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Taman tutkimuksen tavoitteena oli laatia tarkastellli, jonka perusteella pystyttaisiin
analysoimaan tutkimuksessa tarkasteltavan kaukdfhgon lampohavioiden talteenot-
toratkaisun taloudellista kannattavuutta yleis¢difolla seka sen mahdollisissa sovellus-
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seka pitdad vaipan lampoétilaa ympariston lampotitealampana, jolloin johdon ulkopuo-

lisia lampohavidita ei synny.

Tarkastelumalli laadittiin perustuen lAmp6pumppspessin ja kaukolampdverkoston ylei-
siin mitoitusperiaatteisiin seka ratkaisuun liitigw jarjestelmien osalta kerattyihin tarkas-
teluhetkea edustaviin  kustannustietoihin.  Tarkastellista laadittin  Excel-

laskentataulukkona, jota voidaan tulevaisuudessalts@ jarjestelman sovelluskohdekoh-

taiseen tarkasteluun seka mitoitukseen.

Lasketut takaisinmaksuajat osoittautuivat kaikiss&astelluissa tapauksissa jarjestelmien
arvioitua teknista kayttoikaa lynyemmaksi. Jarjestdla voisi olla tietynlaisissa sovellus-

kohteissa my0s strateginen, kaukolampoliiketoimmnskeja vahentava merkitys.
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The aim of this Master's Thesis was to plan an ecncal and technical analysis model for
the viability of Heat recovery system which is izéld for the heat losses of District heat-
ing network. The purpose of the model was to be &blperform the viability analysis in
general matter and in specific applications. Thelisd Technology applies Heat recovery
system inside the District heating pipe. The puepot heat recovery is to recover heat
from the District Heating pipe housing and adji& housing temperature below the am-
bient temperature which prevents forming of heasés outside the System.

The model was planned basis of the general desigoiples of the District heating net-
work and the Heat recovery pump process. Othergbdine analysis model was to compile
representative cost models of the systems, whichdeae according to the year 2014 cost
data. The comprehensive analysis model was comstras a Excel spreadsheet and it can
be utilized in the future for the application-sgecexamination and dimensioning of the

District Heating loss recovery system.

The Pay Back Period occurred being well before tharend of Technical lifetime in all of
the studied example cases. The System can be@iechfor a strategic purpose as it re-

duces the business risks related to increase iRdlaer Plant fuel prices.
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SYMBOLI- LYHENNELUETTELO
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Co Nesteen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessakg-kJ/
cC Hoyryn ominaislampokapasiteetti kJ/kg-K
D Kappaleiden valinen etaisyys m

d seinamanpaksuus m

E Sahkdenergiamaara kWh

h Entalpia kJ/kg

H Kappaleen sijainti korkeussuunnassa m

I Investoinnin hankintameno €

IRR Sisainen korkokanta -

JA Jaannodsarvo €

K Kustannus €

K(l) Kustannus pituusyksikkda kohden €/m
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Q Lampdenergiamaara kwWh
Q(h) Energiamaara syvyysyksikkda kohden kwh/m
Q' Lampovirta kw

r Sade m

R: LA&mmaonvastus W/m-K
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1 JOHDANTO

Tassa kappaleessa esitetdén tyon tavoitteet jeatseisd kuvataan tyon toteuttaminen.

1.1 TyOn tausta

Kaukolampd on yleisin lammitysmuoto Suomessa jeastaa noin puolta kaikesta suoma-
laisten kiinteistdjen kuluttamasta lammitysenergiakaukolamp6 soveltuu lammitysjar-
jestelméana erityisen hyvin tiheasti asutettuihegdeniin, mista kertoo sen suurimpien kau-
punkien yli 90 %:n markkinaosuus myydysta lammihergiasta(Energiateollisuus Ry,
2015). Erityisen energiatehokasta kaukolammityddmnmon ja sdhkon yhteistuotantoon
perustuvissa energialaitoksissa, minka liséksi aiidaan tuottaa ns. ilmaisenergiana ot-
tamalla talteen teollisuuden prosessien hukkalamigéakolammon jakeluverkon siirto-
havio on tyypillisesti noin 10 % siihen tuotetuséanpbenergiasta, mutta hévidbn osuus
kasvaa suhteessa kulutuskohteiden toistensa véletéesyyteen seka verkon kulutusvaih-
telujen suuruuteen. Pienissé& kaukolampoverkoissios®n |[Ampdhaviét ovat suuruus-
luokkaa 10 ... 20 % ja suurissa verkoissa suuruugamk ... 10 % (Koskelainen; Saare-
la;& Sipila, 2006). Taméan vuoksi kaukolampoverkkojaajenemista harvemmin asutuille
asuinalueille rajoittaa suhteessa korkeampien toidgkustannusten lisdksi sellaisten
kohteiden korkeammasta siirtohavidista aiheutuv@dmepi kannattavuus. Kaukolampo-
johdon energiatehokkuutta voidaan parantaa lisdansa&h eristepaksuutta, mutta eriste-
paksuuden kasvattaminen johtaisi investointikeguksrkeampiin materiaali-, kuljetus-,

kaivanto- ja asennuskustannuksiin (Koskelainenredag® Sipild, 2006).

Suomessa kaukolammon siirtdminen energiantuotatakdalta lammityskohteeseen ta-
pahtuu kaksiputkijarjestelmalld, josta yleisimmiaykbssa on MPuk kaukolampdjohto-
tyyppi. MPuk johdossa kaukolammon "kuuma" menopjaKikylmé paluuputki ovat kiin-

nivaahdotettu saman kaukolampdjohdon sisdan. Kaokmbjohtojen tekninen kayttdika
on 20 ... 50 vuotta riippuen lampdjohdon kayttolanipdtaiheuttamasta lampdrasitukses-

ta, valmistusajankohdasta ja kayttoolosuhteistaukisEimpodverkosto-osuuksia uusitaan
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niiden teknisen kayttoian tultua tayteen tai tilymeen vuototaajuuden vuoksi (Energiate-
ollisuus Ry, 2013)

Harvempaan rakennettujen alueiden kaukolammaonjakellkaukolampdjohdon lampoha-
vididen kustannustehokkaan hyddyntamisen mahadamttisteksi on kehitetty ratkaisumalli

"havioton kaukolampoputki®, missa kaukolampojohdampohéavioé keréataéan talteen sen
sisdan sijoitettavalla talteenottokierrolla ja r&ftdan siitd takaisin kaukolampojarjestel-
maan lampoépumpputekniikan avulla. Sovelluksessamidm talteenottokierron "kylma"

menoputki on sijoitettu kaukolampdjohdon kanssaamamkaivantoon sen ulkopuolelle,
jolloin silla voidaan kerata lampda maaperastaddidin talteenoton kiertoaineen esilam-
mitys toimii maalampdpumpun tavoin(Humalainen, 201Bata keksintdon perustuvaa
kaukolammon siirtojarjestelmaa on demonstroitu iPemiaalla, jonne rakennettu 700 met-
rin pituinen kaukolampoputki on varustettu kattivirosessimittauksilla ja tiedonkeruu-
jarjestelmalla. Demonstraatiokohteen prosessingtéau perusteella jarjestelman on osoi-
tettu toimivan suunnitellulla tavalla. Demonstraktihteen mittaustietoa hyddynnetaan

tyossa laadittavan prosessilaskentamenettelyndetunukaisuuden varmentamisessa.

1.2 Tyo6n tavoite

TyOn tavoitteena on suorittaa teknis-taloudellinarkastelu lampdpumppua [Ammon tal-
teenotossa hyddyntavalle kaukolammaonjakelujarjesié. Teknis-taloudellinen tarkaste-
lu toteutettiin laatimalla jarjestelmaa kuvaavakigamalli, jonka avulla voitiin arvioida
sen teknistd soveltuvuutta erilaisissa kauko- j@lammityskohteissa seké analysoida sen

kilpailukykyisyytta verrattuna ilman talteenottaadutettuun kaukolampoverkkoon.

1.3 TyOn toteutus

Tybn ensimmaisessa osassa (kappale 2) kuvataaelidetasolla lampopumppujarjestel-
man toiminta kaukolampdsovelluksessa, toisessasagiappaleet 3 ja 4) laaditaan jarjes-
telman mitoitusta ja energiatasetta edustavat tdakeallit seka sovellettavat kustannus-
mallit, kolmannessa osassa (kappale 5) muodosté&eamattavuuden analysointimenetel-
mat kassavirtatarkasteluun perustuen ja neljanressssa (kappale 6) testataan edella laa-



12

dittuja malleja. Laadittuja malleja sovelletaarktestelua varten valituissa todellisiin seka
totuudenmukaisiin  kaukolampdverkko-osuuksiin perdssa esimerkkikohteissa, joille
maaritetddn lisainvestoinnin kannattavuutta kuvaegeailuarvot vuoden 2014 edustavil-
la energianhinnoilla. Tutkimuksen yhteenvedoss#ataan laaditun tarkastelumallin luo-
tettavuutta seka kuvataan tarkastelun perustdetlenneitd talteenottojarjestelman inves-

toinnin harkintaan vaikuttavia tekijoita.

2 UUDEN TYYPPISEN KAUKOLAMPQOJARJESTELMAN KUVAUS

2.1 Kaukolampdjarjestelman toimintaperiaate talteenottosovelluksessa

Ty0Ossa tarkasteltavan talteenottoon perustuvandtaoipojarjestelman perusajatus on ot-
taa kaukolampo6johdon lampohéaviot talteen kaukoljolmion sisdan sijoitettavalla tal-

teenottopiirilld ja siirtdéd ne lampopumpun avuliukolammaon menoveteen ja siten takai-
sin kaukolampoasiakkaiden kulutettavaksi. Kuvagsh) (on esitetty jarjestelmén periaate-

piirros, jonka jalkeen on esitetty kuvan numeramtiittaava jarjestelmékuvaus.

LAMMONTUOTANTO LAMMONKULUTUS

5) 4)

o

Aa

N
~

KAUKOLAMPOJOHTO

Kuva 2.1, Talteenottoon perustuvan kaukolampéverkon periéiatep
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2)

3)

4)

5)
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Kaukolampo pumpataan kuumana lampolaitokseli&ddampoverkkoon
Kaukolampoverkko on rakennettu kolmiputkisgstadosta, jossa saman eristeen
sisalla kulkee kaukolammon meno- ja paluuputkeidaekeenoton lAmmankeruu-
piirin paluuputki.

Kaukolampoasiakas kayttdd kaukolampdd, jollammonjakokeskuksen lammaon-
vaihtimille otettu jaahtynyt kaukolampovesi laskatgpaluuputkeen, josta se palaa
lampo- laitokselle. Talteenoton kiertopiiri tuleeaam sisassa lammonjakokeskuk-
selle, jossa menoputki yhdistetaan kaukolampdjohsis@issa kulkevaan paluuput-
keen.

Lampolaitoksella talteenottopiirin keraama jiimanergia siirretddn l[ampopumpun
avulla kaukolammon paluuveteen ja jaahtynyt taldéem kiertoaine pumpataan
maan sisassa kulkevaan menoputkeen. Kiertoaine wasnoputkiosuudella lam-
p6a& maaperasta.

Talteenoton avulla esilammitetty kaukolammdalupvesi pumpataan kaukolam-
mon vaihtimeen, jossa se lammitetddn takaisin niemobtilaan ja pumpataan jal-

leen kaukolampdverkon menoputkeen.

2.2 Talteenottoon perustuvankaukolampdjohdontoimintaperaate

Kuvassa (2.2) on esitetty poikkileikkaus talteeooit perustuvasta kaukolampéjohdosta.

Kuvaan piirrettyjen nuolien on tarkoitus havainisida johdon sisaisten luonnollisten

lampdovirtojen suuntia. Johdon rakenne on eristyksaipan, kaukolampéputkien ja kuo-

ren osalta samanlainen kuin MPuk lampdjohdollatanpbikkeuksen muodostavat johdon

ulkoreunan laheisyyteen sijoitetut lammaonsiirtokgkévassa alumiinivaippa) seka tal-

teenottoputki.
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TALTEENOTTOPUTKI
ALUMIINIVAIPPA

Kuva 2.2, Talteenottoon perustuvan kaukolampdjohdon peridateq Layout 1

Johtoelementin valmistus tapahtuu siten, etta evalmistetaan alumiinivaipan sisapuoli-
nen elementti kiinnivaahdottamalla kaukolampdputkebtin sisdlla. Taman jalkeen siséa-
elementin pinnalle kelataan alumiininauhaa muodwstaerresaumainen vaippa. Talteen-
ottoputki sijoitetaan elementin ja alumiinivaipaéfie sille muotoiltuun kohtaan ja tal-
teenottoputken seka aiemmin kelatun alumiinivaipaalle kelataan uusi kerros alumiini-
vaippaa. Kun johtoelementin sisdelementti on pitatai alumiinilla, se sijoitetaan koaksi-
aaliseen asemaan kuoren sisdlle ja sisdelemerkin lseoren vélinen tila vaahdotetaan

kiinni.

Uudentyyppisen kaukolampo6johdon toiminta perustiumanin hyvaan kykyyn siirtaa

lampo6éa sen lammonjohtavuuden ollessa 216 W/(m-BK2@mpdotilassa seka lampopum-
pulla tuotettuun ymparistéa matalampaan lampotikadteenottopiirissa. Meno- ja paluu-
putkien suhteessa ymparistoon korkeasta lampdtijasttuen, [amposateilyn ja lammon-
johtumisen lampdovirtojen suunnat ovat putkista paéis. LAmpohéaviovirrat kohtaavat joh-
toelementin sisalla ensin eristeen, jolla on korkapdétilaresistenssi. Korkealampdatila-

resistenssinen aine hidastaa lammonsiirtymistéanodtuen lAmpdvirran tiheys pienenee
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kaukolampo6johdossa yhta kuin johdon lampdhavitejais suuruusluokaltaan noin 10 %
johdolla siirretysta lampdenergiasta. Eristekerekkipaisema lampdovirta kohtaa elemen-
tin sisalla seuraavaksi alumiinisen lammaonsiirtékghota "jadhdytetdén” talteenottopiirin
paluuputkella. Koska talteenottopiirin paluuputki ymparist6a matalammassa lampotilas-
sa, lampdohaviovirta siirtyy ensin alumiiniselle lBdnsiirtokehdlle ja siita edelleen tal-
teenottoputken lapi kiertonesteeseen. Jotta lansidgminen johtoelementin sisalla toi-
misi halutulla tavalla, on kiertoaineen oltava aymaparistda matalammassa lampatilassa.
Koska alumiini siirtdéd lampoda suhteessa erittaivirhyerrattuna alumiinikeh@n ja johdon
kuoren valissd olevaan polyuretaanieristeeseedpjolilkopuolelle suuntautuvien lampo-
virtojen summa on suuruudeltaan merkityksettoma&nigai jopa negatiivinen. Verrattuna
MPuk-tyyppiseen johtoon, johdon sisédiset lampoh&eid@at puolestaan uudentyyppisessa
johdossa suuremmat, koska lammaonsiirtokeha on maapeatalammassa lampatilassa ja

kylman sek& kuuman pinnan vélinen eristekerrosipmlitaltaan pienempi.

Talteenottopiirin menoputki on sijoitettu samaanviatoon lampdjohdon ulkopuolelle.
Ymparistoon ndhden matalasta menolampdtilasta gohtamp6a siirtyy maaperasta tal-

teenoton menoputkeen eli talteenotto toimii mydsld@amaon keruupiiriné.

Kaytadnnossa kaukolampojohto sijoitetaan kaivantitan, ettd meno ja paluuputki asettu-
vat paallekkain. Talldin johdon haaroittaminen dsigpkertaisempaa, koska haara voidaan
asentaa suoraan putkeen, eika toista putkistadarkiertdd. Edella esitetyn periaatepiir-
roksen mukainen poikkileikkaus on téll6in mahdototdteuttaa varsinkin suurilla johto-
kooilla ja putket on sijoitettava kuvan (2.3) emitidlla tavalla paallekkain. Mikali talteen-
ottojohdon koko on pienempi kuin putkien vélinedigyys, kuvan (2.2) esittdma asettelu
on mahdollista ja toteuttaa. Kaytannossa johdonllo@n asettelu kannattaa muodostaa
siten, etta ensisijaisesti menoputken sisaiset @@got olisivat mahdollisimman pienet
eli sen ja alumiinivaipan, talteenottoputken se&iupputken véalissa olisi mahdollisimman

paksu eristekerros.
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PALUUPUTKI

MENOPUTKI

Kuva 2.3, Talteenottoon perustuvan kaukolampdjohdon peridatep Layout 2

2.3 Lampodpumpuntoiminta talteenottoverkostossa

Tassd kappaleessa esitetddn lampopumppuprosesssettmen toiminta eli k&anteinen
Carnot-sykli perustuen Siemens Ltd:n verkkoasiakimj Refrigeration technology
(Siemens Ltd, 2007) seka tarkastellaan esimerkitiggvmillaiset prosessin muuttujat ovat
merkittavia myohemmassa vaiheessa laadittavan tostoenetelman kannalta. LA&mpo-
pumppuprosessisykli muodostuu seuraavista vaiheista
1. Hoyrystys: Viilea ja matalassa paineessa olevadkyin kylmaainehoyry virtaa
hoyrystimeen kompressorin imun aiheuttaman paine-aeikaansaamana. Koska
kylm&aineen hoyrystymislampotila on selvasti matgdakuin héyrystimessa lam-
pda luovuttavan valiaineen, kylmaaine hoyrystyystdykulkiessaan hdyrystimen
lapi.
2. Kompressointi: Hoyrystynyt kylmaaine imetdén kongsiiin, jossa se paineiste-
taan lauhtumislampdtilaa vastaavalle tasolle algxseen, jossa lAmmonsiirto on
mahdollista |Amp6a vastaanottavaan valiaineesden, settéd kylmaaine lauhtuu

kyllaiseksi nesteeksi. Kylmaaine tulistuu kompréssm vaikutuksesta.
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3. Lauhdutus: Korkeammasta sisaisesta paineesta jolmyés kylmaaineen nestey-
tymislampdétila on korkeampi. Lauhduttimeen tulekgimaaineen paine on komp-
ressoitu siten, ettd sen nesteytymislampdétila akdampi kuin lampda vastaanot-
tavan valiaineen. Talloin kylm&aine saavuttaa ksHié nesteen tilan lauhduttimes-
sa. Kylmaaine virtaa hdyrystimen lapi kompressduattaman paineen aiheutta-
man paine-eron vaikutuksesta.

