastdjen laskentaan, mutta sitd ei ole laadittu siihen
tarkoitukseen. Laskentakaava on esitetty alla olevassa kuvassa:

1

PES = l- x 100%
CHP Hn CHP En

et Hn Ref En

jossa:

PES on primddrienergian sadsto,

CHP Hn on yhteistuotannon limpohyétysuhde, jolla tarkoitetaan vuosittaista hydtylimmdn tuotosta jaettuna
yhteistuotannolla twotetun hydtylimpotuotoksen ja sihkan yhteismidriin kiytetylld poluoainepanok-
sella.

Ref Hn on erillisen limmontuotannon hybtysuhteen viitearvo.

CHP En on yhteistuotannon sihkohydtysuhde, jolla tarkoitetaan vuosittaista yhteistuotannosta saatavaa sihkoi
jacttuna yhteistuotannolla tuotetun hydtylimpotuotoksen ja sihkon yhteismiiriin kiytetylli polttoaine-
panoksella. Jos yhteistuotantoyksikké tuottaa mekaanista energiaa, vuosittaiseen yhteistuotannosta
saatavan sihkon médrdin voidaan lisitd erd, joka tarkoittaa kyseisen mekaanisen energian midrdi
vastaavaa sihkon midrdd. Tille lisderille ei voida antaa 5 artiklan mukaista alkuperitakuuta.

Ref En on erillisen sihkéntuotannon hy&tysuhteen viitearvo.

Kuva: yhteistuotantodirektiivin maarittdméa sdéstetyn primddrienergian laskentakaava
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8.4 Muut menetelmat

8.4.1 Hyoédynjakomenetelma

Hybédynjakomenetelmd on  alunperin  kehitetty  yhteistuotannon  kustannusten jakamiseen.
Hybédynjakomenetelman avulla paastodt voidaan jyvittda seka sahkon ettd kaukolammoén kesken niin, etta
molemmat energiamuodot hyoétyvat suhteessa erillistuotantoon. Menetelmdad hyddyntavat mm.
Tilastokeskus, Ymparistéministerié ja Motiva, ja myds Green Building Council Finlandin Rakennusten
elinkaarimittarit-laskentaohje edellyttdd menetelman kayttda.

Lammon ja sdhkdn yhteistuotannon paastdt kohdistetaan energiamuodoille hyddynjakomenetelman avulla
niin, ettd yhteenlaskettuna niiden summa on yhtd kuin kohteen todelliset paastét, mutta molemmat
hyotyvat. Menetelma jakaa paastdt perustuen oletukseen, ettd ilman yhteistuotantoa lampé tuotettaisiin
kaukolampokattilassa ja sahko tuotettaisiin lauhdevoimalaitoksessa kayttden samaa polttoainetta.

Menetelméssd voidaan kayttdd kulloinkin parhaiten tilanteeseen sopivia hy6tysuhteita, esim.
lauhdetuotannon hydtysuhde voi olla laskennassa myds 40 %. Jos muita arvoja ei ole tarpeen kayttaa,
oletetaan sahkon tuotannon hydtysuhteeksi 39 % (lauhdetuotanto) ja lAmmén tuotannon hydtysuhteeksi
90 % (vesikattila). Paastot kohdistetaan tuotetun energian ja hyétysuhteiden mukaisesti painotettuina. Jos
voimalaitos tuottaa yhtad palijon sekd sahkda ettd l1Ampoda, paastét jaetaan suhteessa 1/0,39 : 1/0,90.
Sahkoélle kohdistetaan talldin noin seitseman kymmenesosaa kaikista energiantuotannon paéastoista
kyseiselld voimalaitoksella. Mikali laitos tuottaa pelkkda lauhdesdhkéa lampékuorman ollessa alhainen tai

tekee erillistd lAmmontuotantoa ilman sahkdntuotantoa, erotetaan naiden osuus ennen jyvitysta.

Menetelmd on julkaistu Kauppa- ja teollisuusministeridon julkaisussa Yhdistetty sdhkén ja ldmmén
tuotannon pddastdjen jakaminen, KTM 19/1999, Liikanen. Hyddynjakomenetelmaa periaatteeltaan
muistuttavat mm. Greenhouse Gas Protocolin efficiency method ja yhteistuotantodirektiivin tarjpama
paastévahenemien laskentamenetelma. Hyddynjakomenetelmaa voidaan hyddyntdd myds silloin, kun
kokonaispaastdt halutaan kohdistaa eri energiatuotteille ja halutaan, ettd summa vastaa tuotantopaastoja.

Menetelma on valittu tarkempaan tarkasteluun ja sit on kasitelty myds kappaleessa 5.4.

