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THVISTELMA

Tutkimuksen taustaa

Uusiutuvan energian hyddyntamiseen t&htdavét tuotantotekniikat ovat kehittyneet ja
yhdessa energiapoliittisten ohjauskeinojen kanssa ne ovat luoneet uusia
mahdollisuuksia pientaloalueiden lammittdmiseen.

Energiateollisuus ry:n strategiana on suunnata kaukoldmmitystoimintaa my0s
pientalovaltaisemman kaukoldmmittdmisen suuntaan.

Kaukoldmmityksen Kilpailukyky ei ole paras mahdollinen matalan tehotiheyden
omaaville pientaloalueilla, joilla kiinteistéjen lammontarve on entistd paremman
eristystason myota pienentynyt ja tullee tulevaisuudessa vield entisestaankin
pienenemaan.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kuinka uusien pientaloalueiden
kaukolammitys olisi kustannustehokkainta toteuttaa ns. kevennetysti tehontarpeiden,
lampdotilatasojen, johtorakenteiden, kytkentatapojen, rakentamis- ja
kéyttokustannusten ym. kannalta.

Vastaava selvitys on tehty 1980-luvulla, mutta olosuhteet kaukolampoalalla ovat sen
jalkeen muuttuneet merkittavasti.

Tutkimus  suoritettiin - ns.  vertailevana tutkimuksena niin, ettd valitulle
tarkastelualueelle suunniteltiin aluelampdjarjestelmé kaikilla vertailuun otetuilla
kytkentgjarjestelmien ja johtorakenteiden yhdistelmilla samoilla suunnittelu- ja
mitoitusperiaatteilla niin, etti vertailtavat jarjestelmat ovat mahdollisimman hyvin
keskendén vertailukelpoisia. Mitoitukset suoritettiin  Energiateollisuus  ry:n
suunnitteluohjeiden mukaan.

Vertailuun ei otettu mukaan tarkastelualueen ulkopuolisia kustannuksia esimerkiksi
lammon tuotantoon tai ns. padkaukolampdverkkoon eikd my6skaéan tarkastelualueen
kaukolampodjohtojen  pééllystekustannuksia, koska ne vaihtelevat suuresti
paikkakunnasta ja kaukolampdjarjestelmésta riippuen. Tarkastelun
vaihtoehtokohtaiset ~ kokonaiskustannukset  eivdt  siten ole  absoluuttisia
kokonaiskustannuksia.
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Tutkimuksen tulokset ja johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli verrata erilaisista kevennetyistda kytkentdjérjestelmistad ja
johtorakenteista muodostettuja tarkasteluvaihtoehtoja kesken&an ja
vertailujarjestelmaan, joka oli ns. perinteinen kaukolampdjarjestelma. Periaatteena oli,
ettd johtorakenteet walittiin markkinoilla olevista todellisista johtorakenteista
monipuolisesti ja niin, ettd niistd oli saatavissa todellista kustannustietoutta, jota
kaytettiin  tarkastelun  kustannuslaskennassa.  Myos  tarkasteluun  valitut
kytkent&jarjestelmat olivat todellisia jarjestelmid, mutta niin, ettd vaihtoehdoissa oli
mukana myos kaksi jarjestelm@d, joissa vain joko lammitys tai lammin kayttovesi
tuotetaan kaukolammalla.

Kaukoldmpdjohtojen eristysmateriaalit ovat vuosien mittaan kehittyneet ja
kaukolampdjohtoelementtien eristyspaksuudet kasvaneet. Tasta syysta
lampohadvididen osuus kokonaiskustannuksissa ei tuo suuria eroja jarjestelmien vélille.
Myb6skéén pienehkdn aluelampoverkon painehdviokustannukset eivat ole merkittavia.
Suurimmat erot syntyvat investointikustannuksista. T&std syystd lammdnmyyjén
kannalta edullisimmaksi jarjestelméksi osoittautui teréksisin virtausputkin toteutettu
vertailujarjestelmd, joka ei edellyté alueellista ”lammdnkasittely”-yksikkoa.

Johtopaatoksia:

e Ns. normaali kaukolampdjarjestelma toteutettuna Fe Mpuk-johtorakenteella on
kilpailukykyinen kevennettyihin kaukolampdjarjestelmiin verrattuna
pientalovaltaisten alueldmpdjarjestelmien toteutuksessa.

e Aluelampdverkon kaukoldmmityksen kannattavuutta parantaa jokainen
yksittéinenkin rivi- tai kerrostaloyhtio pelkk&&n omakotitaloalueeseen
verrattuna.

e Ns. kevennettyjen kaukoldmpdjéarjestelmien kannattavuutta rasittavat
tyypillisesti alueen reunalle tarvittavat ”lammon késittely”-yksikot, joissa
toteutetaan esim. l&mman siirto toisioverkkoon, menoveden lampotilan saato tai
pumppaus.

e Lammityksen tehontarpeiden pienentyessé lampimén kayttéveden edellyttamat
tehontarpeet korostuvat alueellisen kaukolampdverkon mitoituksessa.
Mahdollisuus pienempiin lampimén kayttéveden tehontarpeisiin mahdollistaisi
osin pienemmaét putkikoot ja siten pienemmét investointi- ja kayttokustannukset
alueldmpoverkossa.

e Muovisiin virtausputkiin perustuvien johtorakenteiden kéytto on parhaiten
kilpailukykyisté teraksisiin virtausputkiin perustuviin johtorakenteisiin ndhden
pienehkoissa aluelampoverkoissa, joissa ns. twin-johdon kaytto voidaan
maksimoida ja alueellinen ”lammon késittely”-yksikko voidaan joko kokonaan
valttaa tai toteuttaa hyvin pienin investointikustannuksin.
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Tiukentuvat rakentamisen energiamadraykset vahentévat kaukoldmmon tarvetta.
Kaukoldammon rakentamisen voidaan kuitenkin todeta edelleenkin olevan kannattavaa
lammoénmyyjan kannalta tarkastelualueen kaltaisilla pientalovaltaisilla alueilla
kaytettdessd alueen kannalta optimaalisia kytkentatapoja ja johtorakenteita.

Lisatietoja antaa:

Harri Muukkonen
Poyry Finland Oy, 010 3311
S-posti: harri.muukkonen@poyry.com
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ABSTRACT

Study background

The production techniques aiming to utilize more renewable energy have improved and
together with energy political directing methods they have created new possibilities to
warm-up one-family house areas.

The strategy of the Finnish Energy Industries is to aim the focus also on district heating
of one-family house areas.

The competitiveness of district heating is not the best one in the low intensity areas,
usually in one-family house areas, where the heat demand has decreased because of
better insulations used which is expected still to decrease in the future.

The aim of this study was to determine with lightened structure of district heating what
is the most cost-effective way to make the district heating system in the one-family
house areas by considering the heat requirements, temperature levels, pipe structures,
connection methods, building and operational costs etc.

The corresponding study has been made in the 1980s, but after that the circumstances of
district heating industry have changed significantly.

The study was made as a comparative study so that the chosen areas were designed to
have a local district heating system with all the combinations of the compared
connections and pipe structure methods, with the same designing and dimensioning
parameters so that the comparison could be done as well as possible. Dimensioning was
made according to instructions of district heat designing of Finnish Energy Industries

External costs of the study area were not included in the comparison, for example heat
production costs or costs from the main district heating network, neither the chosen
areas pipe coating costs, because the cost changes a lot depending on the geographical
location and district heating system. The alternative costs of the total cannot be
considered as absolute total costs in this study.

Results and Conclusions of the Study

The main purpose of this study was to compare different systems composed of multiple
lightened connections and pipe structures of district heating systems together and to the
reference systems that was so called typical Finnish district heating system without any
modifications. The basic rule was to choose the pipe structures from typical Finnish
pipe producer with versatility so that the real costs were known and the cost was
included in the cost accounting. The connected systems chosen to be compared, too,
were real ones so that the alternative systems had two optional systems where the whole
heating system or only domestic hot water was produced with district heating.
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Materials of district heating pipelines insulation have developed a lot as well as
thicknesses of the district heating pipe elements has grown during the years. Because of
this the heat loss calculation does not make any major difference between the systems.
Also the difference of pressure losses of a small district heating systems is not
remarkable high. The biggest differences were found in investment costs. Because of
this the most cost effective way from the point of view of a heat sales company, was a
system where hydraulic pipes were constructed of steel-material that does not require a
local heat unit.

Conclusions:

e So called normal district heating system build up with Fe Mpuk pipes is
competitive compared to the lightened structure district heating systems in the
areas of one-family houses.

e The profitability of a local district heating network can be improved even by one
connected block of flat or row-house compared only to one-family house area.

e The profitability of so called lightened structure district heating systems is
typically burdened with the heat treating units in the end of the network, where
for example the limit of primary and secondary network is located, adjustment of
the supply temperature is done or the pumping is situated.

e When the heating capacity is decreasing, the heating capacity needed by domestic
hot water is emphasized when designing the network and pipe connections. The
possibility to decrease the heat consumption of domestic hot water system would
provide partially the possibility to install smaller pipe dimensions and by that it
would decrease the investment and operational costs in the local district heating
network.

e Systems based on the plastic pipes are the best ones to compete with the
corresponding steel ones in the small local district heating systems, where the
utilization of so called twin pipes can be maximized and the local heat treatment
unit is not needed at all or can be installed and build-up with low costs.

The restricted construction energy regulations decrease the need of heating capacity of
district heating. However, it can be stated that it’s still profitable to build district heating
systems from the heating company’s point of view in the single-house areas studied
when using the most optimized ways of connections and pipe types.
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1 TAUSTAA

Uusiutuvan energian hyodyntamiseen tahtadvat tuotantotekniikat ovat kehittyneet ja
yhdessé energiapoliittisten ohjauskeinojen kanssa ne ovat luoneet uusia mahdollisuuksia
pientaloalueiden lammittdmiseen.

Energiateollisuus ry:n strategiana on suunnata kaukoldmmitystoimintaa my6s
pientalovaltaisemman kaukolammittdmisen suuntaan.

Kaukoldmmityksen kilpailukyky ei ole paras mahdollinen matalan tehotiheyden
omaaville pientaloalueilla, joilla Kiinteistjen lammontarve on entistd paremman
eristystason myotad pienentynyt ja tullee tulevaisuudessa vield entisestdankin
pienenemaan.

Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta Poyry selvittdd kuinka uusien pientaloalueiden
kaukolammitys olisi kustannustehokkainta toteuttaa ns. kevennetysti nykyisten
tehontarpeiden, l&mpdotilatasojen, johtorakenteiden, kytkentdtapojen, rakentamis- ja
kayttokustannusten ym. kannalta.

Vastaava selvitys on tehty 1980-luvulla, mutta olosuhteet kaukolampdalalla ovat sen
jalkeen muuttuneet merkittavasti.

2 TUTKIMUKSEN SUORITUSTAPA

Tutkimus suoritettiin  vastaavilla periaatteilla kuin 1980-luvalla tehty tutkimus.
Periaatteena oli, ettd tutkittavat jarjestelméat ja johtorakenteet ovat olemassa olevia ja
kéytettyja ratkaisuja, joista on myos todellista kustannustietoa saatavilla.

Tutkimus suoritettiin ns. vertailevana tutkimuksena niin, ettd valitulle tarkastelualueelle
suunniteltiin alueldmpdjarjestelma kaikilla vertailuun otetuilla kytkent&jarjestelmien ja
johtorakenteiden yhdistelmilld samoilla suunnittelu- ja mitoitusperiaatteilla niin, ett4
vertailtavat jarjestelmédt ovat mahdollisimman hyvin keskenddn vertailukelpoisia.
Mitoitukset suoritettiin Energiateollisuus ry:n suunnitteluohjeiden mukaan.

Kaikkien vertailtavien jérjestelmien osalta maéritettiin alueellisesti

— investointikustannukset
— l&ampohavidkustannukset
— pumppauskustannukset.

Koska tutkimuksen tarkoituksena oli suorittaa vertailu alueellisten jérjestelmien osalta,
ei muita kustannuksia otettu vertailuun mukaan. Taten esimerkiksi lamméntuotannosta,
muusta kuin tarkastelualueen kaukolampdverkosta, kaytostd ja kunnossapidosta
aiheutuvia todellisuudessa alueelle kohdistuvia kustannuksia ei vertailuun otettu
mukaan.

Tarkastelualue on todellisuudessakin olemassa oleva kaukoldammitetty omakotitaloalue.
Alueen kaavoitusta kuitenkin muutettiin tutkimusta varten niin, ettd joitakin
omakotitalotontteja  yhdistettiin  suuremmiksi tonteiksi, jolloin alueelle saatiin
omakotitalojen lisdksi kaksi kerrostaloa ja kolme rivitaloyhtiota.
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3 NYKYTILANTEEN KARTOITUS

3.1 Yleista

Tutkimuksen aluksi kartoitettiin kirjallisuusselvityksend Suomessa ja muualla kaytossa
olevia ns. kevennettyja kytkentédratkaisuja ja johtorakenteita.

3.2 Katsaus tehtyihin tutkimuksiin

Alla

on esitetty kansainvélisia ja suomalaisia tutkimuksia kevennetyista

kaukolampdjarjestelmista.