Paineen-alennus: Lauhtuneen kylmé&aineen paine etlam paisuntaventtiilissa,
jolloin kylmé&aineen hoyrystymislampdtila laskeekimaaine hoyrystyy osittain.

Matalammassa paineessa olevan kylmaaineen on nlistelohstaanottaa lampoa

matalamassa lampdtilassa.

Kuvassa (2.4) on esitetty esimerkkitapaus lampoguppsessin syklista R134a kylmaai-
neella uudentyyppisen kaukolampdjohdon sovelluksdsgvaan piirretyt katkoviivat esit-
tavat lampopumppuprosessin mitoitusarvoja ja yht@miviiva niitd vastaavaa prosessi-

syklia.
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Kuva 2.4, Lamp&pumppuprosessi kaukolampdjohdon talteenotekdwessa (Siemens Ltd, 2007)

Kuvassa (2.4) esitettyd prosessia tulkitaan seastav
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1...2 Pisteiden 1 ja 2 valinen etaisyys kuvaa hétymessa tapahtuvaa lammaonsiirtoa
talteenoton paluuputkesta kylmé&aineeseen seka kyheén olotilanmuutosta nes-
teen ja hoyryn seoksesta tulistetuksi hoyryksi. diégdaineisen hoyryn lampétila
maaraytyy talteenoton paluuldmpoétilan mukaan, mi&Esaa esimerkissa kaytetdan
arvoa 10 °C, lbar hoyrystimen paineessa. Esiméukinarvoilla kiertoaineen en-

talpianmuutos hoyrystimessa on noin 140 kJ/kg.

2 ... 3 Pisteiden 2 ja 3 valinen etéaisyys kuvaa kasgorilla jarjestelmaan tuodun tyon
vaikutusta kiertoaineen paineeseen ja lampotilgampressorin tyon ja paineen
valinen suhde ei ole vakio kaasun kokoonpuristueauduoksi, mista johtuen sité
esittdva jana ei ole lineaarinen. Kompressorin &aidolettaa olevan hyvin eristetty
suhteessa vallitsevaan ympariston lampdtilatasgaligin puristustydn voidaan
olettaa olevan isentrooppinen. Korkeapaineisen &gimehoyryn paineen maarittéa
kaukolampoéveden paluulampdtilatasoa vastaava paioeT assa esimerkissa tulis-
tetun kylmaainehdyryn lampdtilaksi on valittu 148, joka vastaa kompressointi-
painetta 18 bar. Talldin kompressorin tyon aihenttekiertoaineen entalpianmuu-
tos on noin 110 kJ/kg.

3 ... 4 Pisteiden 3 ja 4 vélinen etadisyys kuvaa latiimiessa tapahtuvaa lammadnsiirtoa
kylmaaineesta kaukolammoén paluuputkeen ja kylm&airaotilanmuutosta tulis-
tetusta hoyrystéa nesteeksi. Kylmaainenesteen telgikkaan lammonsiirron mah-
dollistamiseksi saavuttaa lauhduttimessa vahintéateytymispiste, minka perus-
teella maaritetddn kompressointipaine. Tassa ekissér lauhduttimeen on mitoi-
tettu alijaahtymaa ja lampétilaksi on valittu 50, °@ika vastaisi todellisuudessa
suuruusluokaltaan 45 °C kaukolampdveden paluulditapbEsimerkin lukuarvoil-
la lauhduttimessa tapahtuva kiertoaineen entalpianos on noin 250 kJ/kg.

4 ... 1 Pisteiden 4 ja 1 vélinen etaisyys kuvaa kgiménesteelle aiheutettavaa paisuntaa.
Paisunnan vaikutuksesta kylmé&aineen lampdétila Bglésuntapainetta vastaavalle
lampdtilatasolle, jolloin osa siitd hoyrystyy janskedyrystymatdn nestefaasi pystyy
jalleen vastaanottamaan lampdenergiaa matalamndatipotilatasolta. Paisunnan
jalkeisen paineen maarittavat kaytetyn kylmaainemmaisuudet yhdessa hoyrys-

timen aiheuttaman paine-eron ja kompressorin imgaikutuksen kanssa, mista
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tasséa esimerkissa on kaytetty arvoa 1 atm. Entatpiaitos paisunnan vaikutukses-

ta on merkityksettoman pieni.

Esimerkkimallin mukaisesta prosessista kaukolamyglhksessa voidaan péaatella seu-

raavaa.:

Talteenoton paluulampdtila maarittaa hoyrystimdkejgen lampdétilan. Lammon-
keruupiiri on mitoitettava siten, ettéd se palakissia mahdollisissa kayttotilanteis-
sa selvasti hdyrystimen kylm&ainepuolen painetsdazvaa hoyrystymislampdétilaa
korkeammassa lampoétilassa. Paluulampétila pystydddtamaan maaperan lampo-
tilaan taajuusmuuttajakayttdisen lammaonkeruupipumpun avulla. Tallgin lam-
pohaviotehon madaltuessa, kieroaine jadhtyma htigrgha ja maaldmmon osuus
talteen otetusta energiasta kasvavat.

Koska kiertoaineen massavirta ja hoyrystimessahtapa jadhtyma vaihtelevat
kayttotilanteen mukaan, myds hoyrystinteho muukayttotilanteen mukaan. Tal-
I6in hoyrystintehon laskiessa kylmakoneen tehodaskettava hidastamalla kyl-
maainekierron virtaamaa kompressorin pyorimisndpesdatamalla.

Kaukolammon paluulampdtila maarittdd vaadittavarmdatinpaineen. Jotta lampd
siirtyisi halutulla tavalla lauhduttimessa, lauhdptinetta vastaavan jadhtyneen
kylmdaineen on oltava vahintaan lammaonvaihtimerisstiden verran kaukolam-
mon paluuldmpétilaa korkeampi. Kaukolammon paluydétilan vaihdellessa
voimakkaasti, lauhtumispistetta tulisi voida saadpiimaaliseksi kompressorin
kierrosnopeussaadon ja paisuntaventtiilin kurigtbs=en saadon avulla. Muussa
tapauksessa kylmé&aineen mitoitustilanteen alijaimgn on maaritettava sellai-
seksi, ettd kylmaaine saavuttaa nesteytymispistegis kaukolammon paluulam-
potilan ollessa vahimmaisarvossaan.

Kylmaaineen alijadhtyminen aiheutuu nesteesta essén tapahtuvan lammonsiir-
ron vaikutuksesta. Alijadhtyminen lisaa hoyrystisiesapahtuvaa kylmaaineen en-
talpianmuutosta, mutta vaatii enemman lammaonsiintapalaa ja mitoitustilannetta

alemmalla hoyrystinteholla tarpeettoman suuren kesgwintipaineen.

Kuvan 2.3 mukaisen esimerkkitapauksen lammityksgitykerroin (COP-arvo) voidaan

laskea yhtaloén (2.1) avulla.
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k]

— Qh — — kg ~
COPh N Qh_QC Ahe_Ah.C (250_140):_‘; 2’3 (21)

,Jjossa
COR, = lammityksen hyo6tykerroin
Qc = lammaon talteenottopiirin varaama energia

Qn = kaukolampokiertoon tuotettu energia

Jotta [Ammon talteenoton kayttdminen olisi jarkedd@COP arvon oltava suurempi kuin
vastapainelampdvoimalaitoksen rakennusasteen kslakte COP-arvon ollessa raken-
nusasteen kaanteisluvun suuruinen, sahkon kulutugsbde tuotettuun lAmpobenergiaan
vastaa sadhkon ja lammon yhteistuotannossa tuotghkoenergian suhdetta tuotettuun
lampobenergiaan. Tavanomainen rakennusaste on slwokaltaan 0,5, jolloin COP-arvon

tulisi olla suurempi kuin 2.

2.4 Kaukolampadjarjestelman talteenottopotentiaali

Talteenottojarjestelmén saastopotentiaali muodosaukolammon siirron aikana tapahtu-
vien johtumis-, sateily- ja konvektiolampdhavididsaurauksena menetetyn lampdenergi-
an hankintakustannuksesta, joiden syntyminen p@tygarjestelman avulla valttamaan

palauttamalla haviéenergia kaukolampoasiakkaidduntédiavaksi.

Lammonsiirtoverkoston lampohavion maarittamisennigdta merkittavimmat tekijat ovat
maaperan ja kaukolampdveden véliset lampotilaerkd simpovastukset. Edella mainittu-
jen lisaksi lampdohavidita syntyy verkoston ominaissien vaikutuksesta, joista joitakin on

listattu seuraavassa(Koskelainen & Sipila, 2006).

1) Tarpeettoman korkeat lampétilatasot kaukolampdwves&o

2) Riittdméaton kaukolampojohtojen eristepaksuus

3) Lampo6johdon toiminnan hairiintyminen esimerkiksisegen vanhenemisen, kas-
tumisen tai kulumisen vuoksi

4) Kaukolampévuodot
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5) Epéedullinen maapera eli maaperan korkea lammdmjabs (esimerkiksi kostea
sora)

6) Putkiosuuden matala eritesyvyys

7) Eristyksen laatupoikkeamat

8) Verkoston kayttbaste eli verkosto-osuuden yli tangoitus

9) Tarpeettomien rengaslinjojen ja kierto-osuuksiengéhaviot

10)Kaukolammon kuluttajienlammaonjakokeskusten toimiedajaahtyma menovedes-

ta paluuveteen.

Naita verkoston ominaisuuksista syntyvid ylimaaéieimpohavion aiheuttajia ei oteta
maaperan laatua lukuun ottamatta tarkastelussaaudruomioon, vaikka tarkasteltavan
sovelluksen kannalta niiden esiintyminen parantsilii saavutettavaa hyotyd. Koska tal-
teenottoon perustuva kaukolammonjakelujarjestelongeikin vahentaa verkoston ei ha-
luttuun toimintaan liittyvia riskeja, lisdtaan tydoloksena esitettavaan tarkastelumalliin
mahdollisuus syottaa kaukolampoéjohdon hairickerrbi@iriokertoimen kayttaminen ei ole

tarkastelun kannalta valttamatonta, mutta mikalstpyaan arvioimaan keskimaarainen
edella mainittujen seikkojen vaikutuksesta aiheatydmaarainen havié prosenttiosuutena
tuotetusta kaukolampdenergiasta, kyseista lukudaam kayttaa hairiokertoimena tarkas-

telumallissa.

2.5 Yhteistuotannon asettamat rajoitukset

Suomessa kaukolammitysenergiasta tuotetaan nomekokljasosaa sahkon ja kaukolam-
mon yhteistuotantona ja suurimmissa kaukolampovesioosa kaukolammadsté tuotetaan
kaukolammon ja sé&hkon yhteistuotanto (CHP) -voimt@iailla(Energiateollisuus Ry.,
2011). Edelld kuvattu demonstraatiokohteen kaltajagestely vaikuttaa energiantuotan-
totaseeseen eri tavalla lampokeskusverkossa kulrrkossa.

Yksinkertaistettuna prosessin kulku lampokeskusyv&s& noudattaa seuraavia vaikutus-
suhteita: LAmp6pumppu palauttaa keratyn lammaonogtok paluuputkeen, jolloin paluu-

veden kattilalta tarvittava lammitysteho laskepgéttoaineen kulutus vahenee.
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Lampokeskusverkoston prosessista poiketen CHP-Vaitosverkossa noudattaa seuraa-
via vaikutussuhteita: Lampopumppu palauttaa kerdéynmon verkoston paluuputkeen,
jolloin paluuveden kaukolammadonvaihtimelta tarvigd@mmitysteho laskee ja polttoaineen
kulutus vahenee. Vahentynyt kaukolammaodnvaihdintebstaa turbiinin vastapainetta ja

sahkdntuotanto vahenee.

Edella kuvatun perusteella lampdkeskusverkon ja -@bimalaitosverkon eroksi muodos-
tuu CHP-voimalaitoksen sahkon tuotantotehon laghia tosin kompensoi polttoainete-
hontarpeen vahentyminen. Energiatuotantolaitokigiityen tulee ottaa huomioon niihin
investoitu tuotantokapasiteetti sek& niiden kaytginnukset ja kayttétarkoitus. Vaikka
kaukolammon havididen talteenotolla paastaan emegptannossa parempaan hyotysuh-

teeseen tuotantomaarat laskevat.

Kaukolammon paluuveden lampdétilan noususta paastégon, mikali talteenotto toteute-
taan hajautetulla jarjestelmalla. Hajautetussa$gimassa prosessi muuttuu siten, etta tal-
teenottoputken lampd siirretaan lampoépumpulla suorkulutuskohteen lammitykseen.
Hajautetulla jarjestelmélla on seuraavia etuja {adémpopumppulaitoksella toimivaan

jarjestelmé&an verrattuna:

- Jarjestelman huoltovarmuus paranee. Vikatilanteiabaenottokapasiteetin mene-
tys on pienempi, mikali vika ei pysayta koko tattettokiertoa.

- Pienemmat yksikkokoot ovat mahdollisia, mika pigaénjarjestelman ymparisto-
riskejd ja mahdollisesti vahentdd yksikktkohtalgimnossapitokustannuksia riip-
puen maaraaikaistarkastusvelvoitteista.

- Talteen otettua lAmpobenergiaa ei siirretd kaukolémrpaluuveteen, jolloin sen
lampdtilan kasvua ja sdhkdntuotannon menetystgneiys

- Talteenoton lampdtila pystytdén pitamaan tasaisempaverkoston aarikohtia |&-
hestyttaessa talteenotosta aiheutuva lampohavidteasvu ei ole niin suuri kuin
yhdelld lampdpumppulaitoksella toimivalla laajemlaalerkolla.

- Mahdollisuus myyda joustavasti jaahdytystehoa ¢aldétokierrosta

Vastaavasti hajautetusta jarjestelmasta aihelgaigiaavia haittoja yhdella lampdpumppu-

laitoksella toimivaan jarjestelmaan verrattuna:
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- Talteenottotehon saatd vaikeutuu, mink& seurauksdteenottokapasiteetin kayt-
tbaste saattaa olla ajoittain epaedullinen.

- Huoltotoiminta vaikeutuu, koska lampdpumput sigvat useassa kohteessa.

- Jarjestelman mitoitus vaikeutuu, mista seuraa sopirenitoitusvirheiden riski.

- Jarjestely vaatii ainakin kaupallistamisen alkuea$sa kaukolampdkytkennan, jot-
ta voidaan varmistaa asiakkaan jatkuva kaukolamiittymissopimuksen mukai-
nen tilaustehonsaanti.

- Mahdollinen lampdpumpun meluhaitta kohdistuu asaakktiloihin.

Jarjestelman toteutustavasta riippumatta on mtasit etta talteenotto vahentad kauko-

lampoverkon tehontarvetta keskimaarin noin 10 %kamise kytketdan olemassa oleviin

kulutuskohteisiin Talldin vaikutus CHP-voimalaitoksen sahkdntuobamt on joka tapauk-
sessa negatiivinen. Mikali tarkasteltavassa voiittdaessa on mahdollisuus tuottaa lauh-
deséahkoda, vapauttaa tama 10 % tehontarpeen alehtisaalta vastaavassa suhteessa polt-

toainetehosta lisdkapasiteettia sdhkdntuotantoon.

2.6 Omakayttosahkon saastopotentiaali lAmmdntuotannossa

Lammontuotannossa sahkdenergiaa kuluu polttoaidegidylaitteistossa, kattilaproses-
sin apulaitteissa seka kaukolammon pumppauksigsakolammon tuotannon ja siirron
sahkonkulutus on polttoaineesta riippuen 2...4 %késialle toimitetusta lampdenergiasta
(Taulukko 2.1). Energiateollisuus Ry:n julkaisensatifastossa: "Kaukolammon kayttota-
loudelliset tunnusluvut” on esitetty eri polttoaife kaytettavien voimalaitosprosessien
ominaissahkodnkulutus suhteessa tuotettuun lampganeiaraan (Energiateollisuus Ry:.,
2013). Naiden tilastoarvojen perusteella on taudsko(2.1) esitetty lammaontuotannon yl-

l&pitoséhkdntarve eri polttoaineilla.



24

Taulukko2.1, Ldmmdntuotannon ominaissdhkonkulutus eri polttddnéEnergiateollisuus Ry., 2013)

Polttoaine Lammadntuotannon yllapitosdhkontarve suhteessa lammo net-
totuotantoon
[%]

Hake 3,6

Jyrsinturve 3,3

Palaturve 1,3

Maakaasu 1,2

Nain ollen lampopumpun kayttdmasta sahkoenergiagit@isiin parhaassa tapauksessa

kompensoida noin 10 % lammdntuotannon yllapitosatd@een vahentymisella.

3 JARJESTELMAN MITOITUS JA ENERGIATASEIDEN MALLINTAMINEN

Energiatasemallin laadinta noudattaa taulukosdg €3itettya jarjestysta:

Taulukko3.1, Energiatasemallin laadinnan vaiheet

Vaihe Menetelméan kuvaus

1 Jarjestelman mitoitusperiaatteiden muodostaminen
2 Vertailtavien energiatasemallien muodostaminen

3 Kannattavuusvertailumallien muodostaminen

3.1 Uudentyyppisen lammon talteenotolla varustetun kauklampdjarjestelméan mi-
toittaminen

pulaitoksen ja talteenottopiirin mitoitusperiaattgesovelletaan laadittua menetelmaa las-
kemalla esimerkkimitoitus kaukolampdkohteelle. Esikkimitoitus on esitetty liitteessa 1.