8.4.2 Energiamenetelma

Energiamenetelma jyvittdd yhteistuotantolaitoksen tuottamat kokonaispdastdt suhteessa tuotettuihin
energiayksikdihin tasasuhteessa kWh per kWh. Tuotettu energia lasketaan laitoksen tuottaman
nettoenergian perusteella. Lopputuloksena yhteistuotantolaitoksessa tuotetun sahkdn ja lammoén paastot
ovat samat. Kokonaispaastdt vaihtelevat toki sen mukaan, tehda&nké osa sahkosta pelkalla

lauhdetuotannolla ja osa lammaosta pelkalla erillistuotannolla.
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8.4.3 Treatment of Scandinavian District Energy Systems in LEED, korjattu versio

Kyseessa on Sweden Green Building Councilin ohje, jonka avulla voidaan laskea LEED 2009-editionin
mukaisen rakennuksen kayttiman kaukoldmmdn ymparistétehokkuus. Ohjetta tarvitaan, silla LEED:in
mukainen laskentasdantd perustuu polttoaineiden hintoihin, joka ei sovellu Pohjoismaiseen
toimintaymparistédn, kuten esimerkiksi jatevoimalaitoksiin. Laskentamalli perustuu vaihtoehtoiseen
tuotantotapaan (EN 15316-4-5- mukaisella tavalla), tosin eroavuuksia standardiin on. Malliin on esitetty

korjausehdotus 25.2.2013, joka yhtenaistaisi sen standardin kanssa. Olennainen sisaltd esitetaan alla:

CO2 replaced

(in other systems or on market)
{e.g. CO2 replaced by CHP electricity)

CO2in T
(CO2 of fuels in to Heat sold to

system) DISTRICT ENERGY customers
> SYSTEM >

Or even simplified:

O,

@ DISTRICT ENERGY @

> SYSTEM >

Formula:

(D_@ (CO2in) = (CO2 replaced)

coz2=

@ (Heat sold to customers)

Kuva: LEED for Scandinavian district heating-laskentamallin korjattu (25.2.2012) esitystapa
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8.4.4 EcoHeat4Cities, Swedish Environmental Research Institute

Laskentamalli (power bonus principle) noudattaa EN 15316-4-5-standardia ja uusiutuvan energian
direktiivia (2009/28/EC), jota on sovellettu kasvihuonekaasupaéastdjen laskemiseksi. EcoHeat4Cities-

tutkimus arvioi useampia laskentamalleja, mutta paatyi yhteen suositeltuun sovellustapaan.

Menetelma&n mukaan yhteistuotannon sahkdén paastét lasketaan silld paastdtasolla, joka syntyisi saman
sdahkémaaran tuottamisesta samalla polttoaineella, polttoaineelle soveltuvalla sdhkéntuotannon teholla.

Menetelman mukaan sahkdn ja lAmmoén paastét ovat myds yhteenlaskettuna laitoksen kokonaispaastot.

Laskentakaava on esitetty kuvassa alla:

Power Bonus RES

c w Ky
n BLC -E( i It
E;‘:iErlzj * [{Fr:r (&) — 1 1'q =1 s IE )
Kan = Jeltd
Ii= Qu‘az.j_,}

where
K. = carbon dioxide emission factor for delivered heat provided to the

building, in kg CO:/MWh
K fuyy = carbon diomide emission factor for fiel 1, in kg COMWhey,
Egy = net energy content of fiel 7 delivered to the gate where it 15 finally

converted to heat

Euagy = mnet produced electricity in co-generation plant from fiel i (produced
electricity minns auxiliary electricity use). Only applicable for CHP.
The share of electricity produced from CHF fuel 1 can be estimated by
taldng the share of the fuel input compared to the total fisel input to the
CH:P: E«:.'...'hﬁl.l :E:'I'C.'Jp.ldr *E.F_riwru"r.EF:dp_rmj

T = net electrical efficiency in condensing mode for fuel 7. Defanlt valnes
for each fisel are presented in Table 15 in chapter 10

B = alluse of electrical energy for operating the heating network

Qaggn = delivered heat to the building, j. at system boundary 1. For DH this is
the same as heat at system boundary 2

8.4.5 EcoHeatCool / Euro Heat & Power

Menetelm& noudattaa SFS-EN 15316-4-5 Rakennusten ldmmitysjérjestelmét — kaukoldmpd-standardin

laskentaperiaatetta olemassa oleville laitoksille.

Ohje tarjoaa taulukkoarvot polttoaineiden primaarienergiakertoimille, ja sahkdn primaarienergiakertoimena
kaytetdan 2,5:tt4. Samaa laskentaperiaatetta kaytetddn myds CO.-paastdjen kohdentamiseen.
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8.4.6 Greenhouse Gas Protocol

Greenhouse Gas Protocol on maailmanlaajuisesti kaytetyin organisaatiotason paastélaskennan standardi.
CHP-laitoksia koskevan ohjeistuksen mukaan paastét voidaan allokoida Iammén ja sdhkén valilla vapaasti

valittavalla tavalla, mutta “efficiency method” on suositeltu jakoperuste ja tdhan on tarjolla valmiit tydkalut.
Laskentamalli muistuttaa hydédynjakomenetelmaa. Sahkoélle ja lammolle kaytetdan oletushydtysuhteita

erillistuotannosta, jotka ovat sédhkélle 0,35 ja lAmmolle 0,8 (US EPA Climate Leaders reporting guidelines).