”Low Temperature DH for Future Energy Systems (LTDH)”, Tanskan teknisen
yliopiston  tutkimus  (www.energiforskning.dk).  Tutkimuksessa haetaan
ratkaisuja tuottaa matalan lampétilan (menoldmpdtila: 50-55 °C) kaukoldampda
energiatehokkaissa rakennuksissa kayttden uusiutuvaa energiaa. Tutkimuksessa
etsitdédn myos ratkaisua legionella-bakteerin estdmiseen matalissa lampiman
kéayttoveden lampotiloissa. Samaan aikaan Tekniselld yliopistolla on kdynnissa
”4th generation district heating”-tutkimus, joka tutkii matalan lampdtilan
kaukolammon ratkaisuja ja pyrkii parantamaan taloudellisia ja ymparistollisia
puolia kaukolammaossa.

Ecoheat4cities, Wp2—green labeling criteria, Task 2.2. Improvement potential
of the DHC -report, (2011) (www.ecoheat4cities.eu), Tanskan Tekninen
Instituutti. Raportissa on esitetty mm. seuraavat kaksi kytkenta-tapaa:

0 Rakennuksen lammansiirrin on kytketty kaukolampdverkon paluuputkeen,
(35-40 °C), josta saadaan suoraan lammitys lattia- tali
ilmastointilammityksend. Ké&yttovesi lammitetddn lampopumpulla /
aurinkolammolla lamminvesivaraajassa.

0 Kaukoldampojarjestelmassa hyddynnetddn lamminvesivaraajaa. Menovesi
on talvella 60 °C, joka riittdd kayttéveden lammittdmiseen. Kesalla 45
°C:nen kaukoldampdvesi ns. priimataan l&mpiméan kayttdveden
edellyttdmaan lampdtilaan ldmminvesivaraajassa sahkévastuksen avulla.

Fjarrsyn, ruotsalainen tutkimus: Nastd generations fjarrvarme (2012).
Tutkimuksessa on otettu esille mm. seuraavat kytkent&vaihtoehdot:

o Lampiméan ké&yttoveden varaaja on kytketty suoralla kytkennalla
kaukolampdverkkoon.

0 Alueellinen kaukolampoverkko, jossa on kiinteistokohtaiset lampiman
kéyttoveden varaajat.

0 Alueellinen kaukoldmpdverkko,  jossa ~ on  suora  kytkent&
lammityspattereihin ja lammintd kayttovettd varten on kiinteistokohtaiset
lammonsiirtimet.

o Alueellinen kaukolampoverkko, joka on toteutettu Kiinteistokohtaisilla
lammityksen l&mmonsiirtimelld ja, jossa lammin k&yttovesi jaetaan
kiinteistokohtaisesti suoralla kytkennalld (Grudis-tekniikka).
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e Energiateollisuus ry, Kaukoldmpdjarjestelmén paluuveden hyvaksikayttd
kiinteistojen lammityksessa — selvitys (2010). Selvityksessé on otettu esille mm.
seuraavat kytkentdvaihtoehdot:

o0 Lammin  k&yttovesi lammitetddn kaukoldmmon menovedelld ja
huonetilojen [Ammittdmiseen tarvittava lampo otetaan
kaukoldampdverkon paluuvedestd. Vaihtoehdossa tarvitaan katujohdosta
kolme putkea lammonjakokeskukselle (kolmiputkijarjestelmd) normaalin
kahden asemasta. Kaksi putkista toimii tuloputkena, joista toinen on
kytketty katujohdon menolinjaan ja toinen paluulinjaan. Yksi putkista
toimii molemmille tuloputkille paluujohtona.

0 Kaukoldampoéverkon paluuvedestda otetaan tarvittava lampd lampiman
kayttoveden ja huonetilojen lammittdmiseen. Tarvittava |&mpiman
kéyttoveden loppulampdtila saavutetaan Kiinteistokohtaisesti
sahkolammitysté kayttaen.

0 Kaukoldampoéverkon  paluuvedestd otetaan l&mpd  huonetilojen
lAmmittdmiseen ja saatavissa oleva l&mpd lampiméan kéyttoveden
lAmmittdmiseen.  La&mpiméan  k&yttoveden  lampotila  nostetaan
lampopumppua kayttaen tarvittavalle lampdtilatasolle.

e Energiateollisuus ry, Kaukolammoén lammonjakokeskusten kytkenndt ja
[Ammonsiirtimien mitoituslampotilat — selvitys (2011). Selvityksessa on esitelty
mm. seuraavia kytkentétapoja:

0 Tasaajaséilio lampiman kayttoveden kierrossa
0 Kayttovesivaraaja latauskierukalla

0 Kayttovesivaraaja lammaonvaihtimella.

3.3 Kayttokokemuksia

Syyt vaurioihin ovat kevennetylla kaukolampotekniikalla toteutetuilla alueilla pitkalti
samat kuin ns. perinteisen kaukolampdtekniikan alueillakin. Epatiivis suojakuoriliitos
mahdollistaa ulkopuolisen veden pé&&syn vaurioittamaan virtausputkia. Syyna
tyypillisesti on maanpainauma tai asennusvirhe. Yleista on myds ulkopuolinen
vakivalta, jolloin esimerkiksi kaivinkone vaurioittaa kaukolampdéjohtoa.

Suoran kytkennén jarjestelmissé joissain tapauksissa ongelmalliseksi on tullut ilma, jota
korjaus- ja uudisrakennustoissa pé&see virtausputkistoon. Suoran kytkennan
jarjestelmiss@ ilma hakeutuu ylimpiin kohtiin, joita tyypillisesti ovat Kiinteistdjen
lammonluovutuslaitteet. l1lman saaminen pois jérjestelmastd saattaa olla hyvinkin
hankalaa.
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Vanhimmissa, tyypillisesti 80-luvulla, muovisin virtausputkin ja putkiston osin
toteutetuissa kevennetyn kaukolampotekniikan jarjestelmissd ongelmana on ollut
happidiffuusion eston puuttuminen koko jarjestelméstd tai osasta siitd. T&std on
aiheutunut hapen péaasy jarjestelmadn aiheuttamaan korroosiota metallipinnoilla kuten
tyypillisesti radiaattoreissa. Syntynyt sakka on aiheuttanut kertymia pattereiden pohjalle
ja tukkeumia jarjestelman ahtaissa kohdissa kuten patteriventtiileissd. Uudemmissa
muoviputkijarjestelmissé t4td ongelmaa kehittyneiden materiaalien ansiosta ei en&a
juurikaan ole ollut.

4 TARKASTELTAVAT ALUELAMPOJARJESTELMAT

4.1 Periaatteet tarkasteltavien jarjestelmien valinnalle

Periaatteena tarkasteltavien jarjestelmien valinnalle pidettiin sitd, ettd johtorakenteet
ovat olemassa olevia rakenteita, joita on asennettu vastaaviin kayttotarkoituksiin ja,
joista on luotettavaa ja todellista teknistd ja kustannustietoa saatavissa.

Virtausputkimateriaalien osalta tavoitteena oli mahdollisimman kattava otos
markkinoilla kaytettavistd materiaaleista. Tutkimukseen haluttiin mukaan sek& jaykkia
ett4 joustavia johtorakenteita.

Kytkentéperiaatteiden osalta tavoitteena oli selvittdd suorien ja epasuorien
kytkentdtapojen eroja. Toisaalta tavoitteena oli hakea kaukoldmmityksen &aripéité
ottaen huomioon yha tiukkenevat kiinteistéjen energiansaastovaatimukset.

Johtorakenteiden ja tarkasteltavien jarjestelmien tuli olla sellaisia, ettd ne voidaan
yhdistdd mahdollisimman kattavasti.

4.2 Kytkentgjarjestelmat

42.1 Yleista

Seuraavissa kappaleissa on esitelty selvitykseen valittujen kytkentéjarjestelmien
periaatekaaviot, ominaispiirteet sekd toimintalampdétilat. Toimintaldmpotilat perustuvat
teoreettisiin  tarkasteluihin ~ ja  kdytdnnon  havaintoihin.  Toimintalampdtiloja
hyodynnettiin - sekd mitoituksissa ettd I&mpohdvio- ja pumppauskustannusten
maarittamisessé.
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4.2.2 Jarjestelma 1: Alueellinen sekoitusjarjestelma
Ominaispiirteet:

o Kaukoldmmolla tuotetaan seké lammitys ettd lammin kayttovesi

e Alueverkon kytkent& on suora, alueellinen menoveden lampétilan saatopiiri
(Tm=70 °C, vakio)

Talon lammitysjarjestelmén kytkent& on epasuora

Talon kayttoveden lammityksen kytkent& on epasuora

Alueverkon mitoitus: 1,6 MPa, 120 °C /0,6 MPa, 90 °C

Talon lammitysjarjestelman (toisiopiiri) mitoituslampdtilat: 45/35 °C

Asuntojen méarkétilat lammitetddn, myos kesalld, kaukolammollg (maks. ~30 °C)

Kéytetty jatkossa nimitysté: Jarjestelma 1.

P M

58°C LV

— KV

Kuva 1. Jarjestelméan 1 periaatekytkenta 1, alueellisella sekoituspiirilla (terdsputkirakenteissa)

P M
70°C
A5°c 58°C LV
Q5
— .
35°C KV
@ ,

Kuva 2. Jarjestelmén 1 periaatekytkenta 2, alueellisella [ammonsiirtimella
(muoviputkirakenteessa)
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Kytkentd 1: Alueellinen sekoitusjarjestelma
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Kuva 3. Jarjestelmalla 1 toteutetun aluelammitysverkon meno- ja paluuveden lampétilat

ulkoilman l[ampétilan funktiona

4.2.3 Jarjestelma 2: Kaukolampo/sahko-jarjestelméa

Ominaispiirteet:

Alueverkon mitoitus: 0,6 MPa, 90

Kéytetty jatkossa nimitysté: Jarjestelma 2.

°C

Kaukoldammolla tuotetaan vain [ammitys
Alueverkon kytkenté on epdsuora, alueellinen lammonsiirrinasema
Talon lammitysjarjestelmén kytkent& on epasuora

Talon l&mpimén kayttoveden lammitys: sahkolla (Iamminvesivaraaja)

Talon lammitysjarjestelman (toisiopiiri) mitoituslampétilat: 45/35 °C
Asuntojen méarkétilat lammitetddn, myos kesalld, kaukolammolla (maks. ~30 °C)
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55°C

74 9 17

-0 ,

Kuva 4. Jarjestelméan 2 periaatekytkentd
Kytkenta 2: Kaukoldmp6/sdhko-j3rjestelma

120

100

80

60

40

Meno- ja paluuveden lEmpotila °C

1:2I 1 L] |
20 10 0 10 -20 -30

Ulkoilman \dmpotila °C

Ensi6, meno
— Ensld, paluu

==== Toisio, paluu

Kuva 5. Jarjestelméalla 2 toteutetun aluelammitysverkon meno- ja paluuveden lampétilat
ulkoilman l[ampétilan funktiona

4.2.4 Jarjestelma 3: LAmmin kayttovesi -jarjestelma
Ominaispiirteet:

Kaukoldmmalla tuotetaan Iammin kayttovesi
Alueverkon kytkent on suora

Talon lammitys tuotetaan esimerkiksi sdéhkolla

Talon kayttoveden lammityksen kytkent& on epasuora
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e Alueverkon mitoitus: 1,6 MPa, 120 °C
e Talon lammitysjarjestelméan mitoituslampatilat: 45/35 °C

Kéytetty jatkossa nimitysté: Jarjestelma 3.

P M

10°C

58°C

— LV |—©— 45°C

| —— KV L B5FC

Kuva 6. Jarjestelmén 3 periaatekytkenta

Kytkenta 3: Lammin kayttovesi -jarjestelma
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Kuva 7. Jarjestelméalla 3 toteutetun aluelammitysverkon meno- ja paluuveden lampétilat
ulkoilman l[ampétilan funktiona
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4.2.5 Jarjestelma 4: Alueellinen paluuvesijarjestelma

Ominaispiirteet:

Kaukoldammolla tuotetaan sekd lammitys ettd lammin k&yttovesi

Alueverkon kytkent& on suora, alueellinen menoveden lampotilan s&&topiiri
(Tm=70 °C, vakio)

Talon lammitysjarjestelmén kytkent& on epasuora

Talon kayttoveden lammityksen kytkent& on epasuora

Hyodynnetdan kaukoldmpdverkon paluuvettd, jolla ensisijaisesti lammitet&déan
alueelle menevé kaukolampdvesi. Menoveden lampdtila nostetaan
asetusarvoonsa ns. priimaamalla kaukolampdverkosta otettavalla menovedell
Tarvitsee alueellisen priimaussaatopiirin, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi
alueen nurkalla olevassa kaukolampokaivossa tai lahimman kiinteiston
lammaonjakokeskuksessa

Alueverkon mitoitus: 1,6 MPa, 90 °C

Talon lammitysjarjestelman (toisiopiiri) mitoituslampdtilat: 45/35 °C
Asuntojen méarkétilat lammitetdan, myos kesalld, kaukolammolla (maks. ~30 °C)

Kéytetty jatkossa nimitysté jarjestelma 4.