Olemassa olevassa jarjestelmén demonstraatiokshtesesellettu mitoitus on perustunut
olettamaan, ettd saatavilla oleva hdyrystintehosoaruudeltaan kaukolampéverkon héa-
vidteho, minkd keskimaarainen suuruus on 10 % vetkbontarpeesta. Koska on selvaa
etta jarjestelmalla kerataan vaistamatta myos jorkirran maalampoa ja etta talteenoton
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maan lampdtilaa kylmempi [Ammonsiirtokehé aiheutteaattain korkeammat verkoston

lampohaviét, mitoitusperiaatteita on syyta tarkant#rjestelman mitoitus noudattaa tau-

lukossa (3.2) esitettya jarjestysta:

Taulukko3.2, Jarjestelman mitoitusperiaatteiden laadinnan vaihee

—

Vaihe Mitoitusvaiheen kuvaus

1 Talteenottokierron méaarittelyperiaatteiden laadinta

1.1 Maaritetadn tarkasteltavan kaukolampéjohto-dsouldmpdhavioLam-
pohavididen maarittamisesta lisda kappaleessaedegiatasemallien laa-
timinen)

1.2 Tehdaan alustava kylma- ja kiertoaineen valinta

1.3 Maaritetdan talteenoton kiertoaineen suurinduobimen entalpianmuutos
joka muodostuu maaldmmon ja talteenoton yhteisvakaesta.

1.4 Lasketaan suurinta mahdollista entalpianmuateastaava keskimaardinen
maalampdéteho

15 Lasketaan talteenoton kiertoaineen keskimé&stiidampaotilasta aiheutuya
kaukol&ampoputkien [Bmp6havididen kasvu

1.6 Lasketaan talteenoton virtausnopeus seka kiegpumpun massavirta |ja
pumppausteho verkoston haviétehon, painehaviongalampotehon pe
rusteella

2 Lamp6pumppuprosessin mitoitus

2.1 Lasketaan edella maaritettyja talteenottotehagtaava hoyrystinteho

2.2 Lasketaan hoyrystintehoa vastaava lampopumpimakinekierron mas
savirta eli kompressorin tuotto.

2.3 Maaritetadn kaukolampojohdon kayttdlampaotilojenkaiset optimaalise
lauhdutinpaineet.

2.4 Lasketaan tarvittava kompressoriteho

2.5 Lasketaan lauhduttimen teho

3 Jarjestelman sovelluskohtainen optimointi

3.1 Tarkastetaan edella tehdyt kylmé- ja talteemé&tertoaine valinnat

3.2 Tarvittaessa suoritetaan laskenta uudelleen
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1.1) Maaritetaan kaukolampg6johdon lampdohéaviot. Mikfiseessa on olemassa oleva uu-
sittava kohde, lampohéaviét voidaan maarittda kaystéaskutushistoriatietojen perusteella,
mittaamalla tai laskennallisesti. Mikali verkosteieole viela rakennettu, tulee lampdohaviot

maarittaa laskennallisesti.

Esimerkkitapauksen laskentaesimerkissa verkostdnwotiadot on maéaaritettyperustuen
Energiateollisuuden ja Poyry Oy:n yhteistydssaitaaan julkaisuun: Kaukolammitysjar-
jestelmien keventamismahdollisuudet matalan energigutuksen alueilla (P6yry Finland
Oy, 2014).Julkaisun mukainen kaukolampéveden pafapbtilan enimmaisarvo on 40 °C

ja védhimmaisarvo 25 °C.

1.2) Valitaan alustavasti kylma- ja kiertoaine. K- ja kiertoaineen valinta on suoritetta-
va, jotta pystytadn laskemaan talteenoton suurindalinen entalpianmuutos yhden syk-
lin aikana. Kylmé&aine méaarittad hoyrystimen pametastaavan kylmaaineen lampotilan,
jonka perusteella voidaan maarittaa hoyrystimesgéahtuvan kiertoaineen jaahtyman suu-
ruus. Kiertoaine tulee valita maaritetyn jadhtynp@musteella sellaiseksi, ettd se sailyttaa

nestemaisen olomuodon talteenoton menolampdatilassa.

Esimerkkilaskennassa kiertoaineeksi valittiin 4pedpyleeniglykoli-vesilious ja kylmaai-
neeksi R134a.

Mitoitusesimerkkid varten valittujen aineiden omsuadet on esitetty alla taulukossa
(3.3). Propyleeniglykolin aineominaisuudet on migéy verkkoasiakirjassa Properties of
Working Fluids —Brines, esitettyjen funktioidenmaka(M. Conde Engineering, Zurich,

2011).Kylmaaineiden aineominaisuudet on maaritéitjan Thermodynamics An En-

gineering Approach liitteessa 1 esitettyjen funikiém tai taulukkoarvojen mukaan (Cengel
& Boles, 2006).
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Taulukko 3.3, Laskennassa kaytettavien kylma- ja kiertoainetgemiset ominaisuudet kayttotilanteessa

Kiertoaine
Liuostyyppi Propyleenigly- | Propyleenigly- | Propyleenigly-
koliliuos 30 % | koliliuos 45 % | koliliuos 55 %
Jaatymispiste -14 °C n.-27 °C n.-41,5°C
Ominaislampo-kapasiteetti 3,91 kJ/kgK 3,65 kJ/kgK 3,46 kJ/kgK
Tiheys 1026 kg/nf 1038 kg/n 1043 kg/m
Kylmaaine
ASHRAE numero R600a R134a R717
Hoyrystymispiste -11,7 °C -26,3 °C -33,3°C
Nesteen keskimaarainen €| 2,52 kJ/kgK 1,46 kJ/kgK 4,86 kJkgK
lauhduttimen paineessa
HOoyryn keskimaarainen | 1,70 kJ/kgK 1,08 kJ/kgK 3,30 kJ/kgK
Cplauhduttimen paineessa
Nesteen G hoyrystimen pai- | 2,23 kJ/kgK 1,28 kJ/kgK 4,45 kJ/kgK
neessa
Hoyryn C, hoyrystimen pai- | 1,48 kJ/kgK 0,80 kJ/kgK 2,30 kJ/kgK
neessa
Adiabaattivakio 1,105 1,15 1,31

1.3) Lasketaan lammonkeruupiirin suurin mahdollirartalpianmuutos, kun kiertoaine

palaa lampo6pumpulle maaperan lampdotilassa. Tash@essa on tehtava olettamus hoy-
rystimen asteisuudesta, jonka perusteella pystytskemaan kiertoaineen menolampatila.
Kuten aiemmin on todettu, kiertoaineen paluun eegielman toiminnan kannalta edullis-
ta tapahtua maaperan lampatilassa. Lammdnkeruugiinurin mahdollinen entalpianmuu-
tos maaratyssa maaperan lampotilassa lasketadostaté3.1). Kylmaaineen tulolampoti-

la hoyrystimelle maaritetaédn hoyrystinpaineen peell. Esimerkkitapauksessa hoyrys-
timen paineeksi maaritettiin 1 atm, mikd R134a ld&ineella tarkoittaa kylméaaineen hoy-

rystimelle tulolampdtilaa -26,3 °C.

Ahmax(Tg) = Cp,c ' (Tg —Te — ATexc) (3.1)
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,Jjossa

Ahmax = Kiertoaineen suurin mahdollinen entalpianmuutos

Coc = kiertoaineen ominaislampdkapasiteetti vakiopessae
Ty = maaperan lampdtila
T'e = hoyrystimen kylmaainepuolen tulolampdétila

ATexe = hoyrystimen asteisuus

Koska talteenottoputki ottaa osan keradmastaargiaiséa sen ymparilla olevasta maaker-
roksesta, on putken ymparilla olevan maakerroksd#lapuolelta saatava vuosikeskiarvol-
taan vastaava maara korvaavaa energiaa. Mikadietadttoputkea ympéaréimaan maahan
johtuu sen ymparistésta vahemman energiaa kuieetadttoputki siirtaa siitd lampopum-
pulle, talteenottokierron massavirtasaato vaheptidéen massavirtaa kunnes se saavuttaa
tasapainotilan. Talldin laskennan mukaista suurmghdollista kiertoaineen entalpian-
muutosta ei voida missdan olosuhteissa saavutjaggatelmasta tulee tarpeeseen nahden
ylimitoitettu. Suomen ymparistoministerion julkamsan lampopumppujen energialasken-
taoppaan mukaan vaakatasoon asennettavan lammoplkdasto pystyy vuodessa ke-
radmaan maasta tyypillisesti taulukossa (3.4) tgysitmaaran energiaa putkimetria kohden
(Eskola;Jokisalo;& Sirén, 2012). Koska kaukolampéato taytetaan tiivistetyn hiekan ja

soran seoksella, kaytetdan laskennassa hiekkardhanmaisarvoa.

Taulukko 3.4, Maaperasta saatava energiamaara putkimetria kahde

Sijainti Kilowattituntia lamp6energiaa putkimetria kohden
Maalaji Savimaa Hiekkamaa
Etela-Suomi 50 ... 60 30...40

(Linjan Kokkola-

Savonlinna etelapuoli)

Keski-Suomi 40 ... 45 15... 20
Pohjois-Suomi  (Lappia| 30 ... 35 0..10

lukuun ottamatta)
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1.4) Lasketaan keskimaarainen maalampoteho. Yksetebma keskimé&ardisen maaldm-
potehon laskemiseksi on laskea maalampéteho taliermenoputken alkupéaassa seka
loppupééassa ja laskea naiden keskiarvo. Maalampdasketaan laskemalla ensin yhtalén

(3.2) mukaisesti maalammon metrinen teho putkenpaéssa.

Q)m a !

= A (T, — Ts — AToxc) (3.2)
,Jjossa
oma = maaldmpoteho alkupisteessa

I = putken pituus

Ag = lammonlapaisyluku maaperastéa kiertoaineeseen
Ty = maaperan lampdatila
T'e = hoyrystimen kylmaainepuolen tulolampdétila

ATexe = hoyrystimen asteisuus

Taman jalkeen lasketaan yhtélolla (3.3) talteenot@ssavirta olettaen, ettd maalampote-

hon on alkupisteen suuruinen koko putken matkalla.

mkpa _ PmiatPkin (3.3)

Ahmax

,Jjossa

mypa = Kiertopiirin massavirta maalampdtehon alkupistela
oma = maaldmpoéteho alkupisteessa
own = kaukolAmmon haviéteho

Ahmax = kiertoaineen suurin mahdollinen entalpian muutos

Maalampétehon alkupistearvon mukaisen kiertopimassavirran avulla lasketaan tal-

teenoton menolampdatilan muutos metrid kohden yhté8d4) mukaisesti.

ATy, [0} l
pm __ : mla/ (3 4)
l MypaCp,c
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,Jjossa
ATgem = Kiertopiirin menoputken lampétilan muutos
oma = maaldmpobteho alkupisteessa

I

mypa = Kiertopiirin massavirta maalampdtehon alkupistela

putken pituus

Coc = kiertoaineen ominaislampdkapasiteetti vakiopassae

Kun talteenoton menolampdétilan muutos metria kohdenetaan, lasketaan sen perusteel-

la yhtalolla (3.5) talteenoton lampdtilanmuutoséstaava maaldmmon tehon alenema met-

ria kohden.

Adkpm . AT kpm

% = mkpa . % . Cp,C (3.5)
,Jjossa

ATkem = Kiertopiirin menoputken lampdétilan muutos

Adpm = maalampotehon alenema metria kohden

I = putken pituus

mypa = Kiertopiirin massavirta maalampdétehon alkupistela
Coc = kiertoaineen ominaislampdkapasiteetti vakiopeseae

Muodostetaan maalampoétehon pituusfunktio (3.6)kgoavulla voidaan laskea menoput-
ken keskimadarainen maalampéteho. Mikéali keskim&ahd@ maalampoteholla laskettava
vuotuinen energiamaard on suurempi kuin maapesastéavilla oleva, kaytetdan lasken-
nassa keskimaardisenda maalampotehona saatavManoleiosienergian mukaisen tehon

keskiarvoa.

[Qjmla.(wmla A¢kpm)]
1\ 1 ]

Fmi() = . (3.6)

,Jjossa
omi(l) = keskimaarainen maalampoéteho etaisyydella |
oma = maaldmpobteho alkupisteessa

Adpm = maalampotehon alenema metria kohden
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= putken pituus

1.5) Maaritetaan talteenoton aiheuttama kaukolamh&@mitehon kasvu. Haviotehon kas-
vu maaritetaan laskemalla kaukolampdéjohdon alkapisia loppupisteen lampoéhaviomaa-
rien keskiarvo. Tassa laskennassa oletetaan adit@riottojohto on mitoiltaan tavanomais-
ta kaukolampdjohtoa sen verran suurempi, etta &emmbnsiirtokeha sijoittuu asemaan,
jossa tavanomaisessa johdossa on sen kuori. Méskienta halutaan suorittaa vakioitujen
kaukolampojohtojen mitoilla, on talteenottojohdaermemmasta merkityksellisesta eriste-
kerrospaksuudesta aiheutuva suurempi ominaislampblodettava huomioon. Tarkastel-
tavalla johto-osuudella tasta seuraisi kappaleBssa&sitetty noin 25 %:n lampdhavididen

kasvu.
Koska talteenottoliuos palaa maaperan lampaétildgbaptehon kasvu kaukolampéjohdon

alkupisteessa on 0. Kaukolampdjohdon suhteellm@andtehon kasvu lasketaan yhtalon

(4.8) mukaisesti.

Bra = liro * (Tklm - g) + Aito * (Tklp — ATy — Tg)

Bni = Aito * (Titm — ATim — Tip (D) =) + Ay - (Tklp - Tkp(l)) (3.7)
k ADjan = %
. (P (Tklm + Ty — ATy — 2 Tkpm(l)) 1
© AP = Dran| "5~ Dran
(Tiim + Trip — ATiym — 2 Ty) 2
,Jjossa
Oha = havioteho alkupisteessa
Mito = keskimaarainen lammonlapaisyluku kaukolampoptakelteenottoputkeen
Ty = maaperan lampdtila
Tum = kaukolammon menolampdtila
Tum = kaukolammon paluulampdtila

Twpe(l) = talteenoton kiertoaineen lampotila etaisyyélél
ATym = kaukoldmmon menoveden jaahtyma
ATwp = kaukolammon paluuvedenveden jaahtyma

own = kaukoldammon havidteho
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1.6) Maaritetdan kiertoainepumpun massavirta ja gpausteho verkoston haviétehon,
painehavion ja maalampoétehon perusteella. Kierggaimpun ohjaus toteutetaan siten,
ettd se pyrkii massavirtaa muuttamalla saatdméémokineen paluulampdtilan maaperén
lampdotilaan. Tallgin [ammon siirtyminen lammonkepitssa pidetdédn optimaalisena ja
laskennassa voidaan kayttaa aiemmin maaritettyapesuh arvoa, jossa kiertoaine palaa
maaperan lampotilassa. Kieroainepumpun massawstetaan yhtalon (3.8) avulla jaka-

malla verkostosta talteen otettu teho sen suuritamadhdollisella ethalpianmuutoksella.

o b+ Bkin+ABkin

My = = (3.8)
max

,Jjossa

my = Kiertoaineen massavirta

omi(l) = keskimaarainen maalampéteho etaisyydella |
own = kaukoldammon haviéteho
Ahmax = kiertoaineen suurin mahdollinen entalpian muutos

Adyn = talteenoton aiheuttama keskimaarainen lampokehan lisays

3.1.1 LampOpumppuprosessin mitoitus

2.1 Maaritetddn hoyrystinteho. Kohdassa 1.4) vékidkiertoaineen paluulampdtila. Jotta
paastaisiin tilanteeseen, jolloin kiertoaineen kpika muutos olisi kohdassa 1.1) laskettu
kayttotilannetta vastaava suurin mahdollinen, odsrkiertoaineen menolampdotila vakioi-
tava suurimman mahdollisen entalpianmuutoksen msekai miniarvoon. Kiertoaineen
menolampdotila on pienin mahdollinen tilanteesshgijo hdyrystimen teho on suurin mah-
dollinen eli tasmalleen lammdnkeruupiirin tehon sen. Talldin hoyrystinteho laske-

taan yhtalon (3.9) mukaisesti.
Q)evp = ﬁ(l) + Qg + A% (3.9

,Jjossa
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devp = hOyrystinteho
omi(l) = keskimaarainen maalampéteho etaisyydella |
own = kaukolammon havidteho

Adwn = talteenoton aiheuttama keskimaarainen lampobehan lisays

Tarvittava pumppausteho lasketaan yhtaldsta (3.10).

Qu,c’Ap Mgy Ap
Py, =—"—= 3.10
kp Nmek Pc'Nmek ( )
,Jjossa
P = kiertoainepumpunteho
Qvec = kiertoaineen tilavuusvirta
Ap = lammaonkeruupiirin painehavio

Nmek = Kiertoainepumpun mekaaninen hyétysuhde
my, = kiertoaineen massavirta

Pc = kiertoaineen tiheys

Tarkastetaan vield, etta kiertoaineen virtausnopatesenottoputkessa on huippulampoha-
vibtehon aikana alle 2,0 m/s. Mikali virtausnopgligaa edella asetetun raja-arvon, putki-
kokoa on kasvatettava ja laskenta suoritettavaalusdelleen, koska putken ja maaperén
lammonlapaisyluku on verrannollinen putken halka#si. Talteenottoputken virtausnope-

us lasketaan yhtalosta (3.11)

V. = Ave _ _mkp (311)

c T2 P T T2

,Jjossa

Ve = kiertoaineen virtausnopeus

Qv.c = kiertoaineen tilavuusvirta

r = talteenottoputken virtausaukon séade
my, = kiertoaineen massavirta

Pc = kiertoaineen tiheys
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2.2) Maaritetaan kompressorilta vaadittava massainotto hoyrystimen tehon perusteel-
la. Jotta massavirta voitaisiin laskea, on enskdtiava yhtalon (3.12) mukaisesti kayttoti-
lannetta vastaava kylmaaineen entalpian muutosyktiyressa. Kylmaaineen entalpian
muutos hoyrystimessa koostuu kahdesta osatekijigid@aaineen ominaishéyrystymis-
lammodsta sekd kylmaainehdyryn lampdtilanmuutoksestaaavasta tulistumislammosta.