Kansallisesti voidaan kayttdd my6s muita arvoja, mm. Britanniassa kaytetdan eri hy6étysuhdelukuja.

e

E, = —~ 2% __ + E, and E.=E.—E,
Veu* Ve
ey  /ep
where:
E. = ermussions allocated to steam production
H = steam output (energy)
ey = assumed efficiency of steam production
P = delivered electricity generation (energy)
€p = assumed efficiency of electricity generation
E- = total direct emussions of the CHP system
E, = ermussions allocated to electricity production

8.4.7 Suomen ilmastopaneeli: Lampopumput ja kaukolampo energiajarjestelmassa

Kyseessa ei ole varsinaisesti ohjeistettu laskentamenetelma, vaan laskentatapa, jota on kaytetty Suomen

ilmastopaneelin julkaisussa Ldmpdpumput ja kaukoldmpd energiajariestelméssd, Raportti 3/2013.

limastopaneeli on pyrkinyt omassa julkaisussaan huomioimaan energiaratkaisujen kerrannaisvaikutuksia,
joiden avulla voidaan vastata esimerkiksi kysymyksiin "Mitd tapahtuu, jos rakennamme uudelle
asuinalueelle CHP-laitoksen?” tai tai "Mita tapahtuu, jos nykyisessa jarjestelméassa, jossa on CHP-laitos,
kaukolammoén  kulutus  muuttuu?"  Yhteistuotannolla tuotetulla sahkélla on laskettu korvattavan
marginaalisahkoa, joka on paaasiallisesti hiililauhdesahkdé, ja vastaavasti esim. lampépumppujen séhkdn
kysynnan on arvioitu kohdistuvan p&aasiallisesti juuri hiillauhdesahkoon.

Tutkimuksessa hiililauhteen osuus vuoden energiantuotannosta on laskettu tutkimalla Nordpoolin Suomen
aluesadhkén hintaa, ja kun hinta on vylittdnyt hiillauhteen tuotantokustannuksen (kivihiilen ja
paastéoikeuden hinta), on s&hkén marginaalituotannoksi oletettu hiillauhde. Menetelma on valittu

tarkempaan tarkasteluun ja sitd on kasitelty my6s kappaleessa 5.5.
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8.4.8 Decreased electricity production method (DEPM)

Menetelman periaate perustuu siihen, ettd yhteistuotantolaitos on sahkéhyétysuhteeltaan péaosin
lauhdetuotantoa heikompi. Laskenta perustuu heikompaan sahkdntuotantokykyyn ja tastd syntyvéan
laskennalliseen "paastorasitteeseen”. Paastorasite edustaa kaytettyjen polttoaineiden
ymparistévaikutuksia kerrottuna erillistuotannon ja yhteistuotannon sahkén tuotannon hyétysuhteen erolla.
Tama paasto jaetaan tuotetulle lammitysenergialle. Nain tuotetun [ammitysenergian paasté on vahainen.

Esimerkiksi hiili-, jate- ja biomassavoimaloille sdhkdn hyétysuhteen ero on 8 % ja kaasuvoimaloille 6 %.
Menetelma johtaa yleensd alhaiseen primaarienergia- ja paastdrasitteeseen kaukolammén osalta, mutta

ei koskaan nollaan tai negatiiviseen tulokseen.

Menetelman kuvaus on julkaistu lahteessa: Sdrmholm et al 2009, Sustainable cities’ energy demand and

supply for heating and cooling. Svenk Fjarrvdrme.

8.4.9 BREEAM Europe Commercial 2009

Menetelmdn mukaan kohteen paastdjen vaheneminen |aht6tasolta osoitetaan seuraavasti.
Vahapaastoisen teknologian tulee osoittaa vahapaastdisyys nettovaikutuksena (ie. oma energian kulutus
vahennetdén hyddystd), ja hydty lasketaan siten, ettd lampdenergialla korvataan maakaasua, kun kohde
olisi kaasuverkon ulottuvilla, tai 6ljya, kun kohde ei ole kaasuverkon ulottuvilla. Verkkoon toimitetulla
sahkolla korvataan kansallisen sédhkbéverkon keskiarvopaastétasoa.

Lisdksi ohje sisaltdd menetelman, jolla yhteistuotannon typen oksidien p&astdét jaetaan lammoblle ja
sadhkolle. Paastdistd vahennetddn tuotetun sidhkdébn maarad kerrottuna verkkosahkdn keskimaaraisella
paastoétasolla. Lopputulos jaetaan tuotetun lAmmdn maaralla.

8.4.10 Tassa arvioimatta jatetyt menetelmat

Tassa raportissa on kasiteltyjen menetelmien lisdksi on olemassa useita muita menetelmia, joita ovat

muun muassa eksergiamenetelma, suhdemenetelma, tydmenetelma, ja hintaperusteinen menetelma.

Muita menetelmia on kasitelty tarkemmin mm. Kauppa- ja teollisuusministerion julkaisussa Yhdistetty
sdhkén ja lAmmaon tuotannon péaéstdjen jakaminen, KTM 19/1999, Liikanen seké raportissa Allocation of
GHG Emissions from a Combined Heat and Power (CHP) Plant, Guide to calculation worksheets
(September 2006), WRI/WBCSD. Tassa selvityksessa ei syvennyta naihin tarkemmin.
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