M

P

Kuva 8. Jarjestelmén 4 periaatekytkenta



S POYRY

16ENNO0271-E0001

Kytkent3 4: Alueellinen paluuvesijarjestelma

120

100+
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60 -

= 40
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Ensid, paluu
----- Toisio, paluu

Kuva 9. Jarjestelméalla 4 toteutetun aluelammitysverkon meno- ja paluuveden lampétilat
ulkoilman l[ampétilan funktiona.

4.2.6 Jarjestelma 5: Vertailujarjestelma
Ominaispiirteet:

Perinteinen kaukolampdjarjestelma

Kaukoldammolla tuotetaan sekd lammitys ettd lammin k&yttdvesi

Alueverkon kytkent& on suora (Tm=110 °C, maks.)

Talon lammitysjarjestelmén kytkent& on epasuora

Talon kayttoveden lammityksen kytkent& on epdsuora

Alueverkon mitoitus: 1,6 MPa, 120 °C

Talon lammitysjarjestelman (toisiopiiri) mitoituslampdtilat: 45/35 °C

Asuntojen méarkétilat lammitetddn, myos kesalld, kaukolammolla (maks. ~30 °C)

Kéytetty jatkossa nimitysta: Jarjestelma 5.
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Kuva 10. Jarjestelman 5 periaatekytkenta

Kytkentd 5: Vertailujdrjestelmd

120

- 110
100

80
0

60

&0 +

Meno- ja paluuveden |ampatila *C
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20

1:2I : I I
20 10 0 -1 -20 -30

Ulkollman [8mpdtila °C
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Kuva 11. Jarjestelmalla 5 toteutetun aluelammitysverkon meno- ja paluuveden lampétilat
ulkoilman l[ampétilan funktiona.

4.3 Johtorakenteet

4.3.1 Yleista

Alla olevassa taulukossa on esitelty selvityksessa kéytettyjen johtorakenteiden yleisia
ominaisuuksia. Putkimateriaaleissa Fe viittaa rautaputkeen, Rst ruostumattomaan
terésputkeen ja Pe muoviputkeen.
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Johtorakenne Fe Mpuk | Fe 2Mpuk | Rst 2Mpuk | Rst Mpuk | Pe 2Mpuk | Pe Mpuk
kiintea taipuisa taipuisa | taipuisa | taipuisa | taipuisa
Virtausputki Fe Fe Rst Fe Rst Fe Pex Pex
Koko DN 20-200] 20-28 mm | DN 20-100 | DN 20-50 |DN 20-125| DN 20-50
Virtausputken karheus mm 0,1 0,1 - - 0,01 0,01
Eristeen lammonjohtavuus| W/mK | 0,028 0,025 0,027 0,027 0,024 0,024
Kuoren lammdonjohtavuus | W/mK - - 0,430 0,430 0,33 0,33

Taulukko 1. Johtorakenteiden yleisia ominaisuuksia

Padperiaatteena alueverkkojen suunnittelussa johtorakenteiden suhteen pidettiin sit,
ettd rakennetta, jossa sekd meno- ettd paluuputket ovat saman suojakuoren sisélla
(Mpuk), kaytetddn niin suuressa méaarin kuin on mahdollista. Vasta kun mitoitus

edellytti

suurempaa virtausputkikokoa kuin Mpuk-rakenteesta

johtorakennetta, jossa on erilliset meno- ja paluuputkielementit (2Mpuk).

loytyi,

kéytettiin

Seuraavissa kappaleissa on esitelty tutkimuksessa tarkasteltavina olleet alueverkon
johtorakenteet.

4.3.2 Johtorakenne 1
Ominaispiirteet:

Katujohdot: Fe Mpuk
Talojohdot: Fe Mpuk

Terdksiselld virtausputkella varustettu kaksiputkielementti, jossa on

kiinnivaahdotettu polyuretaanieristys. Ulkokuori on polyeteenimuovia.
Toimitetaan kankina.
Koot: DN 20-200.

4.3.3 Johtorakenne 2
Ominaispiirteet:

Katujohdot (kaikki) ja talojohdot (rivi- ja kerrostalot): Fe Mpuk
Talojohdot (omakotitalot): Fe 2Mpuk (taipuisa)
Talojohdot (omakotitalot): Taipuisalla terdksisell& virtausputkella varustettu

kaksiputkielementti, jossa on kiinnivaahdotettu polyuretaanieristys. Ulkokuori
on polyeteenimuovia. Toimitetaan kiepeissa.
Koot: Fe Mpuk DN 20-200 ja taipuisa Fe 2Mpuk DN 20-28.



S POYRY

16ENNO0271-E0001

4.3.4 Johtorakenne 3
Ominaispiirteet:

e Katujohdot (suurimmat): Rst 2Mpuk (taipuisa)

e Katujohdot (pienimmét) ja talojohdot (kaikki): Rst Mpuk (taipuisa)

¢ Ruostumattomalla teréksiselld virtausputkella varustettu taipuisa yksi- tai
kaksiputkinen kaukolampdjohto, jossa on kiinnivaahdotettu polyuretaanieristys.
Ulkokuori on polyeteenimuovia.

e Koot: DN 20-100 / DN 20-50.

4.3.5 Johtorakenne 4
Ominaispiirteet:

e Katujohdot (suurimmat): Pe 2Mpuk (taipuisa)

e Katujohdot (pienimmét) ja talojohdot (kaikki): Pe Mpuk (taipuisa)

e Muovisella virtausputkella (PEX) varustettu kaukoldmpdjohto, jossa on
kiinnivaahdotettu polyuretaanieristys. Ulkokuori on polyeteenimuovia.

e Koot: DN 20-125/ DN 20-50

e Max. 95°C/0,6 MPa.

4.4  Vertailtavat yhdistelmat

Vertailua varten Kkytkentgjarjestelmistd ja johtorakenteista muodostettiin  kaikki
mahdolliset yhdistelmét, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa (KT=kerrostalo,
RT=rivitalo, OKT=0makotitalo).

Johtorakenne Jarjestelma n:o

112 |3|4]|5
1. Fe Mpuk X | X | x| x| X
2. Katujohdot Fe Mpuk + talojohdot Fe Mpuk (KT/RT) / taipuisa Fe 2Mpuk (OKT) X | X [ x| x|x
3. Katujohdot taipuisa Rst 2Mpuk + Rst Mpuk (katujohdot/talojohdot) X | X | x| x|[x
4. Katujohdot taipuisa muoviputki Pe 2Mpuk + Pe Mpuk (katujohdot/talojohdot) xl) X |-1-1-+-
1) Ns. sekoituskytkennan tilalla alueverkon paaverkosta erottava lAmmdnsiirrin-yksikkd

Taulukko 2. Tutkitut kytkentgjarjestelmat ja johtorakenteet

Eri  kytkentgjarjestelmien ja johtorakenteiden yhdistelmien osalta muovisten
virtausputkien kaytto rajoittuu paineenkestorajoitteesta johtuen kytkentdjarjestelméan 2,
jossa on alueellinen Iammonsiirrinasema. Jérjestelméstad 1 on tehty mahdollinen myo6s
muovisille virtausputkille erottamalla muoviputkivaihtoehdossa tarkastelualue muusta
kaukolampdverkosta alueellisen Iammadnsiirtimen avulla.

5 TARKASTELUALUE JA LAHTOTIEDOT

5.1 Tarkastelualue

Tarkastelualue on olemassa oleva kaukolammitetty omakotitaloalue, jota muutettiin
siten, ettd joitakin omakotitalotontteja yhdistdimalla muodostettiin tarkastelua varten
muutama rivitalo- ja kerrostalotontti.
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Tarkastelua varten alue oletettiin uudisrakennusalueeksi, jossa on yhteensd 26
kiinteist04, joista 17 on omakotitaloja, 6 rivitalorakennusta (= 2 rivitaloasiakasta) ja 3
kerrostaloa. Pientalot, rivitalot ja kerrostalot on oletettu keskend&n samanlaisiksi.

Tarkastelualue alueen kaukolampdjohtoineen on esitetty kuvassa 12.

ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

-
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Kuva 12. Tarkastelualue
Tarkastelualueen on oletettu sijaitsevan Jyvéskylassa, jonka ulkoldampétilan pitkan

ajanjakson kuukausittaisia keskiarvoja on kéytetty laskennan pohjana alueen paine- ja

lampohadvidokustannuksia mééritettiessa.
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5.2 Lahtottiedot

5.2.1 Alueen kiinteistotiedot

Tavoitteena oli mé&arittdd tarkasteltavat omakoti-, rivi- ja kerrostalot siten, ettd ne
kuvaisivat mahdollisimman hyvin tyypillisid nykyisin ja tulevaisuudessa rakennettavia
kiinteistoja tarkastelualuetta vastaavilla asuinalueilla.

Taulukossa 3 on esitetty tarkastelussa kéaytettyjen tyyppitalojen keskeiset tiedot:

TYYPPITALOT | Tonttien | Rakennusten | Asuinkerrosten | Huone | Rakennusten | Asuntojen | Asuntojen | Tontin
maara | tilavuus/tontti Ikm korkeus | kerrosala/tontti | méaara/tontti koko koko
Mallitalo [kpl] [m? [kpl] [m] [m?] [kpl] ka[my] | n.[m?
Omakaotitalo 17 560 1 3,3 170 1 170 800-900
Rivitalo 2 5600 1 3,3 1700 18 94 8500
Kerrostalo 3 10000 5 3,2 3100 40 78 3400

Taulukko 3. Tarkastelualueen tyyppitalot ja -tontit

5.2.2 Kiinteistdjen lammityksen tehon ja energian tarpeet

Alue oletettiin uudisrakennusalueeksi, joten Kkiinteistojen lammityksen tehon- ja
energiantarpeiden oletettiin  olevan yh& tiukentuvien energiansééstovaatimusten
mukaisia. Alla olevassa taulukossa on esitetty laskennassa kéytetyt parametrit, kuten

lammityksen ja lampiman kayttoveden Kkiinteistokohtaiset energiamadrat ja
mitoitustehot.
Lammin Rakennus- | Kiinteiston Lammityksen
Lammitys | kayttévesi | Yhteensa | tilavuus ala Kulutus | Kulutus | huipunkayttoaika ® | Lammitys @ | Lkv ©

Kiinteistod MWh/a MWh/a MWh/a m3 m2 KWh/m3 | kWh/m2 h / vuosi kw kw
Pientalo 8 7 15 560 170 27 88 2200 3,6 60
Rivitalo 80 70 150 5600 1700 27 88 2200 36,4 250
Kerrostalo 115 115 230 10000 3100 23 74 2200 52,3 314

1) Tyypillinen huipunkayttdaika

2) Lammitys-mitoitus (kW) = Lammitys (MW h/kiinteistd) / LaAmmityksen huipun

kayttdaika * 1000

3) Lammin kayttdvesi-mitoitus (ET:n kaava,
Kaukolampokasikirja s.64)

Taulukko 4. Kiinteistdjen tehon ja energian tarpeet

6 MITOITUS- JA LAMPOHAVIOLASKENNEN PERIAATTEET

6.1

Kaukolampdjohtojen mitoituksen ja painehavitlaskennan periaate

Jokaisen kytkentdjéarjestelmén kaikille kaukoldmpo6johdoille on tehty mitoituslaskenta.
Mitoitusperusteena on ké&ytetty Energiateollisuus ry:n suositukseen L11/2013
”Kaukolampdjohtojen suunnittelu- ja rakentamisohjeet” pohjautuen suurinta sallittua
painehdviota < 3 bar/johto-km talojohdot ja < 2 bar/johto-km katujohdot. Mitoittavaksi
tehoksi on maaraytynyt joko lammityksen tai l&mpiméan kayttoveden edellyttdman
kaukolampdvesivirran suuruus; suurempi vesivirta on ollut putken mitoituksen peruste.
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Lampiman kayttoveden osalta on otettu huomioon kayttéveden kayton risteilevyys
Energiateollisuus ry:n ”Kaukolammon késikirjan” esittdmén kaavan mukaisesti.

Yksittdisen kaukoldampOputken painehdvio on laskettu painehdvidlaskentapohjalla,
johon on syotetty veden mitoitusvirtaus, lampdétila, paine ja putken Kkarheus.
Laskennassa kertavastusten suuruudeksi on oletettu 20 %. N&in on saatu valittua johto-
osuuksittain oikean kokoiset kaukoldampdputket huomioiden putkien suurin sallittu
ominaispainehavio.

Tarkempi selostus kaukoldampdOputkien mitoituksesta ja painehédvidlaskennasta on
esitetty liitteessd 2. Tarkastelualueen eri tarkasteluvaihtoehtojen putkimitoituskartat on
esitetty liitteessa 1.

6.2 Aluelampdjohtojen lampdhavidlaskennan periaate
Alueen l&mpohaviot on madritetty erikseen jokaiselle tarkasteluvaihtoehdolle.