Ominaishdyrystymislammaon funktio on kylmaainekohéa.

Ahevp = Ahkah + Ahkat (312)

,Jjossa
Aheyp = Kylmaaineen entalpianmuutos hoyrystimessa
Ahgan = kylma&ainenesteen hoyrystymisesta johtuva ergatpuutos

Ah: = kylmaainehoyryn tulistumisesta johtuva entalpianitos

Yhtalossa (3.13) on esitetty esimerkkitapauksessaekavan kylméaineen R134a omi-
naishoyrystymislampd lauhduttimen asteisuudellgakon kaukolampdveden paluulamp6-
tilan funktiona. Kaukolampéveden paluulampdtila loyrystymislammon kannalta mer-
kittavd muuttuja, koska se maarittaa kylmaaineestaygymispisteen lauhduttimessa. Esi-
tetyn funktion korrelaatiokerroin on 0,999, jotatdssoidaan pitdaa mitoituksessa riittavan
tarkkana.

Ahyan(Tiap) = —0,006 « (Trp — ATexc)Z — 0,534 (Tyap — ATexc) + 195,2 (3.13)

,Jjossa
Ahwan = kylmaainenesteen hoyrystymisesta johtuva ergafpuutos

Twp = kaukolampoveden paluulampdétila

Kaukolampoveden paluulampdétilan voidaan olettaadattavan vastaavaa lineaarista riip-
puvuussuhdetta ulkolampdétilaan kuin kaukolammon atéenpdétilankin. Talléin kauko-
lampoéveden paluuldmpétila ulkolampétilan funktiomeéiaritetaan sen minimi ja maksi-

miarvon perusteella yhtalossa (3.14) esitetyllaiiav
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Tmax_Tmin
Thap(Ty) = 220 (T — T ) + Toin.  kun Ty, < Ty

Tmit_Tnp (3 14)
Tklp (T) = Tiin ykun Ty, = Tnp
,Jjossa
Twp = kaukolampoveden paluulampdétila
Ty = ulkolampdtila

Tmax = kaukolampoveden lampdtilan maksimiarvo

Tmin = kaukolampoéveden lampdtilan minimiarvo
Tmit = mitoitusulkolampdtila
Thp = kaukolampoveden lampdétilan minimiarvoa vastaakalampoétila

Koska lammadnkeruupiirin paluulampdétila ja hoyrystimasteisuus tunnetaan ja kylmaai-
neen tulolampdétila hdyrystimelle voidaan maarittaditsevan hoyrystinpaineen perusteel-
la, voidaan kylmaainehoyryn tulistumisesta johtetiaalpianmuutos laskea naiden l[amp6-
tilojen hoyrystimen asteisuudella korjatusta erstgta yhtalon (3.15) mukaisesti. Kylméa-
aineen oletetaan olevan hoyrystimen lapi kulkiesdesskima&arin 1/1 -suhteessa kaasu-
maisessa seka nestemdaisessd muodossa. Talloimkésiisend ominaislampokapasiteet-

tina kaytetdan kaasun ja nesteen keskiarvoa.

Ahygr = Cpr - (T; — To — AToxc) (3.15)

,Jjossa
Ah: = kylm&ainehoyryn tulistumisesta johtuva entalpianitos

Cor = kylmaaineen keskimaarainen ominaislampdkapasitetiopaineessa
Ty = maaperan lampdtila
T'e = hoyrystimen kylmaainepuolen tulolampdétila

ATexe = hoyrystimen asteisuus

Kun hoyrystimen teho ja siina tapahtuva kylmaaineetalpianmuutos tunnetaan, voidaan
yhtalosta (3.16) laskea kompressorilta vaadittaggitiétilannetta vastaava massavirran-

tuotto.
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. D
Topr = gt (3.16)

,Jjossa
mepr = Kompressorilta vaadittava massavirran tuotto
dns = hoyrystinteho

Aheyp = Kylmaaineen entalpianmuutos hoyrystimessa

Vallitseva ulkoilman lampdtila maarittaa kayttotitaen maaperan lampdotilan seké kauko-
lampo6johdon lampohavididen suuruuden. liman lantgdtbllessa huippuarvossaan, tal-
teenottokierron virtausnopeus on vahimmaisarvossaarita paluulampdtila on enim-
maisarvossaan ja ilman lampétilan ollessa vahimanéissaan tilanne on painvastainen.
Kuvassa (3.1) esitetaan maaperén lampétilan subigeydtymisessa tapahtuvaan tulistu-
miseen. Koska kylmé&aineen tulisi kompressorin B&@iman toiminnan takaamiseksi olla
vahintaan hoyrystymislampoétilassa, tulee mitoitlsds verkoston huipputehoa vastaavas-
sa tilanteessa.

T KIERTOAINE LUOVUTTAA LAMPOA —
Tg=max
gv=min —
Tg=min —
gqv=max —
gv=min
gv=max
L Y S S
— TULISTUS — KYLMAAINE HOYRYSTYY  9(QV) asem

Kuva 3.1, Maaperan lampdétilan vaihtelun vaikutus héyrystinmeimintaan

2.3) Maaritetdan kayttotilanteen optimaalinen laithgpaine. Kuten yhtaléssa (3.11) esi-
tetty kylmaaineen hoyrystymislampd myos optimaaliteihdutinpaine maaraytyy kauko-

lampoéveden paluulampdtilan mukaan. Lauhdutinpaing@imiarvo on paine, jossa kyl-
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maaineen nesteytymispiste on lauhduttimen astegdlaullorjatun kaukolampoveden pa-
luulampdtilan suuruinen. Talldin lauhduttimen kykn@epuolen entalpianmuutos on kayt-
tétilannetta vastaavassa enimmaisarvossaan. Yh#(Bs17) on esitetty esimerkkitapauk-
sessa kaytettavan kylméaaineen R134a optimaalindrdidinpaine lauhduttimen asteisuu-
della korjatun kaukolampodveden paluulampdtilan fiorka. Esitetyn funktion korrelaa-

tiokerroin on 0,993, joten sita voidaan pitaé nitksessa riittdvan tarkkana.

APena(Trp) = 0,0018 - (Tyyy — ATM)2 +0,1116 - (Tyrp — AToxe) +2,7965  (3.17)

,Jjossa
Penda = lauhdutinpaine
Twp = kaukolampdveden paluulampdétila

Paisuntaventtiilin kuristussuhde maarittaa kaytdteessa vallitsevan lauhduttimen pai-
neen. Mikali jarjestelméaéan valitaan vakiokuristugsella toimiva paisuntaventtiili, on sen
kuristussuhde maarittava kaukolammon paluulampbthimmaisarvoa vastaavan lauh-
dutinpaineen mukaan. Tall6in huippukuormatilantaels8yrystimen paine nousee, mika
puolestaan kasvattaa kylmé&aineen tulolampdétilaaryistiynelle ja vahentda sen tehoa.
Esimerkkitapauksen laskennassa vakiokuristussudteéniva paisuntaventtiili kasvattai-

si hoyrystimen painetta noin 50 %. Paisuntaveikiilvoidaan vaihtoehtoisesti valita ter-
mostaattinen venttiili tai TC-ohjattu venttiili, igien kuristussuhde sééatyy vallitsevan kayt-

télampaotilan mukaan, talldin héyrystimen paine \aad pitaé lahes vakiona.

2.4) Maaritetaan tarvittava kompressoriteho. Jtdt@ittava kompressoriteho voitaisiin

maarittad, on ensin laskettava kompressoinnin ##érea entalpianmuutos kylmaaineessa.
Entalpianmuutos lasketaan yhtalon (3.18) mukaiskgiindainekaasun keskimaaraisen
ominaislampokapasiteetin sekéa kompressoinnin aiu@ain |Ampotilanmuutoksen avulla.

Koska oletetaan kompressorin olevan hyvin eristediipa tapahtuva lampétilan muutos
noudattaa isentrooppisen puristusprosessin yht@lgénaislampokapasiteettina kaytetaan
hoyrystimen seka lauhduttimen paineissa olevan &ginmekaasun ominaislampdkapasi-

teettien keskiarvoa.
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[
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7 7 Pev
Ahepr = Cpy* ATepr = Cp - [(Ty — AToxe) - =25

Pcend

— (T; — ATexc) (3.18)

)

,Jjossa

Ahgyr = kompressoinnin aiheuttama entalpian muutos

C'p, =kylméaainehdyryn ominaislampodkapasiteetti vakiopassa
Ty = maaperan lampdtila
T'e = hoyrystimen kylmaainepuolen tulolampdétila

ATexe = hoyrystimen asteisuus

Pevp = hOyrystinpaine
Pcnd = lauhdutinpaine
Y = adiabaattivakio = ¢ C,

Kompressoriteho lasketaan yhtalon (3.19) mukaidestomalla kompressoinnista aiheu-

tuva entalpian muutos aiemmin kohdassa 6 laskekoltapressorin tuottamalla massavir-

ralla.

Q)cpr = mcpr ’ Ahcpr (3.19)
Jjossa

depr = kompressoriteho

mepr = Kompressorilta vaadittava massavirran tuotto

Ahgyr = kompressoinnin aiheuttama entalpian muutos

2.5) Maaritetdan lauhduttimen teho laskemalla gél§h (3.20) mukaisesti kompressorin

massavirran ja hdyrystimen seka kompressoinninuétdaien entalpianmuutosten perus-

teella.

Dena = mcpr ’ (Ahcpr + Ahevp) (3.20)
Jjossa

decna = lauhdutinteho

mepr = kompressorilta vaadittava massavirran tuotto

Ahgyr = kompressoinnin aiheuttama entalpian muutos
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Aheyp = kylmaaineen entalpian muutos

Jarjestelman mitoitusta vastaava logaritminen pamtalpia -piirros R134a-kylméaineella
on esitetty kuvassa (3.2). Korkeammalle painetasaotiuseva kuvio kuvaa mitoitustilan-

teen prosessia ja matalammalla oleva vahimmaistalpeen aikaista prosessia.
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Kuva 3.2,Esimerkkilaskennan mukainen prosessi R134a kyhe&la(Siemens Ltd, 2007)

3.1.2Lampopumpun valinta

Kuten edellisessa kappaleessa esitetyn laskennmasteella voidaan todeta, jarjestelman
suorituskyky maaraytyy vallitsevan maaperan lani@étiperusteella, mikd puolestaan
maarittaa talteenoton paluulampdtilan. Talteen@@oulampdétilaa voidaan nostaa maape-
ran lampotilaa korkeammaksi, mikali sen seuraukgeiéstaan vahaisella nostolla pie-
nempaan talteenottoputkikokoon. Pienempi talteepatkikoko vahentaa kaukol&mp6-
johdon sisdisia, meno- ja paluuvedesta kiertoagmesuuntautuvia lampohavidita, mutta
samalla kiertopiirin paluulampétilan nostamineneaitiaa jarjestelman ulkopuolelle, put-

kesta maaperaan suuntautuvia lampohavioita.
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Kaytettava kylmaaine tulisi valita parhaaksi malideksi kayttosovelluksen mukaan.
Kylmaaineen valinnassa merkittavia muuttujia ovat kinta, kayttoika seka sen kemialli-
set ja fysikaaliset ominaisuudet. R134a nayttéasnerkkikohteen laskennan mukaan so-
veltuvan hyvin tarkasteltavaan jarjestelmééan. S#lavutettava hoyrystimen matala lampo-
tilataso mahdollistaa sovelluksen kayton pidemmiksaékolampojohto-osuuksissa suh-
teessa pienemmalla talteenottoputkikoolla, koskadittava kiertoaineen massavirta on
suoraan verrannollinen kiertosyklin lampdétilanmuksieen. Toisaalta matalampi kaytto-
lampdotilataso aiheuttaa suuremman kiertoaineliuos&ntraation tarpeen, mistd seuraa

korkeammat kiertoainekustannukset ja kiertoaineskdmpi ominaislampdkapasiteetti.

Suoritetaan edella esitetty laskenta kayttaen kgingena Isobutaania eli R600a:ta. Isobu-
taani valitaan referenssikylmaaineeksi, koska sehuknispiste on kylmaaineelle korkea -
11,7 °C, mutta kuitenkin selvasti laskentaesimerkimaperan lampotilatasoja matalampi.
N&in voidaan tarkastella kylmaaineen kiehumispistegikutusta jarjestelman suoritusky-
kyyn. Kaytettdessa Isobutaania lampdpumpun kylneémia, edella esitetyssa laskentamal-
lissa muuttuvat kylmaaineen fysikaalisia ominaisiakkuvaavat muuttujat seka yhtalot
(3.13) ja (3.17), jotka kirjoitetaan Isobutaangiiéa esitettyyn muotoon. Isobutaanin sovel-
luksen laskennassa korrelaatiokerroin yhtaloll@3Bon 0,992 ja yhtélolle (3.17) 0,998.

Ahyan(Tiap) = —0,012 « (T — ATexc)Z — 1,996 * (Tyap — ATexc) + 341,2 (4.14)

Apena(Tryp) = 0,001 - (T, — ATm)2 + 0,046 - (Typ — AToxc) + 1,523 (4.18)

Jarjestelman vertailu kylmaaineilla R134a ja R600a&sitetty alla taulukossa (3.5).



Taulukko 3.5,Jarjestelméan vertailu kylmaaineilla R134a ja R600a

Kylmaaine R134a R600a

Kiertoaineen kaytto- | Min (Kesa) Max (Talvi) | Min (Kesd) Max (Talvi)
lampdotila -23 °C -9°C

Talteenottoputki DN15 DN20

Kiertoaineen vir- | 0,4 m/s 1,6 m/s 0,5 m/s 2,3 m/s
tausnopeus

Hoyrystinteho 10,6 kw 25,1 kW 14,6 kW 25,0 kW
Lauhdutinpaine 6,46 bar 9,72 bar 3,16 bar 4,73 bar
Kompressorin tuot- | 0,05 kg/s 0,13 kg/s 0,04 kg/s 0,09 kg/s
tama massavirta

Tarvittava kompres- | 3,5 kW 11,4 kW 2,3 kW 6,3 kW
soriteho

Lauhdutinteho 14,1 kW 36,5 kW 16,9 kW 39,3 kW
COP-arvo 4,0 3,2 7,4 4.9
Talteenoton prosent-| 54,4% 12,6 % 65,1% 10,8 %
tiosuus  verkoston

tehontarpeesta

Kaukolammon me-| 2,8 °C 0,8°C 5°C 0,4 °C
noveden jaahtyman

kasvu

Edella esitetyn vertailun perusteella voidaan tadetta vaikka R600a:lla paadytaan huo-
mattavasti parempiin lammityksen hyotykertoimiie, &3 kuitenkaan ole kilpailukykyinen
R134a:n kanssa johtuen suuremman talteenoton paikikarpeesta ja siten myds suu-

remmasta kiertoainetayttomaaran tarpeesta.

Otetaan tarkasteluun mukaan viela kolmas kylmagatie, on erityisen hyva tehosiirtoky-
ky seka matala kiehumispiste. Yleisesti saatawlievista kylmé&aineista nama kriteerit
tayttdd R717 eli ammoniakki, jonka kiehumispiste-88 °C ja hoyrystymislampé noin
1350 kJ/kg. Talléin kiertoaineena on kaytettavaataat jaatymispisteen omaavaa nestetta
kuten esimerkiksi 55 % propyleeniglykoli-vesiliuasfonka jaatymispiste on noin -41,5°C.
Kaytettaessd Ammoniakkia [Ampopumpun kylmaaineedalla esitetyssa laskentamallis-
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sa muuttuvat kylmdaineen fysikaalisia ominaisuuksiwaavat muuttujat sekd yhtalot
(3.13) ja (3.17), jotka kirjoitetaan Ammoniakilldaaesitettyyn muotoon. Ammoniakkiso-

velluksen laskennassa korrelaatiokerroin yhtélg#lé3) on 0,985 ja yhtalolle (3.17) 0,998.

Ahyan(Tirp) = 0,006 - (Tyyp — ATm)2 — 3,872 (Typ — ATexc) + 1029 (4.14)

Apena(Trp) = 0,002+ (T — ATW)2 + 0,177 * (Trap — AToxc) + 4,172 (4.18)

Jarjestelman vertailu kylmaaineilla R134a ja R7f&sitetty alla taulukossa (3.6).

Taulukko 3.6,Jarjestelméan vertailu kylmaaineilla R134a ja R717

Kylmaaine R134a R717

Kiertoaineen kayttd- | Min (Kesa) Max (Talvi) | Min (Kesd) Max (Talvi)
lampéotila -23 °C -30

Talteenottoputki DN15 DN15

Kiertoaineen vir- | 0,4 m/s 1,6 m/s 0,4 m/s 1,3m/s
tausnopeus

Hoyrystinteho 10,6 kW 25,1 kwW 10,9 kW 25,9 kW
Lauhdutinpaine 6,46 bar 9,72 bar 9,6 bar 14 bar
Kompressorin tuot- | 0,05 kg/s 0,13 kg/s 0,01 kg/s 0,02 kg/s
tama massavirta

Tarvittava  komp- | 3,5 kW 11,4 kW 4,8 kW 14,4 kW
ressoriteho

Lauhdutinteho 14,1 kW 36,5 kW 15,6 kW 40,3 kW
COP-arvo 4,0 3,2 3,3 2,8
Talteenoton pro- | 54,4 % 12,6 % 60,2 % 13,9 %
senttiosuus  verkos-

ton tehontarpeesta

Kaukolammon me-| 2,8 °C 0,8°C 3,2°C 0,6 °C
noveden jaédhtyman

kasvu
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Vertaillessa ammoniakki- ja R134a kylmaainetta &&yen lampdpumppujen suoritusar-
voja tarkasteltavassa sovelluksessa, voidaan ted&td&143a on tarkasteltavalle sovelluk-
selle yha edullisempi kiertoaine, koska tarvittdé@ieenottoputken koko pysyy samana ja
R134a:lla paastaén lahes samaan talteenottotelmoenpmalld kiertoaineliuoskonsentraa-
tiolla ja kompressoriteholla. Lisdksi ammoniakkistuksessa talteenoton paluuputken
lampdotila on keskimaaraisesti kylmempi, jolloin my&aukolampdputkiin kohdistuvat

lampohaviét ovat suhteessa suuremmat.

Kylmaaineen hoyrystymislampétilan madaltuessa $dejenéltéa vaaditaan korkeampaa
lauhdutinpainetta. Korkeampi lauhdutinpaine tataitkoneteknisesti tarvetta vahvemmil-
le lauhdutinpuolen komponenteille sekéa parempilaatie kompressorille, jonka element-
tien valykset ovat pienemmat. Laskuesimerkin tudoles saatu ammoniakkisovelluksen
lauhdutinpaine 14 bar kaukolammon paluulampdtiliesea 40 °C ei vield aiheuta kone-
teknisid haasteita kompressorin suhteen. Mikali amakkisovelluksella siirrettaisiin tal-

teenottolampéa kaukolammon menoveteen, kaukolandedvenenolampdétilassa 115 °C
tarvittava lauhdutinpaine nousisi 50 bar painees&éldin kuitenkin COP-arvo olisi 1,8,

eika jarjestelman kayttaminen olisi energiatalolisiesdti kannattavaa.

3.2 Laskennallinen energiataseiden maarittdminen

Tassd kappaleessa laaditaan kannattavuusvertdiksaasovellettavat energiatasemallit.

Energiatasemallien laadinta noudattaa taulukoséa €3itettya jarjestysta.
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Taulukko 3.6,Energiatasemallin laatimisen vaiheet

Vaihe Vaiheen kuvaus

1 Maaritetdan laskennassa kaytettavat maaperan lantilojen kuukau-

sikeskiarvot

1.1 Maaritetdan kaukolampdkaivannon koostumusnarianvastus

1.2 Maaritetddn kaukolampoOkaivannon alapuolisen perda koostumus ja
[Ammonvastus

1.3 Lasketaan lampdtilatilastotietojen perustekllakausittaiset keskilampotj-

lat kaukolampo6johdon upotussyvyydessa.

2 Maaritetdan kaukolampdoverkon energiatase

3 Valitaan kaukolampojohtojen l[ampohaviovirtojen laskennassa kaytet-

tava menetelméa

4 Muodostetaan lampohaviovirtojen laskentamenetelngtd sovellus tal-

teenottojohdolle

5 Muodostetaan talteenottojarjestelman energiatase

Koska maaperan keskimaardinen lampdétila kuukawdidgasn erittain oleellinen muuttuja
syntyvien lampohavididen suuruuden maarittamisessitetaan tassa tydssa menettelytapa
sen arvioimiseksi. Lahtokohtaisesti tiedetaan, ei#peran lampotila tietyssa syvyydessa
muodostuu ilmanlampétilan, maanpinnan ja tarkastah pisteen valisen lammaonvastuk-
sen, maan lammonjohtavuuden seka maaperasta johtuwpoenergiatihneyden yhteisvai-
kutuksesta. Naista muuttujista ilmanlampdétila oeisgsti tiedossa ja sen maarittamiseksi

vaadittavalla tarkkuudella on saatavilla riittawarkkoja tilastotietoja.

Koska kaukolampokaivannon tayttémenetelma on gpésifja kaukolampojohdot ovat
yleisesti asennettu asfaltoidun ja talvikunnossetpid maantien alle, voidaan tilanteesta
riippumatta olettaa maanpinnan ja tarkasteltavatepn valisen lAmmonvastuksen olevan
vakio. Talloin virhetta syntyy, jos kaukolampdjohta edella mainitusta poiketen talviai-
kana eristavan lumikerroksen alla tai maaperéanekisstarkasteltavassa kohteessa poikke-
aa merkittavasti oletettavasta tilanteesta. Taméksi tarkasteluissa on olettava maaperan
olevan niin sanotusti hairiéttomassa tilassa, jollasteuden ja lumikerroksen vaikutukset
on vakioitu oletettavan vuosikeskiarvon tasolleolégian tutkimuskeskuksen verkkosi-

vulla esitetyn maaenergian kuvauksen mukaan maap@ndpotila vakiintuu noin 14 ...
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16 metrin  syvyydessa ollen ympari vuoden maanpinnakeskilampdétilan
suuruusluokkaa(Geologian tutkimuskeskus).Kuvastd) (@oidaan havaita, ettd maanpin-

nan keskilampatila on keskimaarin suunnilleen kalstetta ilman keskilampdétilaa korke-

ampi.

liman Idmpdbtila Maanpinnan ldmpétila
J..;'-\__.‘_ e
e b e L2

Kuva 3.3,Maanpinnan ja ilman keskimaaraiset lampatilat (@gian tutkimuskeskus).

1.1) Koska kaukolampdjohdon kaivannon tayttdmehetia vakioitu ja oletetaan maape-
ran olevan hairi6ton, voidaan kaukolampdjohdon jaanpinnan valinen edustava lam-
monvastus arvioida olettaen, etta kaivanto koo&tukolammaon kasikirjassa esitetyn ku-

van (3.4) mukaisesti noin 25 % tiivistetysta hig¢kga 75 % sorasta.

A smcizys

“w Alkut dytis

O O 1 Tilvistetty hiekka 0-15

'\ ! =4 Hiekka-arina 0-20
~¥ & Mgkl ua kiwidinesia

Kuva 3.4, Kaukolampdkaivannon taytté(Koskelainen & Sipilapad

Kuvassa (3.5) on vasemmanpuolisessa kuvaajasgdtyesiti maa-ainesten lammaonjohta-
vuus kosteusprosentin funktiona. Valitaan sen madsdi kaukolampdkaivannon keski-

maaraisen lammonvastuksen maarittelyssa kaytesidaoiksi hiekalle 1,5 W/mK ja so-
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ralle 2,2 W/mK. Tall6in kaukolampdkaivannon lAmmaéstus voidaan laskea yhtélosta
(3.21).

Am \
[i] ‘-
mk ~40 Luvut limoittavaet
Am § Sore 2080 xg/md r::' :2'8 kosteuden massss
[1.] Moresn! 1920 kg2m3 of e prosentteina
mk o - 40
40 -~
Hiekka 1670 kg/m3 ,
i /” 30
Hiets 1770 kg/m3 30% o

24 20 -~

-
Hiesu1800 kg/m3 Pl - 20
3 — -
1 /sm 1850 kg/m3 /
1

3 - n,/ 20

/Snlli.‘!s kg/m cass Vool “'/

~— Hlesu

T - ——T—T—7T*>t[%]

L
10 20 -20-10 0 10 20 30
Kosteusprosentl! »)

)

Kuva 3.5, Maaperan lammonjohtavuus kosteuden funktiona[lafalekolammaon kasikirja]

1 1 1 1 w
0,25'4; 0,754  02515— 0,752,2 — mK
mK mK

,Jjossa

YR; = Kokonaislammaonvastus

M = hiekan lammaonjohtavuus tarkasteltavassa refsitdassa
A2 = soran lammonjohtavuus tarkasteltavassa refatdassa

1.2) Toisin kuin kaukolampojohtokaivannolla, kaukwoipojohdon alapuolisen maaperan
lammonjohtavuus vaihtelee voimakkaasti suhteessadteltavan maaperan koostumuk-
seen, tiheyteen ja vesipitoisuuteen. Maaperan |&magius kaukolampdkaivannosta refe-
renssipisteeseen (-15 m) maaritelladn kuten edsltatyssa yhtalossa kaukolampdkaivan-
nolle, mutta se on suoritettava tapauskohtaisegidun maaperan koostumuksen perus-
teella. Tietoa maaperan koostumuksesta voi harddiraerkiksi paikallisen alueen ympa-
ristbviranomaiselta.

1.3) Kun tarkastellaan yhden pisteen lampoétilaan moetrin syvyydessa ja tiedetdan, etta
noin 15 m syvempana lampdatila on kuvassa (3.3g¢tgitnaantieteellisesta sijainnista riip-

puva vakio ja maanpinnan keskimaarainen lampotiaswaunnilleen kaksi astetta ilman
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keskiméaaraista lampoétilaa korkeampi, voidaan mua@omaaperan syvyyden lampdtila-
funktio kayttden lammaonjohtumisen yhtaléa. Yhtaltadostetaan siten, etta tarkastellaan
yhta dimensiota maan pinnasta referenssipistegaeastaavasti samaa dimensiota pain-
vastaiseen suuntaan. Talldin johtumislampdenegglgysvakiona, mutta sen suunta muut-
tuu painvastaiseksi ja johtumislampdenergian ytiomuodostettu tase voidaan kirjoit-

taa yhtalossa (3.21) esitettyyn muotoon.

T1-T, To~Tas) , Tas)~T

Q1—>2 Z Rt Q2—>1 Z Rt ZRt ( )
To)-Tas) , To-Tw)  (Tw-Tas) _
+ — =0
(Ro51+R1515) (Ro-1) Ri515

_ 2R1,15'Ro-1T(0)+(R1-15)% T(0)+(Ro~1)*T(15)

o Ty = 2
(Ros1+R1515)

,Jjossa
Q1,2 = llmasta maaperaan suuntautuva lampévirta
T = Ulkoilman lampdtila
T, = Maaperan lampdtila referenssipisteessa
YRy = Kokonaislammonvastus

Q2,1 = Maaperasta ilmaan suuntautuva lampadvirta

T = Lampotila syvyydessa 0 m 514,

Tas)y = Lampotila syvyydessa 15 m zyl

Ro,1 = Lammonvastus maanpinnasta 1 m syvyyteen
Ri,15 = Lammonvastus 1 m syvyydesta 15 m syvyyteen
Tay = Lampotila syvyydessa 1 m

3.2.1 Kaukolampdoverkoston energiatasemalli

Kaukolampdjohdon l[ampohavididen maarittelyssa detadn International Energy Agen-
cyn julkaisussa: Strategies to Manage Heat Loskeshnique and Economy - esitettya

lampohavididen maaritysmenetelmaa(MVvV Energy AQ30

Kaukolampoverkkoon tuotetaan lampodvoimalaitokskllap6a, josta suurin osa kulutetaan

kaukolampoverkostoon liittyneissa kulutuskohteiss®s palaa jaahdytettyna takaisin lam-
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povoimalaitokselle kaukolammon paluuveden mukar@sgpoistuu verkostosta lampoéha-

vididen seurauksena. Talloin kaukolampoéverkon eatage noudattaa yhtaloa (3.22).

Qir = Quike + Qrip + Q' (3.22)
,Jjossa

Qu = tuotettu kaukolampdbenergia

Quk = kulutettu kaukolampdenergia

Qup = kaukolammon paluuveden sisaltama energia

Q' = verkostohavio

Edella esitetyn yhtalon muuttujista tunnetaan kéytén sovelluksissa yleisesti tuotettu- ja
palaava kaukolampdenergia, joiden erotuksesta jeEbasuus on verkoston havibenergia
seka kulutettu kaukolampoéenergia. Kulutettua kadukgoenergiaa mitataan poikkeuksetta
kaukolammon kulutuskohteissa, mutta mittalaitteileluttajasovellusten pitkan aikavalin

tarkkuus on niin heikko, ettei niiden perusteelt@da luotettavasti maarittdd verkoston
lampohavitta. Taten kaukolampodjohtojen lampohaebiandarittaminen tulee suorittaa

laskennallisesti.

Verkostohéavid koostuu kahdesta osatekijasta, lam@aéva kaukolampojohdon meno- ja
paluuputken valilla sekad lampdovirrasta lampoputhemmaaperan valilla. Talldin [ampo-

havittase voidaan esittaa yhtalon (3.23) mukaisessalossa.

Qi = Qm + Qp (3.23)
Jjossa

Q' = verkostohavio

Q'm = menoputken lampodhavio

Q'p = paluuputken lampohéavio

Putkikohtaiset lampohaviot puolestaan muodostunan settd molemmista putkista muo-
dostuu lampdéhavidvirta maaperaan ja lampdétilatésqgahtuen menoputkesta muodostuu
taman lisaksi lampohavidvirta paluuputkeen. Menkesiia paluuputkeen muodostunut

lampdhavidvirta ilmenee negatiivisena lampohaviéwia paluuputkessa eli tasetarkaste-
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lussa se pienentéda paluuputken nettolampdohaviavimalloin yhtalo (3.23) voidaan esit-

taa seuraavassa muodossa:

Qllcl = Q;n,s - Q;n,a + Q{a,s + ern,a (3.23)

Q'ms = menoputken ymparistoon suuntautuva lampohavebvirt
Q'ma = menoputkesta paluuputkeen suuntautuva laAmpohiéadv
Q'ps = paluuputken ymparistodn suuntautuva lampohaviévir

Ymparistdon suuntautuva lampdohaviovirta muodostindpn keskimaaraisenlampdétilan ja
maaperan lampoétilan valisesta erosta, sekéd hakidjéttavasta valiaineesta ja siirtavasta
tehollisesta pinta-alasta. Havibéta siirtava tehelfi pinta-ala kaukolampoésovelluksessa
lasketaan sylinteriméisen kappaleen vaipan laskbtiblla. Kuten sylinterin vaipan pin-
ta-ala voidaan maaratylla sateelld ilmaista muaalss/m ], myds keskimaarainen lam-
pohavi6 esitetddn suhteessa sen pituuteen [ WHaMiGenergiaa kuljettava véliaine vas-
tustaa aineelle ominaisella ainepaksuudesta rigipawvoimakkuudella [amp6éhavidvirran
kulkeutumista valiainekerroksen yli. Tata aineonsnatta voidaan kuvata aineen lampoti-
laresistanssilla tai lammonlapaisykertoimella, jaka lampdtilaresistanssin kaanteisluku.
Myos valiainekerroksen paksuus maaraytyy johdoereséimukaan, jolloin se on verran-
nollinen johdonpinta-alaan. LAmpdhavidvirran tihaeygaraytyy siis toisaalta kaukolampo-
johdon eristeen lammonsiirtymista vastustavan orsinalen perusteella ja toisaalta maa-
peran kyvyn johtaa lamp6ad edemmas perusteella. Kpskattaisten vastuskerrosten yh-
teisvaikutus on niiden tulo, ymparistoon suuntaatu@mpdvirta maaritetdan yhtalosta
(3.24).

Qi = (2 —T,) 212y - by (3.24)
,Jjossa

Qs = Kaukoldmpodjohdosta ymparistoon suuntautuva lannzo

Tm = Kaukolampdjohdon menoputken lampdétila

Tp = Kaukolampdjohdon paluuputken lampdtila

Ty = Maaperan lampdtila

Ag = maaperan lammaonjohtavuus
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hs = ymparistoon suuntautuva lammaonsiirtokerroin

Vastaavasti putkien vélinen lampdvirta maaritetgatalosta (3.25).

, Ty =T,
QL = (TP) 21 Ay - hg (3.25)
,Jjossa

Qa2 = Kaukolampdjohdon menoputkesta paluuputkeen sutunta lampovirta

ha = kutkien valille suuntautuva lammaonsiirtokerroin

Lammonsiirtokertoimet fja hy maaritetaan yhtéaldiden (3.26) ja (3.27) avulla.

2 2 2
1 2H n2) () +G) +m
=ln (T) +5+ ln( 1+(3) > ) (3.26)
1-B ' \2D
ra\2  /ran2 re2
2H ) () +G) D)
hy = In (7) +p - ln< 1+(3) ) T (3.27)
1-B \2D
,Jjoissa
H = Kaukolampdjohdon upotussyvyys
rs = Kaukolampdjohdon séde
D = Kaukolampadjohtojen valinen etaisyys

Laskennassa kaytettava apusyureaaraytyy yhtalon (3.28) mukaisesti.

_ (s
=5 (rt) (3.28)
,Jjossa
It = putkien sade
rs = johdon sade
Ag = maaperan lammaonjohtavuus

Ac = eristeen lammonjohtavuus
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Kaksiputkielementin lampdhaviot muodostuvat sanpgaaatteita noudattaen kuten yksi-
putkielementissa. Koska kaksiputkielementin siséhénimensa mukaisesti kaksi putkea,
naiden vuorovaikutus toisiinsa nahden on voimakkzeamja se tulee ottaa huomioon.
Vuorovaikutus aiheuttaa tiheampid lampovirtoja tekerroksen putkien valisessa tilassa,
jolloin se muuttaa johdon lampdresistanssia jandiégnmonsiirtokertoimia. LaAmmonsiir-

tokertoimet B ja hy MPuk-johdolle maaritetdan yhtaléiden (3.29) je8(3.avulla. Lampo6-

havidvirran laskennassa MPuk-johdolla kaytetdan a@kifta poiketen eristeen lammon-

johtavuutta maaperan lammaonjohtavuuden sijaan.