Kaukoldmpdputkien [&ampohdviot on laskettu kayttdmalla Energiateollisuus ry:n
nettisivuilta 16ytyvid seuraavia laskentapohjia: ”Kaukoldampdéjohtojen eristyspaksuuden
optimointitytkalu 2 Mpuk_ 20091104 seka -Mpuk _20091104”,
(http://energia.fi/julkaisut/laskentatyokalut). Laskentapohjiin on syotetty jokaisen
jarjestelmén spesifiset tiedot eri putkikokojen mukaan:

e lampdtilan keskiarvo kuukausittain (meno ja paluu)
e eristeen ja kuoren l&mmo&njohtavuus
e virtausputken ja suojakuoren halkaisijat ja seinamévahvuudet

Tiedot eri johtorakenteiden ominaisuuksista on saatu putkitoimittajilta ja
Energiateollisuuden kokemuksiin perustuvista tiedoista. Laskennasta saadusta
tuloksesta, lampohavidteho [W/m], on saatu jokaisen yksittaisen putken lamp6havidteho
[W] kertomalla putken ominaislampohdvioteho putken pituudella. Laskenta on
suoritettu vuoden jokaiselle kuukaudelle k&yttden ko. kuukauden keskimé&araista
ulkoilman lampdtilaa vastaavia kaukoldmmdn meno- ja paluuveden l&mpdtiloja
laskennan lahtotietoina. Kuukausittaiset lampohévitenergiat on saatu kertomalla johto-
osuuden lampohévittehot kuukauden tuntimaarélla. Koko alueen lampohévitenergia on
saatu laskemalla yhteen alueen kaikkien putkiosuuksien lampohévitenergiat.

Tarkempi selostus aluelampoéverkon lampdhavidlaskennasta on esitetty liitteessa 3.
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7  KUSTANNUSVERTAILU

7.1 Yleista

Kustannusvertailu eri tarkasteluvaintoehtojen valilla suoritettiin siten, ettd kaikille
tarkasteluvaihtoehdoille laskettiin samoja periaatteita noudattaen Ammonmyyjélle
aiheutuvat alueverkon investointikustannukset seka vuosittaiset lampohavio- ja
pumppauskustannukset. Kustannusvertailussa ei otettu huomioon muita kustannuksia,
koska ne vaihtelevat paikkakunnasta ja tapauksesta riippuen hyvinkin paljon. Téllaisia
kustannuksia ovat mm.:

= Kaukolampojohtokaivantojen paéllystekustannukset, jotka voivat
kustannusvaikutukseltaan olla hyvin erilaiset

= Lammontuotantolaitos- ja lammon tuotantokustannukset, joihin vaikuttaa mm.
kéytettavat polttoaineet ja se tuotetaanko lampd voimalaitoksissa vai
lampokeskuksissa.

= Kaukolammon siirtojohtokustannukset lammaon tuotantopaikasta
tarkastelualueelle seké tésta aiheutuvat lampohavio- ja pumppauskustannukset

= Kayttod- ja kunnossapitokustannukset seka paéverkon etté tarkastelualueen
osalta.

= Kiinteat yleiskustannukset.

Huomioon otettavaa on liséksi se, ettd perustarkastelussa alue oletettiin rakennettavaksi
taysin valmiiksi yhden vuoden aikana, jolloin kaikki investoinnit syntyvat yhdella
kertaa. Tam& ei luonnollisesti ole realistista, mutta selvityksen tarkoituksena oli
nimenomaan tarkasteluvaihtoehtojen keskindinen vertailu, jolloin tdm& menettely
yksinkertaisti tarkastelua. Selvityksessa on myohemmin herkkyystarkastelu, joka kuvaa
realistisempaa alueen valmistumista useamman vuoden kuluessa.

7.2 Alueen investointikustannukset laAmménmyyjalle

LAmmdnmyyjan investointeihin - on  selvityksessa laskettu mukaan seuraavat
kustannukset:

e Alueldampdverkon liitos padkaukolampoverkkoon

e Alueellinen lammonjakokeskus, joka kytkentdvaihtoehdosta riippuen toimii
menoveden lampotilan  s&atoyksikkond ja kaukoldmpOpumppaamona tai
alueellisena lammaonsiirrinasemana (jarjestelmét: 1, 2, 3 ja 4)

o Alueldampoéverkon kaukoldampdjohtojen rakentamiskustannukset (materiaalit,
rakennustekniset ty6t, putkiasennustyot ja liitostyot)

¢ KiinteistOkohtaiset lammdnmittauskeskusten materiaali- ja asennustyot.

Investointikustannuslaskelmat perustuvat todellisiin yksikkokustannuksiin, jotka on
saatu kaukolampoyhtioiltd ja eri johtorakenteiden valmistajilta/edustajilta. Ns.
alueellinen  l[dAmmonjakokeskus on  laskelmissa mukana ns. maanalaisena
elementtikaivotyyppisend ratkaisuna, josta on ollut kaytettavissé todellisia toteutuneita
kokonaiskustannuksia.
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Tarkasteluvaihtoehtojen yhteenlasketut investointikustannukset on esitetty alla olevassa
taulukossa n:o 5.

Investointi, € Jarjestelma no
Johtorakenne 1 2 3 4 5
1. Fe Mpuk 210711 206 662 213 091 210711 110711

2. Fe Mpuk / taipuisa Fe 2Mpuk 214778 208 794 217 262 214778 114 882
3. Taipuisa Rst 2Mpuk / Rst Mpuk | 289 887 258 652 292 267 289 887 189 887
4. Taipuisa Pe 2Mpuk / Pe Mpuk 216 301 206 901 - - -

Taulukko 5. Tarkastelualueen investointikustannukset lammonmyyjalle

Jarjestelm& 5 (vertailujarjestelmd) on investoinneiltaan selvasti edullisin. Suurin syy on
se, ettd kyseisessa jarjestelmdssd ei tarvita ns. alueellista lammonjakokeskusta/
pumppaamoa. Alueellisen lammonjakokeskuksen/pumppaamon kokonaisinvestoinniksi
on arvioitu 100 000 €.

Kun vertaillaan jarjestelmassa 2 eri johtorakenteiden investointikustannuksia keskenaan,
niin voidaan havaita, ettd perinteinen terdsputkirakenne (Fe Mpuk) ja taipuisa
muoviputki-rakenne (Pe 2Mpuk/Pe Mpuk) ovat edullisimmat, Fe Mpuk / taipuisa Fe
Mpuk —johtorakenne ldhes saman hintainen sekd ruostumaton taipuisa 2 Mpuk/Mpuk-
johtorakenne luokkaa 25...35 % kalliimpi kuin edullisin eli Fe Mpuk-johtorakenne.

7.3 Alueen lampoéhavidkustannukset
Lampohavidlaskennan periaatteet on esitetty edelld kohdassa 6.2 ja liitteessa 3.

Vuosikustannukset on laskettu tuotetun Iammaon hinnalla 30 €/MWh (alv 0 %).

Tarkasteluvaihtoehtojen lampohaviokustannukset (€/vuosi, alv 0 %) on esitetty alla
olevassa taulukossa.

Lampohaviokustannukset, €/a Jarjestelma no

Johtorakenne 1 2 3 4 5
1. Fe Mpuk 2 262 1971 2178 2 262 2 337
2. Fe Mpuk / taipuisa Fe 2Mpuk 2526 1890 2433 2526 2613
3. Rst 2Mpuk / Rst Mpuk 4278 2475 4122 4278 4 365
4. Pe 2Mpuk / Pe Mpuk 3 339 2082 - - -

Taulukko 6. Tarkastelualueen lampodhaviokustannukset
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7.4 Alueen pumppauskustannukset

Alueen painehdviot on saatu madaritteleméalld jokaisen putken painehdvié lammityksen
kuukausittaisen  keskiarvovirtauksen  mukaan.  Kuukausittaiset  keskiarvoiset
painehévidlaskennat ja pumppauksen sdhkonkulutus on esitetty tarkemmin liitteessa 2.
Tahan on lisatty kuluttajan vaatima 0,6 bar paine-ero ja mahdollinen lammaonsiirtimen
aiheuttama painehavid. Pumppauksen (pumppu+moottori) hyotysuhteena on kaytetty
0,6. Tuloksena saatu vuosittainen pumppaussahkon kulutus on kerrottu s&hkon hinnalla
80 €/MWh (alv 0 %), jolloin on saatu vuosittainen pumppauskustannus.

Pumppauskustannukset (€/vuosi, alv 0 %) on esitetty alla olevassa taulukossa.

Pumppauskustannukset, €/a Jarjestelma no

Johtorakenne 1 2 3 4 5

1. Fe Mpuk 43 173 16 43 38
2. Fe Mpuk / taipuisa Fe 2Mpuk 43 173 16 43 38
3. Rst 2Mpuk / Rst Mpuk 42 173 16 42 38
4. Pe 2Mpuk / Pe Mpuk 56 175 - - -

Taulukko 7. Tarkastelualueen pumppauskustannukset

7.5 Sahkon kaytto kuluttajalla

Jérjestelméssé 2 lammin kayttovesi ja jarjestelmdsséd 3 lammitys on tuotettu sahkolla.
Sahkon hintana kuluttajalle on kéytetty 110 €/MWh (alv 0 %). S&hkon kayton
kustannukset (€/vuosi, alv 0 %) on esitetty alla olevassa taulukossa.

Sahkon kaytto, €/a Jarjestelma no

Johtorakenne 1 2 3 4 5
1. Fe Mpuk - 66 440 70510 - -
2. Fe Mpuk / taipuisa Fe 2Mpuk - 66 440 70510 - -
3. Rst 2Mpuk / Rst Mpuk - 66 440 70510 - -
4. Pe 2Mpuk / Pe Mpuk - 66 440 - - -

Taulukko 8. Tarkastelualueen sahkon kaytt6 kuluttajalla

7.6  Alueen kaytto- ja kunnossapitokustannukset

Lahtokohtana on ollut, ettd tarkastelualueen k&yttd- ja kunnossapitokustannukset ovat
samanarvoisia  kaikilla  tarkasteluvaihtoehdoille.  T&std johtuen ké&ytto- ja
kunnossapitokustannuksia ei ole otettu huomioon laskennassa. Ké&ytto- ja
kunnossapitokustannukset vaihtelevat muutenkin vuodesta toiseen, jonka takia tarkkaa
vuosittaista kustannusta on hankala arvioida.

7.7 Kustannukset kaukolampdoasiakkaille

Kustannusvertailu on tehty [ammdénmyyjan kannalta. Ainoastaan jarjestelmissa joissa
joko lammin kayttovesi tai lammitys on tuotettu jollain muulla kuin kaukolammollg, on
kustannukset huomioitu  kustannusvertailussa. Jarjestelméssa 2 kéyttovesi ja
jarjestelméassa 3 lammitys on oletettu tuotettavaksi sahkolla.
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Kohdan 7.8 kustannusten yhteenvedoissa on esitetty myds em. kaukolampoasiakkaalle
koituva s&hkokustannus, jotta on mahdollista saada ké&sitys kokonaiskustannuksista,
joissa ovat mukana sekd lammitys ettd lammin ké&yttovesi.

7.8 Kustannukset yhteensa

Madritettdessd  jarjestelmien  kokonaiskustannuksia ~ on  investointi  jaettu
vuosikustannuksiksi kéayttden 5 %:n reaalikoroa. Tuotantokustannukset myydylle
lammolle (30 €/ MWh, alv 0 %), lampohaviokustannukset, pumppaussahkon kaytto ja
séahkon kaytto kuluttajilla ovat suoraan vuosittaisia kustannuksia.

Alla olevissa kuvaajissa on esitetty eri jarjestelmien kokonaiskustannukset 15 ja 50
vuoden tarkastelujaksoissa. Jarjestelmien kokonaiskustannukset on ilmoitettu myytya
lampoenergiaa kohden [€/MWh, alv 0 %]. Kuvaajissa merkinndt K1...K5 viittaavat
kytkentdjarjestelmiin ja merkinnat J1...J4 viittaavat johtorakenteisiin.

€/MWh

Jarjestelmien kokonaiskustannukset [€/MWAh], 15 v

W S3hkon kayttd kuluttajalla

® Pumppaussahkon kaytto

B Lampohadvidkustannukset
= Tuotantokustannukset myynnille

® Investointi (15 a, 5 %)

Kuva 13. Jarjestelmien kokonaiskustannukset [€/MWh], 15 v, 5 %
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€/MWh

100

Jarjestelmien kokonaiskustannukset [€/MWAh], 50 v

m Sahkon kayttd kuluttajalla

® Pumppaussahkon kayttd

B Lampohavidkustannukset
= Tuotantokustannukset myynnille

M Investointi (50 a, 5 %)

Kuva 14. Jarjestelmien kokonaiskustannukset [€/MWh], 50 v, 5 %

15 ja 50 wvuoden Kkokonaiskustannuksia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd
vertailujarjestelma (K5J1) on edullisin. Kokonaiskustannus 15 vuoden tarkastelujaksolla
on 40,5 €/MWh ja 50 vuoden tarkastelujaksolla 36,8 €/MWh.

Jarjestelmissa 2 ja 3, joissa on kaytetty sahkod lammityksen tai lampimén kayttoveden
tuottamiseen, on kokonaiskustannus yli kaksinkertainen vertailujirjestelman
verrattuna. Kaikista kytkentgjarjestelmista kallein on kytkentdjarjestelmd K3J3, jossa
lammitys on tuotettu sahkolla. Kokonaiskustannus 15 vuoden tarkastelujaksolla on 97,1
€/MWh ja 50 vuoden tarkastelujaksolla 87,4 €/ MWh.