C L (e
Ts 2D (rs*-D*%)
) + §ln ((Ts4_D4)) o 1+(T_5)2+6( 2TtT52D)

2D (rs*-D%)

L= 2 () 4 i (3.29)

hg Ac Ts 2D

(rt+yDrt+26rtr52D 2 2
1 2D r52+D? 2D "4H2" (rg*-D% D
—=ln(—)+5ln(5 )— L (s* DY) —y(—) (3.30)
ha Tt rs2—D?2 1_(2) —ylt yosr 22 ISt 2H

2D 2H ts (rs*-D%)°

Jjoissa

H = Kaukolampdjohdon upotussyvyys

It = Kaukolampoputken séde

s = Kaukolampdjohdon séde

D = Kaukolampadjohtojen valinen etaisyys

Laskennassa kaytettava apusuufee y maaraytyvat yhtaldiden (3.31) ja (3.32) mukai-

sesti.

_ Ac—Ag
0= _AC+/1g (3.31)
y = 20=8) (3.32)

Jjoissa
It = putkien sade

Ag = maaperan lammaonjohtavuus
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Ac = eristeen lammonjohtavuus

H = Kaukolampdjohdon upotussyvyys

3.2.2 Uudentyyppisen kaukolammaonjakelujarjestelman energatasemalli

Kaukolampoverkkoon tuotetaan lampdvoimalaitokskiap6a, josta suurin osa kulutetaan
kaukolampoverkostoon liittyneissa kulutuskohteisss palaa jaahdytettyna takaisin lam-
povoimalaitokselle kaukolammon paluuveden mukanasg siirtyy johtumis- sateily- ja
konvektioilmion seurauksena uudentyyppisen kaukpi@ohdon ulkokeh&a kiertavaan
alumiinivaippaan, josta se otetaan talteen lampguummavulla ja siirretddn paluuveteen.
Taman liséksi lampoa siirtyy maasta uudentyypplsarkolampdjohdon lammon talteen-
ottopiirin menojohtoon seké alumiinivaipan ja mad@pevalilla riippuen siitd kumpi niista
on tarkasteltavassa tilanteessa matalammassa ligampét Talloin kaukolampdverkon

energiatase noudattaa yhtaloa (3.33)

Qi = Qrik + QriptQis + Quro — Evro (3.33)
,Jjossa

Qu = tuotettu kaukolampdenergia

Quk = kulutettu kaukolampGenergia

Qup = kaukolammon paluuveden sisaltama energia

Q' = verkostohavio

QLo = lammaon talteenottopiirin tuottama energia

Elto =lammon talteenottopiirin kuluttama energia

Uudentyyppisen kaukolammonjakelujarjestelman hawedgian muodostumismekanismit
noudattavat samoja yhtal6itd kuin kappaleessa k@vattu tavanomainen kaukolampo6-
verkosto. Tasta poikkeuksen kuitenkin muodostadgahgeometria (katso kuva 3.6), kos-
ka johdon sisélla on tdssé tapauksessa yksi poghnméan. Koska uudentyyppisen kauko-
lampdjohdon siséinen alumiininen lAmmaonsiirtokehdaruodoltaan l&hes pyorea ja koska
alumiinivaipan hyvasta lammonjohtavuuden ansiostal&mpdtila on lahes vakio, voidaan

uudentyyppisen kaukolampdjohdon havididen maarigéranetelma yksinkertaistaa olet-
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tamuksella, etta kaukolampo6johdon sisdosa on pgijedasaisessa lampoétilassa olevan
alumiinikehan sisalla. Talléin lampohavididen ybiasd maan lammonjohtavuus korva-
taan alumiinin lammadnjohtavuudella ja johdon sadevéitaan alumiinivaipan ja johdon

keskipisteen valisella etaisyydella.

Optimaalinen lammaonsiirtokehén sijainti olisi mahdanman etaalla kaukolampdputkis-
ta. Enimmaisetaisyys ei kuitenkaan ole mahdollin@ska talléin lammaonsiirtokeha olisi
ulkoreunasta kosketuksissa johdon kuoreen, eikénrak todennékdisesti kestaisi johdon
lampolaajenemista rikkoutumatta. Talléin enimmaisstyden maarittdd johtojen kiinni-
vaahdottamisessa kaytettavan suuttimen koko. Tadttgohdon prototyypin kehan ja
vaipan valinen vaahdotus on tehty 12 mm suuttimédigen laskennassa kaytetaan lam-
monsiirtokehan ja johdon vaipan valisena etaisygt2d mm, jolloin suuttimelle jaa viela

vaahdotustyon suorittamiseksi kohtuullinen tyosksila(Humalainen, 2015).

Johdon ja lammonsiirtokehan valinen etaisyys emkgike MPuk sekd 2MPuk-johdoille

lasketaan yhtalosta (3.34)

Nsk = Tkt — 20 mm + dlsk (334)
,Jjossa

MNsk = [ammonsiirtokehan sateen enimmaisarvo

M = kaukolamp6johdon sade

dsk = lammonsiirtokehan paksuus

Koska lammonsiirtokehan etaisyys kaukolampoputkistaesitettya sadettd pienempi ase-
massa, jossa talteenottoputki on asennettu lammokehéakerrosten valiin, voidaan edel-

| esitettya yhtaloa tarkentaa laskemalla lammiinkihélle talteenottoputken huomioiva
edustava sateen keskiarvo. Tassa yhteydessa @vdeblettamus, ettei talteenottoputken
vaikutus putken geometriaan muuta lampovirtojemsaa merkittavasti. Edustava l[amp6-
havion maarittava sade lasketaan yhtalosta (3¥3#alon toinen termi kuvaa lammaonsiir-

tokehan keskimaaraista sijaintia tilanteissa, gise on sijoitettu talteenottoputken ulko-

puolelle ja sisdpuolelle. Kolmas termi kuvaa tait@éoputken halkaisijan maarittdman
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sektorin suhdetta lammonsiirtokeh&n kehaan. Tabtgegoutken pinta-aloihin perustuvan

merkityksellisen eristepaksuuden maarittelypereston kuvattu kuvassa (3.6).

Tiro = Tisk — rlsr(rl;k_nw) : ;trrllt:k (3.34)
,Jjossa

rNto = lammodn talteenottojohdon l[ampéhavion maaritiédéstava sade

Msk = lammaonsiirtokehan séateen enimmaisarvo

Mto = talteenottoputken sade

(TrRIto)
(2nRIsk)

dA(Isk)
dA(Isk)=dA(lto)

RIsk-[RIsk-(RIsk-Rlto)}/2

Kuva 3.6, LTO-johdon merkityksellisen eristepaksuuden médsifteriaate

2MPuk-kaukolampdjohtoa tarkastellessa yhtaloider243 (3.26) ja (3.34) mukaisesti
maaritettava kaukolampojohdon ympaéristoon suunt@ut@mpohavio on suurempi tal-
teenottojohdossa, mutta sen suhteellinen osuuemeensuhteessa putkikokoon. Kuvassa
(3.7) on esitetty talteenottojohdon suhteellinempgéhéavion verrattuna tavanomaiseen
2MPuk-johtoon putkikoon funktiona. Kaukolampovedampdétilatasoilla ei ole lampoha-
vididen suhteeseen liittyen merkitystd, tosin mideerusteella maaraytyy toteutuva héa-

viblampovirran suuruus. Koska putkien valinen lamgpédo on taseen kannalta merkityk-
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seton, vertailu suoritetaan lammaonsiirtokehallengaperaan tapahtuvien lampohavididen

valilla.

Lampohavididen suhde 2MPUK-johdossa

160,0 %
140,0 %
120,0 %
100,0 %
80,0 %
60,0 %
40,0 %
20,0 %
0,0%

2
2

Suhteellinen 1amp6havio [ % ]

0 100 200 300 400 500 600

Putkikoko [ DN ]
Talteenottojohto @ Kaukolampojohto

Kuva 3.7, Talteenottojohdon sisdiset lamp6haviot suhteessaukkaukolampdjohtoon

Kuten kuvasta (3.7) voidaan havaita, putkikoonsslée pienempi kuin DN125suhteellisen
lampohavién muodostuminen ei noudata havaittavaamngiomukaisuutta, minka jalkeen
se noudattaa melko tarkasti kuvassa esitettya ifataktl TO-johdon aiheuttama lampdha-
vididen lisdys laskee alle 30 %:n vasta putkikod3BH 00, mika tukee oleellisesti aiem-
min esitettya paéatelmad, jonka mukaan tarkastejtay@stelma soveltuu paremmin suuri-
kokoisille kaukolampéverkoston osuuksille. Jarjestan optimijohtokoko 2MPuk sovel-

luksessa on D400 suhteellisella [ampoéhaviolla 1%9,/a heikoiten soveltuva johtokoko

on DN40 suhteellisella lampohaviélla 140,8 %.

MPuk-kaukolampdjohtoa tarkastellessa yhtaldideB48.(3.30) ja (3.34) mukaisesti maa-
ritettdva kaukolampdjohdon ymparistoon suuntautd@enpohavié kayttaytyy kuten

2MPuk-johdolla, mutta on lahtokohtaisesti matalantivassa (3.8) on esitetty talteenot-
tojohdon suhteellinen lampdhavion verrattuna tawaieeen MPuk-johtoon putkikoon

funktiona.



56

Lampohavididen suhde MPUK-johdossa

140,00 %

120,00 %

100,00 %
80,00 %
60,00 %
40,00 %

20,00 %

Suhteellinen 1amp6havio [ % |

0,00 %
0 50 100 150 200 250
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Kuva 3.8, Talteenottojohdon sisdiset lampéhaviot suhteessaktBukolampdjohtoon

Kuten kuvasta (3.8) voidaan havaita, LTO-johdoreattama lampdhavididen lisays las-
kee lahes 10 %putkikoon kasvaessa suuremmaksilkiNB0O, mika tukee oleellisesti ai-
emmin esitettya paatelméa, jonka mukaan tarkastelf@rjestelma soveltuu paremmin
suurikokoisille kaukolampdverkoston osuuksille.jdgtelman optimijohtokoko MPuk so-
velluksessa on D250 suhteellisella lampohaviollé,306 ja heikoiten soveltuva johtoko-

ko on DN20 suhteellisella [ampéhaviolla 131,5 %.

Huomion arvoista kuitenkin on, ettd tavanomaiseukkEimpdjohdon optimaalinen eriste-
paksuus ei valttamatta ole optimaalinen talteejaitoa tarkasteltaessa. Koska talteenot-
toliuos on verkoston aaripaassa siihen vertailtavaaperan lampdétilaa alempi ja siten
lampdhéavitt ovat suhteessa suurempia. Talteenbtiojpoptimaalinen eristepaksuus maa-
raytyy johdon ominaislampoéhavididen, kiertoaineé@mpdétilasta johtuvan l[ampdhéavion

kasvun seka eristyskustannuksen perusteella.

3.3 Energiatasemallin tarkastuslaskenta

Edella laaditulle energiatasemallille suoritetaarkastuslaskenta vertaamalla sen tulosta

demonstraatiokohteessa keréttyyn kayttotietoon. dssa (3.9) on esitetty demonstraa-
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tiokohteesta vuonna 2014 keratyt energiamittaustigduvan tilastossa esitetddn verkos-
ton kaukolammon kulutus (LAmmon kulutus), lampdpumpuottama energia (Palautettu),
verkoston havio (Verkoston havio) seka talteenotidpn kokonaisuudessa kerdama ener-
gia (Keratty). Huomionarvoista on, etta jarjestaeink@ertonesteen lampoétila asetetaan de-
monstraatiokohteessa manuaalisesti ja siitd sdana@dhavididen kasvua tilanteessa, jol-
loin kuvan lamp6pumpun tuottoa esittava kuvaajdaiRattu) on arvoltaan suurempi kuin
energiatarvetta esittdva kuvaaja (LAmmon kulutuskka Helmikuu on ajallisesti muita
kuukausia lyhempi, voidaan tasekuvaajaa tarkastdlarolettaa, ettei kohteesta ole koko
kuukauden kattavaa mittaustietoa sen ajalta. ThHatiamusta tukee Tammikuun vertai-
luarvon puuttuminen. Nain ollen vertailussa tuleepttaa Maalis-, Marras- ja Joulukuun
mittausarvoja. Tasekuvasta voidaan myos pdaatettd, demonstraatiokohteen l[amp6-
pumppu on kaynyt taydella teholla vuoden 2014 vigeienelja kuukautta. Tasta seuraa se,
ettd naiden kuukausien aikana mitatut lampohawat optimitilannetta pienemmat, koska
lampdpumpputehon vajauksesta seuraa kiertoaingapoOldan nousu. Vaikka putkien
lampohavitt pienenevatkin kiertoaineen lampdétilausun seurauksena, se ei kuitenkaan
kokonaistaseessa tarkoita lampoéhavididen vahengnkisska lampdvirran suunta vaihtuu
talloin talteenottokehaltd maaperaan ja kulutetiltk€energian suhde palautettuun l[ampo-

energiaan kasvaa.

Tarkastuslaskennan hyvaksymiskriteerind pidetaakekataan 10 % poikkeamaa lasken-

nallisten ja mittauksilla osoitettujen vuosikesk@en valilla.
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25,0
20,0 //
15,0 /\
[r—
; 10,0
= 50 .
0,0
Helmi | Maalis | Huhti | Touko | Kesa Heind Elo Syys Loka | Marras | Joulu
mmmm Verkoston havio | 5,3 6,3 6,1 5,7 4,6 6,2 5,2 4,3 4,5 5,6 6,4
Keratty 3,7 7,7 8,3 7,5 71 3,7 3,9 8,8 8,8 8,6 8,4
Lammon kulutus | 17,3 18,6 15,4 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 15,4 20,4 24,0
Palautettu 5,5 11,1 | 11,9 | 10,7 | 101 5,2 6,1 12,4 | 12,5 | 12,4 | 123

Kuva 3.9, Vuoden 2014 mittaustieto demonstraatiokohteessa

Kuvassa (3.10) on esitetty mitoituslaskelman peell& laadittu verkostotasekuvaaja.
Huomattava ero verkostotasekuvaajissa (3.9 ja dfGplteenotolla jarjestelmaan palau-
tettavan energian méaard. Tama johtuu siita, ettdodstraatiokohde on mitoitettu lasken-
nallisen verkostohavion mukaan, jolloin sen lampippu pystyy enimmill&d&n tuottamaan
12,5 MWh kaukolampoda kuukaudessa. Mitoituslaskesmam otettu verkostohavion li-
saksi huomioon maaperésta saatavilla olevalamp@engolloin talteen otettavaa energiaa
saataisiin tarkastelukohteessa enimmillaan 3,2 MWemman. Mitoituslaskennan mukai-

kuukauden energiantarve taydellisesti Toukokuwsyjskuun véalisena aikana eli tilantees-

sa, jolloin ulkolampétilan kuukausikeskiarvo on sailleen suurempi kuin +10 °C.
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Verkostotase [ MWh / kk ]

25,0
20,0
15,0
pr—
.é 10,0
E 510 [ |
[ =)
0,0
Tammi| Helmi |Maalis| Huhti |Touko | Kesd |Heind | Elo | Syys | Loka [Marras| Joulu
mmm Verkoston havié | 7,3 5,8 6,2 5,6 5,1 4,7 4,2 4,5 4,9 5,8 6,0 6,5
Kerétty 9,3 8,7 9,7 9,5 6,4 4,7 2,9 3,6 6,4 9,8 9,4 9,6
——Ldmmén kulutus | 32,6 | 17,3 | 18,6 | 154 | 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 | 154 | 20,4 | 24,0
Palautettu 14,1 | 129 | 143 | 139 | 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 14,3 | 139 | 14,4

Kuva 3.10, Mitoituslaskelman mukainen vuoden 2014 laskentatdiemonstraatiokohteessa

Edella esitettyjen tarkastelujen perusteella migdd@skurin tulosten pitaisi vastata mittaus-
tuloksia, kun asetetaan laskurissa vuodessa skataldvan maalampdenergian arvo nol-
laan Loka- ja Huhtikuun vélisena aikana ja jatetBi#&#hmikuun arvot huomioimatta. Liit-

teessa 2 on esitetty mittaustiedon ja laskentatie@oianssin perusteella lasketut energia-
taselaskurin kuukausittaiset epavarmuudet sekderuepavarmuus edella esitetyin kor-

jauksin manipuloidussa tilanteessa.

Laskurin vuosikeskiarvojen epavarmuus tayttavdtengdella esitetyt hyvaksymiskriteerit
(£10 %) ollen verkostoh&avitn osalta -4,7 %, talteggtun energian osalta -7,7 %ja verkos-
toon palautetun energian osalta -7,7 %.Nain oll@nnlttavuusvertailumallia voidaan so-
veltaa sinalladn myohemmassa vaiheessa suorites@esimerkkikohteiden tarkastelussa.
Laskennallisten kuukausiarvojen suurimmat suhtellpoikkeamat ilmenivat kesakuu-
kausien sek& Helmi- ja Lokakuun arvoissa, mikdleytattavas, silla Helmikuun mittaus-
tulos oletettiin lahtokohtaisesti olevan epéataydeh ja demonstraatiokohteen talteenotto-
teho on ylittanyt verkoston tehontarpeen Kesa- gaakuun vélisena aikana. Jos Helmi-
kuun vertailuarvot jatetaan tarkastelun ulkopueleteknisen osan laskentatuloksen epa-

varmuudet pienenevat noin 1,1 prosenttiyksikolla.
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Demonstraationkohteen laskentatietona kaytettiteutoineita lampdtilatasoja, jotka on

esitetty taulukossa (3.7).

Taulukko 3.7, Demonstraatiokohteen lampétilatasot

Kaukolammaon menolampétila Kaukolammaon paluulampdtila
Minimi [ °C ] Maksimi [ °C ] Minimi [ °C ] Maksimi[ °C ]
90 92 38 42

3.4 Tasevertailukuva

Tasevertailukuva (3.12) on laadittu tassa luvussieteyjen mitoitusperiaatteiden mukai-
sesti suoritetun esimerkkitapauksen mitoitustulokperusteella. Tasekuvan talteenotto-
johdon lAmmonsiirtokehd on maaritetty olevan assmgsssa tavallisesti on kaukolampo-
johdon kuori eli maaritetty kaukolampdjohdon ha#jai on 40 mm tavanomaista kauko-
lampo6johtoa suurempi. Tasekuvassa on esitetty iltettvanomaisen kaukolampdjohdon,
talteenottojohdon seka maalammolla varustetun Kaokmdjarjestelman tasekuvat siten,
ettd johtoon kohdistuvat ja johdon sisaiset energet on esitetty prosenttiosuutena kau-

kolampdjohdolla siirretysta lampdenergiamaarasta.
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TUOTETTU 60 %

MENOPUTKEEN
SIRRETTY 112 %

Paluuputken lampéhavio n.4 %

Menoputki 112 %

A

Lampévirta maaperdén n.8%

Paluuputki 52 %

Putkien valinen lampdvirta n.2 %

v

LTO-JOHTO

Lampovirta maaperaan n.4%

ASIAKKAILLE
TOIMITETTU 100 %

PALAUUPUTKEEN
SIIRRETTY 54 %

Menoputken lampdhavié n 10 %

KULUTETTU
SAHKOENERGIA 5 %

TUOTETTU 41 %

MENOPUTKEEN
SIRRETTY 117 %

LAMPOPUMPULLA
TUOTETTU 25 %

Paluuputken lampohavio n.5 %

Talteenottoputki 0 %

Lampovirta maaperasta n.5 %

Menoputki 117 %

Lampgvirta talteenottoon n.10 %

Paluuputki 51 %

Putkien valinen lampovirta n.2 %

Talteenottoputki n.15 %

y

Lampévirta talteenottoon n.5 %

KAUKF)+MAALA!VI PC')i

MAALAMMOLLA KERATTY n.5 %
ASIAKKAILLE
TOIMITETTU 100 %

PALUUPUTKEEN
SIIRRETTY 54 %

JOHDOSTA TALTEENOTETTU n.15 %

Menoputken lampéhavié n.12 %

KULUTETTU
SAHKOENERGIA 25 %

TUOTETTU 47,5 %

MENOPUTKEEN
SIRRETTY 112 %
LAMPOPUMPULLA
TUOTETTU 12,5 %

Paluuputken lampohavio n.4 %

Kuva 3.12, Vertailtavien jarjestelmien tasekuvat

Lamménkeruuputki 0 %

Lampgvirta maaperasta n.10 %

Menoputki 112 %

Lampévirta maaperdann. 8 %

Paluuputki 52 %

Putkien valinen lampovirta n.2 %

Lamménkeruuputki n.10 %

Lampévirta maaperaan n.4 %

MAALAMMOLLA KERATTY n.10 %
ASIAKKAILLE
TOIMITETTU 100 %

PALAUUPUTKEEN
SIIRRETTY 54 %

Menoputken lampéhavié n.10 %

Tasekuvasta voidaan havaita, etta verkoston koktataintarve on korkeampi talteenotto-

johdolla, mik& johtuu talteenoton maaperda matalastan lampaétilasta. Talléin saman

energiamaaran siirtminen asiakkaalle vaatii suoram energiasisallon menoputkessa,
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mutta toisaalta energiantuotantotarve on talteejémjestelmalla vertailtavista jarjestelmis-

ta pienin.

Taulukossa (3.8) on esitetty yhteenvetokuvan (3m@kaisista energiatarpeista suhteessa
siirrettyyn energiamaéaradén. Myyty energiamaardazas$taikissa tapauksissa suhteellista

osuutta 46 % siirretysta.

KAUKOLAMPO KAUKOLAMPO+ KAUKOLAMPO+MAALAMPO
TALTEENOTTO

LA&mmon Sahkén | Lammon Sahkoén | Lammon tuotan: S&hkoén kulu-

tuotantotarve kulutus tuotantotarve kulutus totarve tus

60 % 0% 41 % 5% 47,5 % 2,5 %

Tarve yhteensdC % Tarve yhteensét6 % Tarve yhteensd&( %

MYYTY: 46 %

Taulukko 3.8, Tasevertailun energiantarpeet suhteessa siiryatgnergiamaaraan

4 JARJESTELMIEN INVESTOINTI- JA KAYTTOKUSTANNUKSET

Tassa kappaleessa on koottu kaukolampdjohdon &ekddpumppulaitoksen investointiin
seka kayttoon liittyvien kustannusten maarittamigpeeita tarkasteluajankohtana. Myo-
hemmassa vaiheessa tyota ndista tiedoista muacamstetlteenottojarjestelmén lisainves-

toinnista aiheutuvat menot kannattavuusvertailutena

4.1 Investointikustannukset

Kaukolampodjohdon investointikustannukset on mégiyiteappeenrannan teknillisen yli-

opiston vuonna 2009 tekeméan ja Energiateollisujdiaiseman raportin, Kaukolampo-

johtojen optimaalisen eristepaksuuden tarkastetuugteella (Lappeenrannan teknillinen
yliopisto, 2009).
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Lampopumppukustannukset muodostettiin jalleenntgyglaatujen tarjousten perusteella.
TyOssa ei esiteta tarjousten l&hdeaineistoa, keskajulkaisemiseen ei pyydetty lupaa.
Toisaalta kustannuksia muodostettaessa paapaieoaigiantuotannon yksikkokustannus-
ten vertailulla, eika nain ollen tarjottujen toinssisaltojen vertailtua suoritettu kokonais-

valtaisesti.

4.1.1 Kaukolampdjohto

Kaukolampojohdon kustannukset muodostuvat seuttaapitekijoista ja niiden osateki-

jOista:

1) Kaukolampojohdon hankintahinta
a. Putkien materiaalikustannus
b. Eristeen materiaalikustannus
c. Kuoren materiaalikustannus
d. Valmistusmenetelmékustannus
e. Kate ja kuljetuskustannukset

2) Maanrakennus- ja asennuskustannus
a. Maankaivutoiden kustannus
b. Valmistelevien asennust6iden kustannus
c. Kytkentakustannus
d. Liitoskohdan eristdmiskustannus
e

Kaivannon tayttokustannus

Edella esitetyt valmistuskustannukset on arvioiappeenrannan Teknillisen yliopiston
vuonna 2009 julkaiseman raportin: Kaukolampojohmayetimaalisen eristepaksuuden tar-
kastelu -perusteella ja ne on esitetty johtokoorkaisesti yksiloityina taulukossa (4.1)

(Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2009).



Taulukko4.1, MPuk ja 2MPuk kaukolampojohtojen kustannukset

64

1) 2MPUK [ €/m ]

Maanraken- | Materiaali-
nus- ja asen- |ja valmistus- | Maanrakennus- Yh-
nuskustannus | kustannus ja asennuskus- | Materiaali- ja valmistus- | teens3,
DN Koko |2008 2008 tannus 2013 kustannus 2013 2013
20 88 33 96,8 36,3| 1331
25 90 35 99 38,5| 137,5
32 97 37 106,7 40,7| 147,4
40 100 41 110 45,1 155,1
50 105 46 115,5 50,6 166,1
65 113 53 124,3 58,3| 182,6
80 120 61 132 67,1 199,1
100 130 72 143 79,2 222,2
125 138 84 151,8 92,4 244,2
150 147 99 161,7 108,9 270,6
200 163 127 179,3 139,7 319
250 182 176 200,2 193,6| 393,8
300 210 241 231 265,1| 496,1
400 260 345 286 379,5| 665,5
500 325 450 357,5 495| 852,5
600 410 565 451 621,5| 1072,5
2) MPUK [ €/m ]
Maanraken- | Materiaali-
nus- ja asen- |ja valmistus- | Maanrakennus- Yh-
nuskustannus | kustannus ja asennuskus- | Materiaali- ja valmistus- |teenssd,
DN Koko |2008 2008 tannus 2013 kustannus 2013 2013
20 82 29 90,2 31,9| 1221
25 86 32 94,6 35,2| 129,8
32 93 37 102,3 40,7 143
40 93 40 102,3 44| 146,3
50 99 46 108,9 50,6 | 159,5
65 106 55 116,6 60,5 177,1
80 115 65 126,5 71,5 198
100 125 81 137,5 89,1| 226,6
125 138 100 151,8 110| 261,8
150 162 126 178,2 138,6| 316,8
200 205 175 225,5 192,5 418
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4.1.2 Talteenotolla varustettu uuden tyyppinen kaukolampgohto

Talteenottoon perustuvan kaukolampoéjohdon kustanallispoikkeaa tavanomaisesta si-
ten, ettd johdon sisélle asennetaan kiertoainegetkéd alumiinivaippa ja johdon ulkopuo-
lella kulkee muoviputki. Johdon mittojen oletetdahtokohtaisesti olevan samat kuin ta-
vanomaisella kaukolampojohdolla. Johdon kustanstkgiedetaan sen verran, etta vuon-
na 2014 prototyypin valmistuksen materiaalikustatsé oli 6 € m DN50 MPuk-
johtokoolla. Tastad voidaan arvioida suhteellinentariaalikustannuslisa, joka on tallin
noin 5 %. Koska johdon ulkomitat kysyvat samanaakavanomaisen kaukolampdjohdon,
my0s maanrakennuskustannus oletetaan pysyvan sagdw@imdon sisadlla olevan kierto-
aineputken ja liittamisesta arvioidaan muodostuk@manneksen korkeampi asennuskus-
tannus, jonka seurauksena maanrakennus- ja aseémlemskustannus oletetaan kasvavan

20 % sisaltaen lammonkeruuputken asennuksen.

Valmistuskustannus on johtokustannuksen vaikeifoaava muuttuja. Valmistus muuttuu
kaytanndssa siten, etta johtoon on asennettavgykisienemman, on suoritettava alumii-
nivaipan kelaus ja vaahdotus on suoritettava kodaexsassa. Vertailemalla 2MPuk ja
MPuk johtotyyppien materiaali ja valmistuskustansiakvertailemalla voidaan havaita,
ettei johtokustannus niiden valilla juurikaan etosistaan. Taten voidaan olettaa talteen-
ottoputken asennuksesta koituvan kustannuslis&albuomioitu edelld esitettynd mate-
riaalikustannuksena. Alumiinin kelaus ja sisdosaahdotus tarkoittavat kaytannossa kak-
sinkertaisen valmistustydn tekemista, joten niidenoidaan kasvattavan valmistuskustan-
nuksia 25 %. Nain ollen materiaali- ja valmistusknsiukset nousisivat yhteensa 30 %.
Mikali tuotetta aletaan tulevaisuudessa valmistasgavalmistuksena ja sen valmistusme-
netelmia modernisoitaisiin, on todennékdista ettéllé maaritetty materiaali- ja valmis-
tuskustannusten suhteellinen ero verraten MPule@hbn huomattavasti esitettya 30 %:a

matalampi.

Edella esitetyin perustein laaditut johtokustanmiks/at esitetty johtokoon mukaisesti yk-
sildityina taulukossa (3.2). Kun verrataan taulukK8.1) ja (3.2), niissa esitettyjen johto-
kustannusten erot vaihtelevat johtokoosta riippu@ila 23,4 % ... 27,1 %. Naiden arvi-
oiden paikkansapitavyys riippuu siita, pystytaankidlentyyppistd kaukolampdjohtoa val-

mistamaan ja asentamaan paasaantodisesti samoirtein@nekuin tavanomaista kauko-
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lampdjohtoakin. Jotta taman tutkimuksen my6hemmaagiéeessa suoritettavan kannatta-
vuusvertailulaskennan tulokset eivat johtokustaterusrvioinnin epavarmuuden vuoksi

vaaristyisi kohtuuttomasti, on taulukon (4.2) jdhustannuksiin lisattava suhteellinen epa-

varmuuskerroin oltava vahintdan +10 %.

Taulukko4.2, MPUk-LTO ja 2MPuk-LTO kaukolampdjohtojen kustannetks

1) 2MPUK-LTO [ €/m ]
Maanrakennus- ja Materiaali- ja val-
DN Koko | asennuskustannus mistuskustannus Keruuputken hinta Yhteensd, 2013
20 116,16 47,19 0,9 164,25
25 118,8 50,05 1,28 169,75
32 128,04 52,91 1,32 181,85
40 132 58,63 1,98 191,53
50 138,6 65,78 3,27 205,28
65 149,16 75,79 4,95 225,85
80 158,4 87,23 7,65 246,53
100 171,6 102,96 9,1 275,84
125 182,16 120,12 11,1 303,6
150 194,04 141,57 12,8 337,59
200 215,16 181,61 16,3 400,04
250 240,24 251,68 496,87
300 277,2 344,63 629,48
400 343,2 493,35 845,65
500 429 643,5 1083,6
600 541,2 807,95 1361,95
2) MPUK-LTO [ €/m ]
Maanrakennus- ja Materiaali- ja val- PELM-putken kus-
DN Koko | asennuskustannus mistuskustannus tannus Yhteensa, 2013
20 108,24 41,47 0,9 150,61
25 113,52 45,76 1,28 160,18
32 122,76 52,91 1,32 176,57
40 122,76 57,2 1,98 180,86
50 130,68 65,78 3,27 197,36
65 139,92 78,65 4,95 219,47
80 151,8 92,95 245,65
100 165 115,83 282,11
125 182,16 143 326,48
150 213,84 180,18 396
200 270,6 250,25 524,12




67

4.1.3 Lampopumput

Tarkastelussa kaytettavat lampdpumppukustannukaetostettiin maalampoépumpputoi-
mittajalta saatujen maalampépumppuhintojen toirsig#glolla painotettuihin keskiarvoi-
hin perustuen. Lampdpumput jaoteltiin seuraavitmmyn:

e Suuren markkinavolyymin pumput

e Saatymattomat kiinteistopumput

» Saatyvat kiinteistbpumput

* Korkean lampotilan [amp6pumput.

Korkean lampdtilan lampdpumput perustuvat toimietégmtteeltaan mantdkompressori-
prosessin ja muut ryhmat Scroll-kompressoriprogeskiaikissa muissa pumppuryhmissa
tehoa voidaan sdadelld pydrimisnopeuden avullatansd@atyméattomissa niiden tehonsaato

perustuu paalle/seis -ohjaukseen.

Edullisen toiminnan kannalta kustannuksia muodas@adéampdpumput tulee valita siten,
ettd vahintaan kayttotilanteen tehonvaihtelua edwastteho-osuus valitaan saatyviksi
pumpputyypeiksi. Korkealampétilaisia pumppuja ée tidhtokohtaisesti valita ellei tarkas-
telutilanne sita vaadi. Pumpputyyppikohtaista képattia voidaan lisata kytkemalla sa-
maa tyyppia olevia lampdpumppuja rinnan, jolloimgdpumppulaitoksen nimellisteho on
pumppuyksikéiden nimellistehojen summa. Analysasaisovellettavat lampopumppujen
tyyppikohtaiset hankintakustannukset on esitetijuteossa 4.3
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Suuren markkinavo- | Sadtymattémat kiin- Saatyvat kiinteisto- Korkean lampétilan
lyymin lampopumput teistopumput pumput lampopumput
Nimellis- | Hankinta- | Nimellis- |Hankinta- | Nimellis- |Hankinta- [Nimellis- |Hankinta-
teho hinta teho hinta teho hinta teho hinta
[kW ] [€] [ kW] [€] [kW] [€] [ kW] [€]
6 5190 35,5 13500,0 211 45500 150 55900
8 5415 43,5 14613,5 334 66300 226 74500
10 5649 56,5 18643,7 423 76200 301 91100
12 5995 68,5 20860,5 380 104500
15 6379 83 20900,0
19 6759 110 34643,7
135,5 39710,5
165,5 41300,0

Edella esitettyjen lampopumppujen hankintahintaesden |&hdettéa ei julkaista, koska

hintatietoja luovuttaneiden laitetoimittajien kaas®vittiin niin.

Lamp6pumpun investointikuluihin tulee lisata serkieynasta ja kayttbonotosta muodos-
tuva kustannusosa. Koska lamp6pumppulaitoksen ktdkg@ kayttoonotto eivat ole mo-
nimutkaisia toimenpiteitd, voidaan niiden kustanamgoida olevan laitekoon kasvaessa

voimakkaasti madaltuva ja suuruusluokaltaan 10 % laitteen hankintahinnasta.

4.2 Kayttokustannukset

Jarjestelmalld saavutettavat tulot muodostuvattékystannusten muutoksesta. Edellises-
sa kappaleessa maaritettyjen investointihintojemgieella muodostuva investointikustan-
nus tulisi olla mahdollista maksaa takaisin tarstikana saavutettavalla kayttokustan-

nussaastolld, jotta investointi olisi kannattava.

Kayttokustannuksissa saavutettava saastd muodgksilnomaan talteen otetun energia-
maran verran vahentyneesta lammonhankaintarpeestapépumpun kuluttama sahko-
energia seka lampopumppulaitoksen kunnossapitakussaovat tarkastelussa lisdkulueria

verrattuna perinteiseen kaukolammaonjakelujarjesiéim
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Yksinkertaistettuna tarkasteltavan uuden tyyppisankolampojarjestelman kannattavuu-
den edellytyksena on etta sahkoén hankintahintaollai enintdan lampopumppulaitoksen
hyotykertoimen (COP-arvo) verran lammaon hankinte@redullisempi, muuten energian-

hankintakustannuksissa ei saavuteta taloudelligiat8a.

Talteenottojarjestelmén tuotantotasetta osana kauokoitysjarjestelmaa on havainnollis-

tettu kuvassa 4.1.