Kaikissa  jarjestelmissa lampohavididen  ja  pumppaussdhkon merkitys
kokonaiskustannuksiin on véhainen.
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7.9 Keventamisen vaikutus kaukolammityksen taloudellisuuteen

Vertailujarjestelma (jarjestelmd 5) eli nykyisen Kkaltainen kaukoldmpdjarjestelmé
osoittautui tutkimuksessa edullisimmaksi jarjestelméksi.

Yhtend syyné ns. kevennettyjen jarjestelmien heikkoon menestymiseen vertailussa on
se, ettd kevennetyt jarjestelmét tarvitsevat tyypillisesti jonkinlaisen alueellisen yksikon,
jossa toteutetaan jarjestelmasta riippuen ldmmonsiirto, menoveden saato, alueverkon
pumppaus ym. Tama yksikkd voidaan toteuttaa maanpaallisend tai maanalaisena
ratkaisuna, mutta se on aina suuruudeltaan niin suuri investointi, ettd se on rasite
alueverkon taloudelle. Koska muissa investointikustannuksissa, lampohavio- ja
pumppauskustannuksissa ei synny jarjestelmien valilla isoja eroja, on ns. normaali
kaukolampojarjestelmd, joka ei edellytd alueellista ”lIammon kasittely”-yksikkoa,
kilpailukykyinen ns. kevennettyihin jarjestelmiin verrattuna tarkastelualueella.

8 KANNATTAVUUSVERTAILU

8.1 Yleista

Tyossa vertailtiin kaukolammon kannattavuutta tarkastelualueella kaukoldmpdyhtion ja
kaukolammon asiakkaan kannalta.

Kannattavuusvertailussa ei ole huomioitu seuraavia kaukolammaon kuluja:

e tuotantoinvestoinnit

¢ investointikustannukset muuhun kaukoldmpdverkkoon

e kayttd- ja kunnossapitokustannukset

e paallysteen investointi

Kaukoldmpoon  liittyjat maksavat liittyessddn  kaukoldmpddn  liittymismaksun
kaukolampoyhtiolle.  Liittymismaksun  suuruus  perustuu  tilaustehoon  tai
tilausvesivirtaan. Liittymismaksulla katetaan liittymisestd aiheutuvia kustannuksia.
Suomen keskimadrdinen liittymismaksu 1.1.2013 omakotitaloille oli 3600 €, rivitalolle
9100 £ ja kerrostalolle 20 700 €.

Kaukoldmmon hinta koostuu Kiintedstd perusmaksusta ja kulutetun energian mukaan
maksettavasta energiamaksusta. Perusmaksua voidaan kutsua myos tehomaksuksi tai
vesivirtamaksuksi, silla  sen  suuruus  madraytyy  kiinteiston  tarvitseman
maksimikaukolampdtehon tai — vesivirran perusteella.

Perusmaksun suuruus (alv 0 %) oli 1.1.2013 Suomessa omakotitalolle keskiméaarin 330
€/vuosi, rivitalolle 1720 €/vuosi ja kerrostalolle 5100 €/vuosi. Energiamaksu on kaikille
saman kaukolampdverkon asiakkaille sama. Suomen keskimaarainen energiamaksu (alv
0 %) 1.1.2013 oli 47,7 €/ MWh.

8.2 Kannattavuus kaukolampoyhtion kannalta

Kaukoldampoyhtiolta  vaadittava  investointi  pienenee  liittyjien  maksamien
liittymismaksujen myo6td. Tamén nettoinvestoinnin  lisdksi  kaukoldmpdyhtidlle
muodostuu  kustannuksia mm. ldmmon  tuottamisesta, l&mpOhévidista sek&
pumppauskustannuksista.  Tuloja  kaukoldmpoyhtid  saa  perusmaksuina ja
energiamaksuina asiakkailta.
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Em. investoinnista, kustannuksista ja tuloista saadaan madritettyd alueen kaukolammaon
liittdmisen kannattavuus. Laskenta on tehty Suomen keskimé&araisilla arvoilla, mutta
huomioitavaa on suuret vaihtelut kaukolammon hinnassa kaukolampdverkosta riippuen.
Takaisinmaksuaika kertoo kuinka kauan kestda, etta asiakkaan maksamat maksut ovat
kattaneen kaukolampdyhtion investoinnin. Nettonykyarvo kertoo, paljonko jarjestelma
on tuottanut rahaa tarkastelujakson aikana. Kuvassa 15 on esitetty vaihtoehtojen
takaisinmaksuaika ja kuvassa 16 nettonykyarvo kahdella laskenta-ajalla, 15 ja 50 v.
Tarkastelut on suoritettu 5 %:n reaalikorolla.

Alueen kaukolampoliitannan takaisinmaksuaika

EH h Iﬂm Hlﬂ

KU1 K12 K13 KU4 K2J1 K2J2 K2J3 K2J4 K3J1 K3J2 K3J3 K4J1 K42 K43

Vuotta

Kuva 15. Tarkastelualueen kaukolampdliitdnnan takaisinmaksuaika



S POYRY

16ENNO0271-E0001

900 000

400 000

300000

200000

100 000

o

800000 -~

700000 -

600000 -

500000 -

Alueen kaukolampoliitannan nettonykyarvo

m Nettonykyarvo, 5%, 15a
Nettonykyarvo, 5%, 50 a

N DD DD DD DD D DD DD
PRI EEEE

Kuva 16. Tarkastelualueen kaukolampdliitdnndn nettonykyarvo

Alueen kaukoldmpdliitannén takaisinmaksuaika parhailla jarjestelmilla (kytkentd 5,
johtorakenteet 1 ja 2) on jopa negatiivinen eli kaukoldmmodn liittymismaksut ovat
liittdmiskustannuksia suuremmat. My6ds muissa jarjestelmissd takaisinmaksuajat ovat
hyvin lyhyitd, jolloin alueen kaukolampdon liittdminen olisi kaukolampdyhtion kannalta
hyvin kannattavaa. Alue tuottaisi kaukolampdyhtiolle 5 % reaalikorolla 15 vuodessa
noin 200 000 - 400 000 € ja 50 vuodessa noin 500 000 — 800 000 €.

On huomioitavaa, ettd tdma tarkastelu ei kuvaa todellista kannattavuutta.
Ladmmdntuotannosta,  padverkosta, kaivantojen  pééllystystyostd, kaytostd ja
kunnossapidosta seka kiinteistd yleiskuluista aiheutuvia, todellisuudessa alueelle
kohdistuvia kustannuksia ei siis tassda ole huomioitu. Samoin perustarkasteluissa
kaikkien alueverkon Kiinteistdjen oletetaan liittyvédn kaukolampdon ensimmaéisena
toimintavuonna, jolloin myo6s tehtaisiin kaikki alueverkon investoinnit. Laskenta on
tenty myods Suomen keskiméardisilla arvoilla. Todellisuudessa kaukoldmpddn
todennékoisesti liityttdisiin  useamman vuoden kuluessa ja osa Kkiinteistoista jaisi
mahdollisesti liittyméattd kokonaan. Myos alueverkon investoinnit jakautuisivat
useammalle vuodelle, mutta pddpaino investoinneissa olisi  todennakdisesti
ensimmaisena vuotena. Myos jokaisessa kaukoldmpdverkossa
lammontuotantokustannukset ja lammaon hinta todellisuudessa eroavat toisistaan.

8.3 Kannattavuus kaukolampoasiakkaan kannalta

Tarkasteluvaihtoehdoissa 1, 4 ja 5 Kkaikki asiakkaiden kuluttama l&mpd on
kaukolampoa. Tarkasteluvaihtoehdoissa 2 ja 3 osa lammdntarpeesta katetaan sahkolla.
Kuvaan 17 on laskettu Suomen keskimaaraisilla (1.1.2013) kaukoldmmaon hinnoilla ja
sdhkoén hinnalla 110 €/ MWh (alv 0 %) asiakkaiden keskim&arin lammon hinta.
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Oletuksena on, ettd kaikki liittyjat maksavat tdyden kaukoldmmodn perusmaksun.
La&mmon hinta ei sisélla asiakkaan investointeja, kuten lammonjakokeskusta ja
kaukolammon liittymismaksua.

Lammon hinta asiakkaalle

120

100

80

60

€/MWh (alv 0 %)

40 -

20

KU1 K12 KU3 KU4 K2J1 K2)2 K2J3 K2J4 K3J1 K3J2 K3J3 K4J1 K4J2 K4J3 K5J1 K52 KS5I3

Kuva 17. LAmmon hinta asiakkaalle keskiméaarin.

Sahkoé kuluttamattomilla kytkenndillda 1, 4 ja 5 1ammdn hinta on kuluttajalle sama,
koska erot tarkasteluvaihtoehdoissa kohdistuvat kaukolampdyhtion investointeihin.
Sahkoa kuluttavat tarkasteluvaihtoehdot 2 ja 3 ovat asiakkaalle selkeésti kalleimpia.

8.4 Vaiheittainen rakentaminen

Perustarkasteluissa laskentaa oli yksinkertaistettu siten, ettd alue rakennetaan kerralla,
jolloin investointi tapahtuu kerralla ja tuloja lammén myynnista alkaa tulla
tdysimadréisesti heti investoinnin  jalkeisend vuotena. Todellisuudessa alue
rakennettaisiin kuitenkin vaiheittain esimerkiksi viiden vuoden aikana, jolloin suuri osa
investoinneista tehddén aikaisemmin kuin tuloja lammon myynnista syntyy. Myoskaan
kaikki potentiaaliset asiakkaat eivat kaukolampoon liittyisi, vaan osa valitsisi jonkin
toisen lammitysjarjestelman. Vaiheittain rakentamisen tarkastelussa investoinnit
tapahtuvat ennen liittymismaksua ja tuloja.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty investointien, liittymismaksujen ja tulojen vaiheistus.

Investoinnit Liittymismaksut Tulot
1. vuosi 70 % 25 % 25 %
2. VUOSI 10 % 25 % 50 %
3. VUosi 10 % 25 % 75 %
4. vuosi 8 % 15 % 90 %
5-N. vuosi 0% 0% 90 %

Taulukko 9. Vuotuisten investointien, littymismaksuen ja tulojen osuus perustarkastelun

arvoista.

Suurin osa kaukolampoOverkosta rakennetaan ensimmaisend vuotena, jolloin suurin osa
investoinnista tulee ensimmadiselle vuodelle. Asiakkaiden liittyessa kaukolamp6on
seuraavina vuosina rakennetaan liityntdja liittyjille, jolloin my6s my6hemmille vuosille
tulee investointeja. Esimerkkilaskennassa on oletettu, ettd neljantend vuotena kaikKki
kaukolampoliitynnat on toteutettuna. Kuitenkin noin 10 % myytdvasta lammodstad on
oletettu jd&van toteuttamatta. Talloin investoinneista jaa tekemétta noin 2 %.

Liittymismaksut toteutuvat liittymisten yhteydessd. Esimerkkilaskennassa on oletettu,
ettd kolmena ensimmadisend vuotena liittyy 25 % potentiaalisista liittyjista kunakin
vuotena ja neljantend vuotena 15 %. 10 % potentiaalista liittyjista jattaa liittymatta
kaukolampdén. Tulot lAmmon myynnistd vastaa liittymisid siten, ettd neljannesté
vuodesta eteenpdin 90 % potentiaalisista asiakkaista on liittynyt kaukolamp6on.
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Seuraavissa kuvissa on esitetty alueen kaukoldampdliitynnén takaisinmaksuaika ja
nettonykyarvo madritettynd em. oletuksin.

Alueen kaukolampadliitannan takaisinmaksuaika
- Vaiheittainen rakentaminen

Vuotta
P -9

KU1l KU2 KU3 KU4 K2J1 K2)2 K2)3 K2J4 K3J1 K3J2 K3J3 K4J1 K42 K4J3 K5J1 KS5J2 KS5I3

Kuva 18. Tarkastelualueen kaukolampdliitannan takaisinmaksuaika vaiheittaisessa
rakentamisessa.
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Kuva 19. Tarkastelualueen kaukolampdliitdnnan nettonykyarvo vaiheittaisessa rakntamisessa.

Vaiheittainen rakentaminen ei muuta tarkasteluvaihtoehtojen kannattavuuden
jarjestystd, mutta se heikentdd kannattavuutta kaukoldmpoyhtion kannalta.
Vaihtoehtojen takaisinmaksuaika pitenee perustarkasteluun verrattuna noin 2 vuotta
sekd 50 vuoden nettonykyarvo alenee noin 100 000 € ja 15 vuoden luokkaa 50 000 €.

9 HERKKYYSTARKASTELUT

9.1 Kuvaukset herkkyystarkasteluista

Herkkyystarkastelu 1 - Omakotitaloalue:

o Vertailutarkastelualueen kerrostalot ja rivitalot on muutettu omakotitaloiksi,
jolloin tarkastelualueella on yhteensd 44 omakotitaloa, joiden mukaan
alueverkko on mitoitettu

e VertailujarjestelIman mukainen kytkentd Fe Mpuk johtorakenteella.

Herkkyystarkastelu 2 - Kaukolampdverkkoon liittymisaste 65 %:

o Vertailutarkastelualueen kiinteistoista 65 % liittyy kaukolampoverkkoon.
Liittymislaskelma on tehty vuosienergioiden perusteella, jolloin
kaukolampdverkkoon liittyisi 13 omakotitaloa, 1 rivitalo ja 2 kerrostaloa.

e Alueverkon mitoitus vertailujarjestelmén mukaisesti

e Vertailujarjestelmén mukainen kytkenta Fe Mpuk johtorakenteella.
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Herkkyystarkastelu 3A - Talojen "l&hes nollaenergia” —mitoitus, Fe Mpuk:

e VertailujarjestelIman mukainen kytkentd Fe Mpuk johdolla

e Kaukoldmmon kulutusluvut vuosittain on tiputettu ”lahes nollaenergia”-tasolle.
Omakotitalon Iammityksen kulutus on muutettu 8 -> 3 MWh/a ja lammin
kayttovesi 7 -> 4 MWh/a. Omakotitalon energian kulutuksen véhentymisen
suhdetta on kéytetty laskettaessa rivitalon ja kerrostalon energian kulutuksia.

e Lammityksen mitoitusteho on laskettu lammityksen huipunkayttdajan 2200
h/vuosi mukaan. L&mpimén kayttoveden mitoitusteho on laskettu 10 °C
normaalia matalammalla menolampdtilalla. Alueverkko on mitoitettu
vastaamaan matalampia mitoitustehoja. Alla olevassa taulukossa on esitetty
yhteenveto energiantarpeista ja mitoitustehoista:

Lammitys LKV Yhteensa | Lammitys LKV
Kiinteistod MWh/a MWh/a MWh/a kw kw
Pientalo 3 4 7 1,4 48
Rivitalo 30 40 70 13,6 238
Kerrostalo 43 66 109 19,5 302

Taulukko 10. Herkkyystarkastelu 3: kiinteistéjen tehon ja energian tarpeet
Herkkyystarkastelu 3B - Talojen ”l&hes nollaenergia” —mitoitus, Pe 2Mpuk+Pe Mpuk:

o Herkkyystarkastelu 3B:ssa on k&ytetty samoja energiamééria ja mitoitustehoja
kuin 3A:ssa, mutta Kkyseessd on alueellinen sekoitusjarjestelma 1,
periaatekytkentd 2, eli lammaonsiirrin ja johtorakenteena Pe 2Mpuk+Pe Mpuk.

Herkkyystarkastelu 4 - Laskenta korotetuilla energian hinnoilla:

e Alueverkon mitoitus vertailujarjestelman mukaisesti

o Vertailujarjestelman mukainen kytkentd Fe Mpuk johtorakenteella

e Kustannuslaskelmat on tehty lampdenergian hinnalla 50 €/ MWh (alv 0 %) ja
séhkdenergian hinnalla 100 €/ MWh (alv 0 %) seka lisaksi on oletettu 3 %:n
vuotuinen energian reaalihinnannousu.
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9.1.1 Herkkyystarkastelu 1: Omakotitaloalue
Alla olevassa kuvassa on esitetty herkkyystarkastelu 1:n mukainen tarkastelualue.

! o
f # o
./‘
-
-

) e

e

T Urh

Herkkyystarkastelu 1

Jérjestelrﬁ.éi: Ve\l‘t\a\ilujéirjestelmé ya
Johtorakenteet: Fe, Mpuk -~

DN Koko L
Solmupiste, nro

5

-

5
-3
§

mm’”"*am.‘ !

§
&
\\ ;T -.“_5#ﬁ9ii/
L T
A [ KOLAMPO
\ - _KAU
| " ALUEELLE -~
I."III 28 X P // o
L%_ j . P = e o i a
\ __\___h_"-—-___ —'"”/ - - ./_./'/, /},’
00 . 50m G G o
L (N P .

Kuva 20. Tarkastelualue, herkkyystarkastelu 1
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9.1.2 Herkkyystarkastelu 2: Kaukolampdéverkkoon liittymisaste 65 %
Alla olevassa kuvassa on esitetty herkkyystarkastelu 2:n mukainen tarkastelualue.
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Kuva 21. Tarkastelualue, herkkyystarkastelu 2
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9.1.3 Herkkyystarkastelu 3A: Talojen ”lahes nollaenergia” —mitoitus, Fe Mpuk
Alla olevassa kuvassa on esitetty herkkyystarkastelu 3A:n mukainen tarkastelualue.
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Kuva 22. Tarkastelualue, herkkyystarkastelu 3A
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9.1.4 Herkkyystarkastelu 3B: Talojen ’lahes nollaenergia” —mitoitus, Pe 2Mpuk+Pe
Mpuk

Alla olevassa kuvassa on esitetty herkkyystarkastelu 3B:n mukainen tarkastelualue
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Kuva 23. Tarkastelualue, herkkyystarkastelu 3B

9.1.5 Herkkyystarkastelu 4: Laskenta korotetuilla energian hinnoilla
Herkkyystarkastelu 4:n tarkastelualue on vertailujarjestelman mukainen.

9.2 Tulokset

Herkkyystarkasteluissa maaritettdessa jarjestelmien kokonaiskustannuksia on investointi
jaettu vuosikustannuksiksi kayttden 5 %:n reaalikoroa. Tuotantokustannukset
myynnille, 1ampoh&vidkustannukset, pumppaussdhkon kayttd ja s&hkon kéyttd
kuluttajalla lukemat ovat suoraan vuosittaisia kustannuksia.

Alla olevissa kuvaajissa on esitetty herkkyystarkasteluiden 1-3 kokonaiskustannukset ja
herkkyystarkastelu 4:n kokonaiskustannusten kasvu 15 ja 50 vuoden tarkastelujaksoissa.
Kuvaajissa herkkyystarkasteluita on vertailtu vertailujarjestelmaan. Jarjestelmien
kokonaiskustannukset on ilmoitettu muodossa lammdnmyyntid kohden [€/MWHh].
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Vertailujarjestelmédnd on ns. perinteinen kaukolampdjarjestelma lukuunottamatta
muoviputkijohtorakennetta, jossa kytkentdjarjestelmand on ns. sekoitusjarjestelméa
varustettuna alueellisella lammaonsiirrinasemalla.

€/MwWh

Herkkyys 1-3, kokonaiskustannukset [€/MWAh], 15 v
vertailujarjestelma Fe Mpuk, paitsi 3b: Pe 2Mpuk + Pe Mpuk
100

90

80

70

m S3hkon kaytto kuluttajalla

60
B Pumppaussahkon kayttod

50
B Lampohaviokustannukset
40 1 Tuotantokustannukset myynnille
30 M Investointi (15 a, 5 %)
20
10
0 T T T 1

vertailu.jarj. Herkkyys1 Herkkyys2 Herkkyys 3a Herkkyys 3b

Kuva 24. Herkkyystarkasteluiden 1-3 kokonaiskustannukset [€/MWh], 15 v, 5 %
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Herkkyys 1-3, kokonaiskustannukset [€/MWAh], 50 v
vertailujarjestelma Fe Mpuk, paitsi 3b: Pe 2 Mpuk + Pe Mpuk
100
90
80
70
60 m S3hkon kayttd kuluttajalla
< m Pumppaussahkon kaytto
S
50
z B Lampohaviokustannukset
o
40 © Tuotantokustannukset myynnille
30 M Investointi (50 a, 5 %)
20
10
0 T T T T
vertailu.jarj. Herkkyys1 Herkkyys2 Herkkyys 3a Herkkyys 3b
Kuva 25. Herkkyystarkasteluiden 1-3 kokonaiskustannukset [€/MWHh], 50 v, 5 %
Herkkyys 4, kokonaiskustannukset [€/MWAh], 15 v
vertailujarjestelma (Fe Mpuk)
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Kuva 26. Herkkyystarkastelun 4 kokonaiskustannukset [€/MWh], 15 v, 5 %
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Herkkyys 4, kokonaiskustannukset [€/MWAh], 50 v
vertailujarjestelma (Fe Mpuk)
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Kuva 27. Herkkyystarkastelun 4 kokonaiskustannukset [€/MWh], 50 v, 5 %

Herkkyystarkasteluiden 1-3 15 ja 50 vuoden kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa
voidaan todeta, ettd vertailujarjestelmé (K5J1) on edullisin. Herkkyystarkastelu 2 on
lahimpénad vertailujérjestelmaa. Siind investoinnin osuus on selkedsti pienempi kuin
muissa herkkyystarkasteluissa. Herkkyystarkastelu 2:ssa kaikki kuluttajat eivét liittyneet
kaukolampodon, mika selittad osaltaan pienemmaét investoinnit. Herkkyystarkastelu 3B
on investoinniltaan selkedsti kallein, mika selittyy silla, ettd muoviputkesta tehty
alueverkko on liitetty kaukoldmpdverkkoon lammaonsiirrinaseman valitykselld.

Herkkyystarkastelu 4:ssd (15 ja 50 v.) voidaan kuvaajista nahda kuinka
tuotantokustannukset myynnille kasvavat vuosittain, kun kustannuslaskelmat on tehty
lampdenergian hinnalla 50 €/MWh ja sahkoenergian hinnalla 100 €/MWh seké liséksi
on oletettu 3 %:n vuotuinen energian reaalihinnannousu.

10 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli verrata erilaisista kevennetyistd kytkentéjarjestelmistsd ja
johtorakenteista muodostettuja tarkasteluvaihtoehtoja keskendén ja
vertailujérjestelmaan, joka oli ns. perinteinen kaukolampdjarjestelmd. Periaatteena oli,
ettd johtorakenteet valittiin markkinoilla olevista todellisista johtorakenteista
monipuolisesti ja niin, ettd niistd oli saatavissa todellista kustannustietoutta, jota
kaytettiin  tarkastelun  Kkustannuslaskennassa. Myo6s  tarkasteluun  valitut
kytkentgjarjestelmét olivat todellisia jérjestelmid, mutta niin, ettd vaihtoehdoissa oli
mukana myos kaksi jarjestelm&d, joissa vain joko lammitys tai lammin kayttovesi
tuotetaan kaukolammalla.
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Tyon tarkoituksena oli verrata nimenomaan keskenddn tarkasteluvaihtoehtoja. Té&sta
syystd mukaan otettiin vain tarkastelualueen ne kustannukset, joissa jarjestelmien valilla
oli perustellusti eroa. Kustannukset, joihin tarkasteltavan jérjestelman valinta ei
suoranaisesti  vaikuta kuten investoinnit l&mmon tuotantoon ja  muuhun
kaukoldampdoverkkoon, kaytto- ja kunnossapitokustannukset seka
aluelampojohtokaivantojen paallystetyot jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Tarkastelussa
mukana olevat kustannukset eivat siten ole aluelampdverkon absoluuttisia
kokonaiskustannuksia.

Kaukoldmpdjohtojen  eristysmateriaalit ovat wvuosien mittaan Kkehittyneet ja
kaukolampdjohtoelementtien eristyspaksuudet kasvaneet. Tastd syysta lampohévididen
osuus kokonaiskustannuksissa ei tuo suuria eroja jarjestelmien vélille. Myoskaan
pienehkon aluelampdverkon painehdvidkustannukset eivat ole merkittdvid. Suurimmat
erot syntyvat investointikustannuksista. Té&std syystd lammoénmyyjan kannalta
edullisimmaksi  jarjestelméksi  osoittautui  terdksisin  virtausputkin  toteutettu
vertailujarjestelmd, joka ei edellyté alueellista ”lammon késittely”-yksikkoa.

Selvityksen perusteella keskeisia tarkasteluvaihtoehtojen keskindiseen kilpailukykyyn
vaikuttavia seikkoja ovat mm.:

1. Mitoituslémpotilaero: Mitd suurempana mitoituslampotilaero voidaan pitda sitd
pienemmat mitoitusvesivirrat, putkikoot, investointikustannukset ja johtokoosta
johtuvat lampdhaviot.

2. Tarvittava lampiméan kéyttoveden [l&mpdétila:  Lammityksen tehontarpeiden
pienentyessd yh& suurempi osa alueldmpdverkon kaukolampdjohdoista tulee
mitoitettavaksi lampiman kayttéveden tehontarpeiden perusteella. Jos l&mpimén
kayttoveden lampdotilaa voitaisiin alentaa, selvittdisiin osassa alueldampdverkkoa
pienemmilld putkidimensioilla. Tam& nékyisi mm. pienempind investointi- ja
lampohavidkustannuksina.

3. Ladmpiman kayttéveden tuottaminen Kkiinteistokohtaisesti muulla tavalla kuin
kaukolammolla: Selvityksen perusteella [ammdn myyjén ja todenndkdisesti myos
kiinteistobn kannalta on jarkevad tuottaa sekd lammityksen ettd Ilampimén
kéyttoveden tarvitsema lamp6 kaukolammolla jos alueella on kaukoldmpd tarjolla.

4. La&mmitysenergian tuottaminen  Kiinteistokohtaisesti muulla  tavalla  kuin
kaukolammolla: Selvityksen perusteella [ammdn myyjén ja todenndkdisesti myos
kiinteistobn kannalta on jarkevad tuottaa sekda lammityksen ettd lampimén
kéyttoveden tarvitsema lamp6 kaukolammoll4 jos alueella on kaukoldmpd tarjolla.

5. Alueverkon rakennuskanta: Alueverkon kaukoldmmityksen kannattavuutta
parantavat merkittavasti yksittaisetkin kaukolammitettavat rivi- ja kerrostalot siihen
verrattuna, ettd alue on pelkk& omakotitaloalue.

6. Alueverkon rakentuminen: Mit4 nopeammin alue saadaan kaukoldmmon piiriin, sita
parempi on kaukolampdtoiminnan kannattavuus.

7. Alhainen menoldmpdtila  kaikkina vuodenaikoina: Alhainen menolampétila
mahdollistaa muovisten virtausputkien ké&yton alueella, mutta aiheuttaa pienen
mitoituslampdotilaeron.  Tastd aiheutuvat suuremmat mitoitusvesivirrat, o0sin
suuremmat putkikoot, investointien ja lampohavididen putkikoosta aiheutuva kasvu.
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Padkaukolampoverkon paluuveden k&yttaminen alueldampdverkon osittaiseen
lAmmittdmiseen: Ei Vvéalttdmattd aikaansaa hyotya itse alueldmpdverkossa.
Tapauskohtaisesti hyotya saattaa syntyd padédkaukolampoverkon puolella.

Suora/epasuora alueellinen kytkentd: Alueellinen “lammon kasittely”-yksikko
aiheuttaa liséinvestointeja ja lisddntyvia kayttd- ja kunnossapitokustannuksia, jotka
saattavat olla hyvinkin merkittavia alueen kaukolampotoiminnan kannattavuudelle.
Edellyttdd tapauskohtaista harkintaa ja “edullista” sijoituspaikkaa ko. alueelliselle
yksikolle.

Suora/epésuora kiinteistokohtainen kytkenté: Kayttokokemusten ja
alueldmpoverkon rakennus- ja kunnossapitotdiden kannalta epédsuora kytkentd on
suositeltavampi. Talloin  valtetadan mm. ilmaongelmat Kiinteistdjen

lammonluovutuslaitteissa.

Taipuisa johtorakenne: Hyoty4d saadaan l&hinnd talojohtojen rakentamisessa.
Minimoi putkiliitospaikat. Hyodyn suuruus vaihtelee tapauskohtaisesti.

Kaksiputkirakenne (meno- ja paluuputket saman suojakuoren sisélld): Hyotya
saatavissa mm. investointi- ja lampodhavidkustannuksissa ns. yksiputkirakenteeseen
verrattuna.

Muoviputkijohtorakenne: Etuina ovat mm. taipuisa rakenne, pienikitkainen
virtausputki  ja  putkiliitoskohtien minimointi.  Haittapuolena ovat mm.
kaksiputkirakenteen puuttuminen suuremmista putkidimensioista sek& joidenkin
valmisosaelementtien puuttuminen. Edellyttdd  tyypillisesti alueellista
lammaonsiirrinasemaa. Soveltuu parhaiten pienehkdihin aluelampdverkkoihin.

Tiukentuvat rakentamisen energiamadraykset vahentdvat kaukoldmmon tarvetta.
Kaukoldammon rakentamisen voidaan kuitenkin todeta edelleenkin olevan kannattavaa
lAmmonmyyjan kannalta tarkastelualueen Kaltaisilla pientalovaltaisilla alueilla
kéytettédessa alueen kannalta optimaalisia kytkentdtapoja ja johtorakenteita.
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-katujohdot Fe Mpuk :
-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
taipuisa Fe 2Mppk (okt)

DN Koko
Solmugiste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.2.2

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
20

lav16
Kirjoituskone
20

lav16
Kirjoituskone
20

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K2J2
Järjestelmä: Kaukolämpö/sähkö-järjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot Fe Mpuk 
-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
   taipuisa Fe 2Mpuk (okt)

DN Koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
20

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
40


ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

i et

K2J3 .

Jarjestelma: Kaukolampo/sahko jarjestelma

Johtorakenteet:

-katujohdot talpulsa Rst"2Mpuk/
, taipuisa Rst Mpuk

-talojohdot taipuisa Rst Mpuk

DN koke
Solmugﬁste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE

LIITE 1.2.3



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.2.3

lav16
Kirjoituskone
20

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
20

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
100

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
K2J3
Järjestelmä: Kaukolämpö/sähkö-järjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot taipuisa Rst 2Mpuk/
            taipuisa Rst Mpuk
-talojohdot taipuisa Rst Mpuk

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
32


LIITE 1.2.4

ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

i et

K2J4 _

Jarjestelma Kaukolampo/Sahko jarjestelma

Johtorakenteet:

-katujohdot talpulsa Pe 2Mpuk/
talpulsa Pe Mpuk

—taleOtht talpulsa Pe Mpuk

DN kohp
Solmugiste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.2.4

lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
100

lav16
Kirjoituskone
100

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
K2J4
Järjestelmä: Kaukolämpö/Sähkö-järjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot taipuisa Pe 2Mpuk/
            taipuisa Pe Mpuk
-talojohdot taipuisa Pe Mpuk

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
65


LIITE 1.3.1

ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

Lirky

K3J1

(ﬂ'
. o . .. o A . \
Jarjestelmi: Lammin Kayttovesi-jarjestelma %

Johtorakenteet:; Fe Mpuk .~

DN Koko
Solmupiste, nro
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ALUEELLE
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lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.3.1

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K3J1
Järjestelmä: Lämmin Käyttövesi-järjestelmä
Johtorakenteet: Fe Mpuk

DN Koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50


ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

Lirky

K3J2

Jarjestelma: - Lammin kayttovesi-jarjestelma

Johtorakenteet: =

-katujohdot Fe Mpuk

-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
taipuisa Fe 2Mpuk (okt)

DN Koko
Solmqfiste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE

LIITE 1.3.2



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.3.2

lav16
Kirjoituskone
28

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
28

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K3J2
Järjestelmä: Lämmin käyttövesi-järjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot Fe Mpuk 
-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
   taipuisa Fe 2Mpuk (okt)

DN Koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50


LIITE 1.3.3

ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

f Lirhy

K3J3 . :
Jérjestelmé:'Lémmin kayttovesi-jarjestelma
Johtorakenteet:. -
-katujohdot taipuisa Rst-2Mpuk/
, taipuisa Rst Mpuk
-talojohdot taipuisa Rst Mpuk

DN koke
Solmugﬁste, nro
g

KAUKOLAMPO

ALUEELLE

OD . 50 m e
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Kirjoituskone
LIITE 1.3.3

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
K3J3
Järjestelmä: Lämmin käyttövesi-järjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot taipuisa Rst 2Mpuk/
            taipuisa Rst Mpuk
-talojohdot taipuisa Rst Mpuk

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50


LIITE 1.4.1

ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

Lirky

K4J1 |
Jarjestelmi: Alueellinen paluuvesijarjestelmid
Johtorakenteet: Fe Mpuk .~

DN koko
Solmupiste, nro
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lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.4.1

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K4J1
Järjestelmä: Alueellinen paluuvesijärjestelmä
Johtorakenteet: Fe Mpuk

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65


ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

Lirky

K4J2

(ﬂ'
¥, : 5,
Jarjestelmd: Alueellinen paluuvesijarjestelma %
Johtorakenteet: =

-katujohdot Fe Mpuk
-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
taipuisa Fe 2Mpuk (okt)

DN koko
Solmugiste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE

LIITE 1.4.2



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.4.2

lav16
Kirjoituskone
28

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
28

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K4J2
Järjestelmä: Alueellinen paluuvesijärjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot Fe Mpuk 
-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
   taipuisa Fe 2Mpuk (okt)

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65


LIITE 1.4.3

ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

v U
K4J3
Jarjestelma “Alueellinen paluuve51jarjestelma
Johtorakenteet
-katujohdot talpulsa Rst- 2Mpuk/
taipuisa -Rst Mpuk
—taleOtht talpulsa Rst Mpuk

DN koko
Solmugiste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.4.3

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
32

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K4J3
Järjestelmä: Alueellinen paluuvesijärjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot taipuisa Rst 2Mpuk/
            taipuisa Rst Mpuk
-talojohdot taipuisa Rst Mpuk

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
50


LIITE 1.5.1

ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

Lirky

K5J1

(ﬂ'
¥, : 5,
Jarjestelma:-Vertailujarjestelma %

Johtorakenteet: Fe Mpuk .~

DN koko
Solmupiste, nro
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lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.5.1

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K5J1
Järjestelmä: Vertailujärjestelmä
Johtorakenteet: Fe Mpuk

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65


ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

Lirky

K502 P _

Jarjestelmi: Vertailujarjestelmid

Johtorakenteet: -

-katujohdot Fe Mpuk

-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
taipuisa Fe 2Mppk (okt)

DN koko
Solmugiste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE

LIITE 1.5.2



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.5.2

lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
25

lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K5J2
Järjestelmä: Vertailujärjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot Fe Mpuk 
-talojohdot Fe Mpuk (kt,rt)
   taipuisa Fe 2Mpuk (okt)

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
65


ALUEEN KAUKOLAMPOJOHDOT

LIITE 1.5.3

i et
K5J3 b _
Jarjestelma:: Vertailujérjestelmé
Johtorakenteet:

-katujohdot talpulsa Rst- 2Mpuk/
taipuisa -Rst Mpuk
—taleOtht talpulsa Rst Mpuk

DN koko
Solmugiste, nro

KAUKOLAMPO

ALUEELLE



lav16
Kirjoituskone
LIITE 1.5.3
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Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
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lav16
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lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
K5J3
Järjestelmä: Vertailujärjestelmä
Johtorakenteet:
-katujohdot taipuisa Rst 2Mpuk/
            taipuisa Rst Mpuk
-talojohdot taipuisa Rst Mpuk

DN koko
Solmupiste, nro

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
65

lav16
Kirjoituskone
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lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Viiva

lav16
Kirjoituskone
50

lav16
Kirjoituskone
40

lav16
Kirjoituskone
80

lav16
Kirjoituskone
50
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KAUKOLAMPOJOHTOJEN MITOITUS

Alla on esitetty jokaiselle kaukolampoputkelle tehty mitoituslaskenta

"Kaukolammitysjérjestelmien keventdmismahdollisuudet matalan energian kulutuksen alueilla” —tutkimus, ET

Jarjestelma 5 -
Johtorakenne 1 -
Eristeen lamménjohtavuus 0026  W/mK (W/m -luku on laskettu ET:n laskentapohjalla)
Eristysluokka 3 -
Fe Mpuk, Teréasputki, karheus 0,046 Mm
Veden ominaislampdkapasiteetti 42 ki/kg*K
1. 2. 3. 3. 3. 4. 5. 6.
* lisatty 20%
lammitys [ammitys lammitys| LKV LKV LKV LKV kertavastusta
ensiod ensiod maaré ensiod ensiod meno /
putki putki  putken [lampétila lampétila lampétila 1ampétila lammitys LKV lammitys LKV |mitoittava mitoittava mitoittava paluu
alkusolmu loppusolmu pituus [ meno paluu dT meno paluu dT teho teho  vesivirta vesivirta| vesivirta dT vesivirta | painehavid painehavid putkikoko
no no [m] [cl [°cl [°cl [kpl] [cl [cl [°cl kW] [kw]  [ka/s]  [ka/s] [°cl [kg/s] | [bar/km]* [bar] [DN]
Alempi haara:
meno 21 20 26 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,229 0,032 25
paluu 21 20 26 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,469 0,038 25
meno 22 20 21 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,229 0,026 25
paluu 22 20 21 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,469 0,031 25
meno 20 18 13 110 40 70 2 70 25 45 7,2 86,7 0,024 0,459 LKV 45 0,459 0,329 0,004 40
paluu 20 18 13 110 40 70 2 70 25 45 7,2 86,7 0,024 0,459 LKV 45 0,459 0,394 0,005 40
meno 19 18 19 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,229 0,023 25
paluu 19 18 19 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,469 0,028 25
meno 18 16 8 110 40 70 3 70 25 45 10,8 1141 0,037 0,604 LKV 45 0,604 0,533 0,004 40
paluu 18 16 8 110 40 70 3 70 25 45 10,8 1141 0,037 0,604 LKV 45 0,604 0,636 0,005 40
meno 17 16 10 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,229 0,012 25
paluu 17 16 10 110 40 70 1 70 25 45 3,6 60,0 0,012 0,317 LKV 45 0,317 1,469 0,015 25
meno 16 13 26 110 40 70 4 70 25 45 14,4 135,0 0,049 0,714 LKV 45 0,714 0,714 0,019 40
paluu 16 13 26 110 40 70 4 70 25 45 14,4 135,0 0,049 0,714 LKV 45 0,714 0,853 0,022 40
Tarkenteet:

1. Lammitysvesivirta laskettu lammitystehon ja dT:n avulla

2. Lampiman kayttdveden vesivirta laskettu LKV-tehon ja dT:n avulla

3. Valittu suurempi vesivirta lammitys/LKV

4. Painehavio [bar/km] laskettu erillisella putken painehavidlaskentapohjalla, joka on esitetty seuraavalla kalvolla
5. Painehavid laskettu jokaiselle putkelle putkipituuden mukaan

6. Putkikoko valittu kayttéden ohjearvona: painehavio on <3 bar/km talojohdot ja <2 bar/km katujohdot
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KAUKOLAMPOJOHTOJEN PAINEHAVIOLASKENTA

» Jokaisen kaukolampoputken (meno ja paluu) painehavio laskettu erikseen

« Laskenta tehty painehavitlaskentapohjalla, johon on syo6tetty veden

virtaus, lampatila, paine ja putken karheus. Taman jalkeen on valittu oikea

putkikoko

o Putken pituudeksi méaaritetty 1200 m, jolloin saatu tulokseksi bar/km —
lukema oletetulla putkiston 20 %:n kertavastuksella

2. PROPERTIES OF WATER Units PIPE INLET PIPE OUTLET Total pressure drop [bar]
Medum Water Water
Mass flow rate kg/s 0317
Temperature in the pipe inlet / outlet °C 70,0 70,0
Adiabatic temperature in the outlet (Steam) °C
Pressure in the pipe inlet /outlet bar{a) 4.0 2,77 1,229
3. PIPING DATA Units Value
Diameter DN |2
Dnmeter, nsyde mm 28,50
Dnmeter, Wall thickness mm 33, 7x2.6
Roughness (k) 0,046
Length m 1200 (+20 % Isatty "kertavastusta™)
Design pressure MPa ?
Design temperature °C ?
Nominal pressure PN ?
Heat loss (Insulation) 1 Wim 0
Piping material AISI 316
Density (Piping materal) kg/m’ 8238
Volume (Piping material/ Medim) m’ 0,30 0,77
Weight (Pipe empty/ filled with mediom) kg 2511 3260
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PAINEHAVIOLASKENTA KUUKAUSIKESKIARVOILLA

» Jokaiselle meno- ja paluuputkelle on painehavion kuukausikeskiarvo

« Yksittaisen putken kuukauden keskimaarainen vesivirta on saatu
kertomalla putken lammityksen mitoitusvesivirta kuukausi- ja
mitoitusvesivirtojen suhteella. Kk- ja mitoitusvesivirtojen laskennassa on
kaytetty ulkoilman lampdtiloja vastaavia meno- ja paluulampdétiloja

« Kuukauden keskiteho on laskettu kaavalla = [ammityksen mitoitusteho *
(21-Tulko)/(21-Tmit.). Tulko on Jyvaskylan lentokentan ulkolampdtilan
kuukausikeskiarvo vuosilta 1981-2010 (ilmatieteenlaitos.fi), Tmit on -30°C

« Mitoitusteho on laskettu rakennusten lammityksen yhteistehona =
17*3,6+2*36,4+3*52,3 = 290,9 kW

« Kuukauden keskiarvoiset vesivirrat ja meno- ja paluulampdtilat on syotetty
edellisella sivulla esiteltyyn painehaviolaskentapohjaan, josta on saatu
putkille jokaisen kuukauden painehéavion keskiarvo

Kuukausi ja mitoitusvirtausten suhteen laskenta:

Tulko = -
Mitoituslammitysteho 30°C 290,9 kW mit. virtaus 0,99 kgls
Tammikuu Helmikuu  Maaliskuu ~ Huhtikuu  Toukokuu Kesakuu Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu
Kuukauden keskiteho kw 167 168 141 107 69 42 26 39 70 99 131 155
kk ja mitoitusvirtausten suhde 0,82 0,83 0,77 0,62 0,378 0,22 0,14 0,21 0,38 0,57 0,74 0,80
Kuukauden lampétilaero °C 49 49 44 41 44 45 45 45 44 42 43 47
kk vesivirtaus kgls 0,82 0,82 0,76 0,62 0,37 0,22 0,14 0,21 0,38 0,56 0,73 0,79
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PAINEHAVIOLASKENTA, PUMPPAUKSEN SAHKONKULUTUS

 Pumppaussahkon kulutus on laskettu alla olevassa taulukossa

« Painehavio = putkien painehavio on laskettu yhteen. Laskennassa on
otettu huomioon verkon ylahaaran ja alkuosuuden putkien painehaviot

« Kuluttajille on varattu paine-eroa 0,6 bar

 Virtaus on kuukauden keskiarvovirtaus verkon ensimmaisessa putkessa

« Pumpun hyotysuhteeksi on valittu 0,85, jota on kaytetty ET:n
"Energiatehokkuusselvitys kaukolammityksen pumppausjarjestelyista”,
2009. Lammonsiirrintapauksissa, joissa on oma pieni kiertopumppu, tulisi
hydtysuhteen olla n. 0,5.

e Sahkoteho laskettu kaavalla: virtaus*9,81 m/s2*nostokorkeus /
hyotysuhde

 Pumppaussahkon kulutus on laskettu kertomalla teho jokaisen kuukauden
tuntimaaralla. Alla esimerkki: jarjestelma 5, johtorakenne 1

Tammikuu Helmikuu  Maaliskuu ~ Huhtikuu  Toukokuu Kesakuu Heinékuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu ~ Joulukuu  yksikké
painehavio 0,016 0,016 0,014 0,010 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,009 0,013 0,015  bar
+ kuluttaja 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 bar
pumpun nostokorkeus 0,616 0,616 0,614 0,610 0,604 0,603 0,603 0,603 0,604 0,609 0,613 0,615  bar
pumpun nostokorkeus 6,16 6,16 6,14 6,10 6,04 6,03 6,03 6,03 6,04 6,09 6,13 6,15 m
virtaus 0,815 0,817 0,758 0,615 0,374 0,229 0,229 0,229 0,378 0,563 0,732 0,790  kg/s
hyétysuhde (pumppu+moottori) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Sahkoteho 57,9 58,1 53,7 43,3 26,1 16,0 16,0 16,0 26,4 39,5 51,8 56,1 w
Pumppausséhkon kulutus 43 39 40 31 19 12 12 12 19 29 37 42 kWh
Pumppausséahkon kulutus
koko vuosi 335kWhe
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LAMPOHAVIOLASKENTA

Putkien lampo6havitlaskentaesimerkki (ET:n laskentapohja): Jarjestelma 5, johtorakenne 1,

Kaukolampdojohtojen lampohéavidlaskenta

Lammaonsiirto-ominaisuudet

Eristeen lamménjohtavuus LAM_|
Kuoren lammonjohtavuus LAM_C
Maaperan lamménjohtavuus LAM_G
Maan pinnan lammoénsiirtokerroin ALFA_GS
Eristyssuhde SIGMA
Mitat

Peittosyvyys

Lammoén keskihinta pitoaikana

0,028
0,430
1,5

12!
-0,96335

0,61

Virtaus-putken Suoja-kuoren
ulkohal-kaisija  ulkohal-kaisija

DN dt, m
20 0,0269
25 0,0337
32 0,0424
40 0,0483
50 0,0603
65 0,0761
80 0,0889
100 0,1143
125 0,1397
150 0,1683
200 0,2191
Puolet elementin lampohaviosta
menolampétila, °C 81
paluulampétila, °C 32
ka ulkolampétila (1980-2010) °C -8,3
Kuukaudet tammi
DN
20 5,473
25 5,798
32 5,655
40 6,425
50 7,176
65 7,133
80 7,595
100 7,545
125 8,576
150 10,138
200 10,675

O POYRY

Ds,m

0,14
0,16
0,2
0,2
0,225
0,28
0,315
0,4
0,45
0,5
0,63

81
32
-8,5
helmi

5,490
5,816
5,672
6,445
7,198
7,155
7,619
7,568
8,602
10,170
10,708

W/mK
W/mK
W/mK

W/m2K

m

Suoja-kuoren
seinama-paksuus

t,m

0,003

0,003

0,003
0,0032
0,0034
0,0039
0,0041
0,0048
0,0052
0,0056
0,0066

75
31
-3,8
maalis

4,797
5,082
4,957
5,632
6,290
6,252
6,658
6,614
7,517
8,887
9,357

Materi-aalikus- Maarak. + putkias.

tannus

€/m
29
32
36
40
46
55
65
80
99
124
170

70

29

2,2
huhti

3,995
4,232
4,128
4,690
5,238
5,206
5,544
5,507
6,260
7,400
7,792

COPYRIGH

kustannus

€/m

70

26

8,9
touko

3,302
3,499
3,412
3,877
4,330
4,304
4,583
4,553
5,175
6,117
6,441

TOPOYRY

87
90
97
99
105
112
120
130
145
163
200

Eriste

0,134
0,154
0,194
0,194
0,218
0,272
0,307
0,390
0,440
0,489
0,617

70
25
13,7
kesa

2,855
3,024
2,950
3,352
3,743
3,720
3,962
3,936
4,473
5,288
5,568

Fe Mpuk

Lampaotilat
Menolampétila 780C
Paluulampotila 320C
Maaperan lampétila -6,20C
Puolet virtausputkien e Puolet elem t::;?:n'sm(?'
keskipisteiden etaisyydesta 2779 lampd-haviosta 66N Pt
D, m H, m gs, W/m hs sigma
0,023 0,670 5,169 0,4801 -0,9634
0,026 0,680 5,476 0,5086 -0,9634
0,031 0,700 5,341 0,4960 -0,9634
0,034 0,700 6,068 0,5636 -0,9634
0,040 0,713 6,778 0,6295 -0,9634
0,048 0,740 6,736 0,6257 -0,9634
0,057 0,758 7,173 0,6662 -0,9634
0,070 0,800 7,126 0,6618 -0,9634
0,085 0,825 8,099 0,7523 -0,9634
0,104 0,850 9,575 0,8893 -0,9634
0,132 0,915 10,082 0,9364 -0,9634
70 70 70 70 73 78
25 25 26 28 30 32
16,5 14,1 8,8 3,6 -2,0 -6,2
heina elo syys loka marras joulu
2,618 2,821 3,311 3,835 4,519 5,169
2,774 2,988 3,507 4,062 4,787 5,476
2,705 2,915 3,421 3,962 4,669 5,341
3,074 3,312 3,887 4,502 5,305 6,068
3,433 3,699 4,341 5,028 5,925 6,778
3,412 3,676 4,315 4,997 5,889 6,736
3,634 3,915 4,595 5,321 6,271 7,173
3,610 3,889 4,564 5,286 6,229 7,126
4,103 4,420 5,188 6,008 7,080 8,099
4,850 5,226 6,133 7,103 8,370 9,575
5,107 5,502 6,458 7,479 8,813 10,082
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LAMPOHAVIOLASKENTA

» Jokaiselle meno- ja paluuputkelle on laskettu edellisella sivulla esitetylla laskentapohjalla lampdhavio
[W/m] ottaen huomioon eristeen lAmmaonjohtavuus, ulkolampdtila, veden meno- ja paluulampdétila.

* Putken kuukausittainen lampohavio [kWh] on saatu laskemalla: putken pituus* W/m*kuukauden
tuntim&&rd/1000. Alla olevassa taulukossa on esimerkki laskennasta (jarjestelmé 5, johtorakenne 1)

*  Mpuk-johdoilla W/m-luku on sama meno- ja paluuputkilla (puolet elementin lampo6havidsta), kun taas
2Mpuk-putkilla on erilliset W/m-luvut meno- ja paluuputkilla

Tammikuu  Helmikuu  Maaliskuu | Tammikuu  Helmikuu  Maaliskuu  Koko vuosi
putki putki putken | Ldmpoh&vid Lampohavid Lampdohavio | Lampohéavio Ldmpohdvid Lampohévid Lampohavio
alkusolmu loppusolmu pituus
no no [m] [W/m] [W/m] [W/m] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Alempi haara:
meno 21 20 26 5,798 5,816 5,082 112,2 101,6 98,3 966,8
paluu 21 20 26 5,798 5,816 5,082 112,2 101,6 98,3 966,8
meno 22 20 21 5,798 5,816 5,082 90,6 82,1 79,4 780,9
paluu 22 20 21 5,798 5,816 5,082 90,6 82,1 79,4 780,9

» Jokaisen meno- ja paluuputken kuukausittaiset lampohaviot on laskettu yhteen

 Lammon myynti on laskettu kertomalla kuukauden keskiteho (kalvossa 6) kuukauden tunneilla
* Lampohavid kuukausittain on laskettu: Lampohavio kk / (LAmpodhavio kk +LAmmaon myynti kk)
» Alla olevassa taulukossa on esimerkki laskennasta (jarjestelma 5, johtorakenne 1)

Tammikuu  Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesakuu Heinakuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu  Joulukuu Koko vuosi
Lampohéavié kuukausittain 9,0 8,2 79 6,4 55 4,6 4,3 4,7 53

6,3 7,2 8,5 77,9 MWh
Lammon myynti kuukausittain 124,3 1131 105,2 77,2 51,3 30,0 19,1 29,3 50,1 73,8 94,5 1154 883,4 MWh
Lampohavio kuukausittain 6,8 % 6,8 % 7,0% 7,6 % 9,6 % 132 % 18,5% 13,7 % 9,6 % 79% 71% 6,9 % 8,1%
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