LAMPOPUMPUN KAYTTAMA SAHKOENERGIA

TALTEENOTETTU LAMPOENERGIA

LAMPOPUMPULLA TUOTETTU
LAMPOENERGIA

TALTEENOTON TASE:

TALTEENOTETTU LAMPO - KULUTETTU SAHKO
= TUOTANTOKUSTANNUSTEN MUUTOS

Kuva 4.1, Talteenottojarjestelméan tuotantotase

Tassa kappaleessa esitettdvien maarittelyarvojersteella muodostuva kayttokustannus-

ten muutos lasketaan alla esitetylla tavalla:

Juoksevat menot = lAmpopumpun kayttdma sahkbengiM&h/a | - sdhkon keskimaa-
rainen omahankintahinta [ €/ MWh | + lampopumppualesen hankintahinta [ € ] - vuotui-
sen kunnossapitokustannuksen suhteellinen osuokdan hankintahinnasta [ %/a | — tal-
teenotolla kaukolampdverkkoon tuotettu lampdenerfiWh/a ] - LAmmon keskimaa-

rainen omahankintahinta [ €/ MWh ]
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4.2.1 S&hkon hankinta

Tarkastellaan ensin lampdpumppulaitoksen kayttbaomnkaytettdvan sahkon hankinta-
kustannusta kaukolampétoimijalle. Sahkon hankimizan vaikuttaa oleellisesti toimiiko
kaukolampotoimittaja sahkémarkkinoilla vai hankkiilse kaiken sahkénsa paikallisver-
kosta. Mikali kaukolampdtoimittaja ei toimi s&hkorkiginoilla eika silla ole omaa sahkon-
tuotantokapasiteettia, sen sahkon hankintahintaragé§ suoraan sahkon toimittajan
energiahinnan seka paikallisverkkoyhtion siirtol@inmrmukaisesti. Koska kaukolampétoi-
mijan tapauksessa sahkoa kaytetaan teollisuuddantioon, sahkdn hinnasta kaytetaan

veroluokan 2. mukaista ostohintaa.

Kuvassa (4.2) on esitetty Energiamarkkinavirastaaviokuva vuoden 2011 kotitalousku-
luttajan sahkénhinnan muodostumisesta. Kuvaajastiaan tulkita, etta sahkomarkkinoil-
ta hankitun sahkodn hinta muodostuu séhkdn hankistaknuksesta seka kanta- ja alue-
verkkosiirrosta. Nain ollen tilanteessa, jossa kd@apotoimija toimii myos sahkomarkki-
noilla, sahkén hankintahintana voidaan kayttaalmséal vuoden sahkémarkkinoiden kes-
kihintaa lisattyna kanta- ja alueverkkosiirron hoilla seka vahennettyna toteutumattoman

myynnin aiheuttamilla myyntikustannuksilla.
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Kotitalouskuluttajan sahkon hinnan
muodostuminen

} Arvonlisavero
T 19 % Sahkon hankinta

35 %

Sahkoéverot
11 %
Jakeluverkkosiirto Sahkén myynti
26 % J 7 %
Alueverkkosiirta Kantaverkkosiirto

1% 2%

1.4.2011 yht. 15,35 snt/kWh

Kuva 4.2, Kotitalouskayttajan saéhkon hinnan muodostuminen(ageollisuus, 2011).

Mikali kaukolampotoimijalla on omaa séhkdntuotanteaidaan olettaa etta omaan kayt-
t6On otetusta séhkdsta jaa saamatta myyntivoittmaikkinoiden keskihinnan ja tuotanto-
hinnan vélinen erotus. Nain ollen tassa tapaukss&#sedn hintana voidaan soveltaa mark-
kinoilta ostetun sahkon hintaa eli markkinoidenkieimtaa lisattyna kanta- ja alueverkko-

siirrolla.

Mikali kaukolampétoimijalla on omaa sahkontuotanjassen sahkodntuotantotase on yli-
jaamainen eli toimija myy enemman sahkdéd markkiadkuin se sieltd ostaa, voidaan
edella esitetyn ajattelumallin mukaisesti sdhkanana kayttaa suoraan sahkon keskimaa-

raistd markkinahintaa.

Sovellettavan sahkdhinnan méaaritysprosessi on kueskeleittain taulukossa (4.4)



72

Taulukko4.4, Laskennassa sovellettavat séhkdn hinnat seka yggnosessin kuvaus

Selvitysaskel Vastaus

Sovellettava hinta

1. Onko yrityksella omaakEi ole

sahkontuotantokapasiteettia

Hinta maaraytyy tilanteen

mukaan

w

On

Hinta maaraytyy tilanteen

mukaan

=

2. Toimiiko yritys sahkd4 Yritys ei toimi

markkinoilla?

+ S&hkon markkinahinta

+ Alueverkkosiirto ( +3,5 %)

+ Kantaverkkosiirto ( +7 %)

+ Myyntikustannus ( +24,5 %)
+ Jakeluverkkosiirto (+74,3 %
+ Sahkoverot ( +9,8 %)

= Markkinahinta - 2,19

Yritys toimii

+ Sahkon markkinahinta

+ Alueverkkosiirto ( +3,5 %)

+ Kantaverkkosiirto ( +7 %)

+ Myyntikustannus ( +24,5 %)
= Markkinahinta - 1,33

3. Onko yrityksen sahkon-Ei ole

tuotantotase ylijaddmainen

+ S&hkon markkinahinta

+ Alueverkkosiirto ( +3,5 %)
+ Kantaverkkosiirto ( +7 %)
= Markkinahinta - 1,115

On

+ Sdhkon markkinahinta

= Markkinahinta

Sovellettava sahkdn veroton hankintakustannus [ €/Wh ]

Suomen aluehintakeskiarvo Noin. 38
Kuluttajas&hkon hinta 83,2
Sahkdmarkkinatoimijan omahankintahinta 50,5
Sahkdntuottajan omahankintahinta 38..42,4
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4.2.2Lammon hankinta

Toisin kuin sahkon hankintakustannus, lAmmdn haakirstannus muodostuu suoraan
lammon tuotantohinnasta, koska lammonmyynti tapalpaikallisessa verkossa, jossa ei
tavallisesti ole kilpailua eri toimijoiden valilliKaukolammon hinta koostuu kolmesta osa-
tekijasta: Liittymismaksusta, perusmaksusta selefigiamaksusta. Naista maksuista siirto-
kustannuksia ja energiamaksulla on tarkoitus kateg&olampaoliiketoiminnasta aiheutu-

via muuttuvia kustannuksia. Kun mietitdan lammondataa kaukolampoverkkoon kus-

tannuksena, kyseessa on yksiselitteisesti muuttustannus. Koska kaukolammaontoimit-
tajalla on tavallisesti omassa verkossaan maaradrkkina-asema kilpailuviranomainen

valvoo verkkoyhtididen kaukolammon hinnoitteluanj@in ollen energiamaksu ei voi olla

kohtuuttomasti hankintahintaa korkeampi (AF-Con&yjt 2012).

Kaukolammontuotannon muuttuva kustannusosa, jol@mmpdenergian tuotantotarpeen
vahentyminen kohdistuu koostuu polttoaineen haakimitannuksesta sek& lAmmontuo-
tannon omakayttbéenergiasta. Taulukossa (2.1) aetgtdmmaontuotannon ominaissah-
konkulutus eri polttoaineilla ja sahkon hankintatdan maarittely on kuvattu taulukossa
4.4. Lammontuotannon sdhkoén ominaiskulutus on qalteesta riippuen suuruusluokkaa
1 ... 3,5 % tuotetusta lampdenergiamaarasta. Swamakastokeskus tilastoi lAmmaontuo-
tannossa kaytettavien voimalaitospolttoaineidemalkieskiarvoja vuosineljanneksen valein
(Tilastokeskus, 2015).

Arvioidun voimalaitosprosessin vuosihyotysuhteem|ttpainekustannuksen ja s&hkon
omakayttokustannuksen mukaan lasketut vuoden Z2Githétta edustavat lammon han-
kintakustannukset on esitetty taulukossa (4.5).d\litarkasteltava laitos kayttaa lammaon-
tuotannossa sekapolttoainetta, lasketaan tauluk&saa polttoaineenkayttosuhteella pai-
notettu keskiarvo.
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Taulukko4.5, Laskennassa sovellettavat lammodn omahankintahinnat

Lammon veroton hankintakustannus [ €/ MWh ]

Maakaasua polttavat lampdvoimalaitoksetCHP: 43,5

(Prosessihyoétysuhde 0,93) Lampdlaitos: 49,5

Kevytta polttodljyad polttavat lampovoima63,5
laitokset (Prosessihy6tysuhde 0,93)

Kivihiilta polttavat lampévoimalat CHP: 27,6
(Prosessihyoétysuhde 0,85) Lampdlaitos: 36,5
Metsahake/-murske 31,3

(Prosessihy6tysuhde 0,80)

Jyrsinturve 22,9

(Prosessihyotysuhde 0,85)

4.2.3 Kunnossapitokustannukset

toksen hankintahinnasta (Hirvonen, 2015). Kunngisskustannusten vahimmaisarvoa
kaytetaan alle 3 kg kylmaainetta siséltaville lapydppulaitoksille. Tastd suurempien
laitteiden kunnossapitokustannuksen suuruus am@vidsen kylmé&ainetayton mukaisesti
enimmaisarvon ollessa 2 % laitoksen hankintahimaStiomen valtioneuvoston kylma-
alan asetuksen mukaan laitteet, jotka sisaltava kij on tarkastettava vuosittain ja kylma-
ainetta yli 300 kg sisaltavat laitteet on tarkdaiet vahintaan kuuden kuukauden valein
(Turvatekniikan keskus, 2009).

4.3 Kilpailukyky suhteessa porakaivoasenteiseen [ampopappuun

Seuraavassa on arvioitu alustavasti kustannustiretogrusteella uuden jarjestelman kan-
nattavuutta verrattuna jarjestelméaan jossa hyodyéieen porakaivoista saatavaa lampoa
lampoépumppujen lammonléhteena. Jarjestelman uerfrakaivoon asennettuun maa-
lAmpdpumppuun suoritetaan liitteen (1) mukaisemesdikilaskennan esitiedoilla. Pora-
kaivoon asennetun maalampopumpun energiatase diolkapdjohtoasenteista edulli-

sempi, koska sen toiminta ei aiheuta lisaysta kimkpojohdon sisaisiin [ampéhaviéihin.
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Porakaivoon asennetulla lampdpumpulla ratkaisevigkgigksi muodostuu esimerkin mu-
kaisen hoyrystintehon tuottaminen, joka on suoraamannollinen kaukolampoékaivojen

syvyyteen ja lukuméaaraa.

Jotta liitteen (1) mukainen l[ammitysteho voitaidilottaa, tulee maalampdépumpun hoyrys-
tintehon olla esimerkkilaskennan keskimaarainem tefthennettyna talteenoton aiheutta-
malla lampdhéavidteholla eli noinll1,2 kW:lla. Suomgnparistoministerion julkaiseman
lamp6épumppujen energialaskentaoppaan mukaan pecakeiasennettava lammonkeruu-
putkisto pystyy vuodessa ottamaan maasta tyysliidaksi kertaa taulukossa (3.4) esite-
tyn maaran energiaa putkimetria kohden (Eskolas@bdj& Sirén, 2012). Talloin tarvitta-

va keruuputken pituus voidaan laskea yhtalostgy.(4.1

Qmi(h)-h Bt 11,2 kW-8760h
B = =B= o h= B0 = ==~ 981 m (4.1)
,Jjossa
Omi = maalampoéteho (=hoyrystinteho)

Qmi(h) = keruuputkiston vuotuinen kapasiteetti pora&aisyvyyden funktiona
h = porakaivon syvyys

t = vuotuinen kayttdaika

Lampokaivon tyypillinen syvyys on alle 200 m, mikédella lasketun lammdnkeruuputkis-
tolta vaaditun pituuden mukaan tarkoittasi viittB02m syvyistd lampokaivoa (Esko-
la;Jokisalo;& Sirén, 2012). Tata edella laskettoaagaivojen maaraa ja siitd aiheutuvaa
kustannusta voidaan pitdd uudentyyppisen kaukol&mjakélujarjestelman lampdjohto-
kustannuksen enimmaisarvona tarkasteltaessa sestanmwnin kannattavuutta. Tarkastel-
tavan esimerkin kaukolampéjohdon pituus on 600 kAron vahan yli puolet maalampo-

kaivoon asennettavan lampo6johdon pituudesta.

Eréas lampokaivonporauspalvelua tarjoava yritys titbelee verkkosivuillaan porakaivon
keskimaaraiseksi hinnaksi 6000 ... 9000 €, johori§h m syvyisille kaivoille on suoritet-
tava 700 € hintainen painehalkaisu. Koska veriaskgénnassa kaytettiin porakaivon sy-

vyyden enimmaisarvoa, voidaan sen olettaa tark@ittanyos porakaivon enimmaiskus-
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tannusta 9700 €/kpl. Talldin esimerkkilaskennan aisgn 600 m pitkdn kaukolampojoh-
don toteuttaminen uudentyyppiselld ratkaisullaisamsmmillaan kustantaa 48 500 € el
noin 80,80 €/m. On kuitenkin hyva huomata, ettddamstannuslaskenta perustuu yhden
esimerkkilaskentamallin mukaisilla arvoilla saat@vaulokseen. Uudentyyppisen jarjes-
telman kannattavuus parantuu kun lammitysenergidatks putkimetria kohden kasvaa
eli tarvittava kaukolampojohtokoko kasvaa. Edellaintuilla kustannustiedoilla jarjestel-
man korkein kannattava hankintakustannus putkignéwhden tarkasteltavassa esimerkis-

sa noudattaa yhtalon (5.2) funktiota.

K(hmax DDt 1 21243 €
k@ = ( 1 = le(lffnZax) K (hmax) T B (D) - 5 kW (5.2)
,Jjossa
K() = Kustannuksen pituusfunktio [ €/m ] lamp6johsennuksessa

K(h) = Kustannuksen syvyysfunktio [ €/m ] porakaagennuksessa

h = Porakaivon syvyys

I = Lampdjohdon pituus

t = vuotuinen kayttdaika

Qmi(h) = keruuputkiston vuotuinen kapasiteetti pora&aisyvyyden funktiona

omi(l) = hoyrystinteho putken pituuden funktiona [ kw] (=suhteellinen kulutus)

Koska kaukolampoputkien yhteenlaskettu energiasidakkee nettolampoéhavion vaiku-
tuksesta heikosti putkipituuden kasvaessa, myostehon pituusfunktio on laskeva eli
esimerkiksi kaksi kertaa pidemmassa johdossa diiheeehavitteho on lyhempaa johtoa
pienempi. Tallgin kannattava hankintakustannusdasédella esitetysta putkiosuuden pi-
tuuden kasvaessa. Toisaalta putkikoon kasvaessétét@on pituusfunktio kasvaa suhtees-

sa kaukolampo6johdon sateeseen.

Mitoitusesimerkkikohteessa kulutustiheyden arvolofi7 (MWh/m)/a, mink& siirtdmiseen
kohteessa kaytettiin valtaosin DN65 MPUK kaukol&ajpptba. Tarkastellaan viela edella
esitettya yhtalo6a suhteessa kaukolampoverkon kstibeyteen. Sijoitetaan talteenottojoh-

don metrikustannusliséksi edella maaritetty arva@8B4Z/m ja lasketaan kulutustiheyden
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vahimmaisarvo, jolla talteenottojarjestelmén katanvatus on parempi suhteessa pora-

kaivoon asennettuun lampdpumppuun.

21243 € 42,37%5-10‘3 MW-8760§ MWh

K1) = 0w =< O = YEYEY: ~ 0,09 — (5.2)

Talteenoton kannattavuuden kannalta kaytettaesgbD pienempadd kaukolampdputki-
kokoa kulutustiheyden vahimmaisarvo on edella lagk@,09 MWh/m)/a. Kaytanndossa
edella laskettua kulutustiheytta kuvaa tilannesgokaukolampdon liittyneet asiakkaat ovat
alle 100 M kokoisia rakennuksia ja sijaitsevat yli 100 m sygidella toisistaan. Koska
voidaan olettaa, ettd tatd pienempid energiamaégirretd ainakaan suuremmilla lampo-

johdoilla, voidaan edelld méaaritettyd arvoa pitapdsiteetin vahimmaismaarittelyarvona.

5 KANNATTAVUUDEN ARVIOIMINEN

Tassé kappaleessa esitetdan tydssa suoritettdiras-taloudellisessa tarkastelussa kaytet-
tavan analysointimallin laadintaperiaatteet. Kotlt@asteltavasta jarjestelmasta ei ole saa-
tavilla todennettua tutkimustietoa, laaditaan as@ibava kannattavuusmalli osana tutki-
musta. Kuten edelld on todettu, jarjestelméasta lemassa demonstraatiokohde, jonka
kayttotietoa hyddynnetaan tarkastelua varten muettogen teknisten maarittelyjen luotet-

tavuuden testaamiseen.

Tutkimuksen ohessa laaditaan esitettyihin menetelpgrustuva kannattavuuslaskennan-
suorittava Excel-laskentataulukko, jota sovelletaaRimuksen myohemmasséa vaiheessa
tapahtuvassa esimerkkikohdetarkastelussa.

Tarkastelun perusajatuksena on analysoida investosen elinkaaren aikana perustuen
kassavirtasimulaatioon, takaisinmaksuaikaan, ngklyarvoon seka sisdisen korkokannan
menetelmaan. Tassa kappaleessa esitetyt kannat@vwertailumenetelmat on laadittu
teoksen Talousohjaus ja kustannuslaskenta periast@éirvenpaé;Lansiluoto;Partanen;&
Pellinen, 2010).
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Kannattavuustarkastelut suoritetaan 5 % laskenkakannalla. Tallaisessa - ei todellises-
sa - tarkastelussa laskentakorolla ei ole suurtkitystd, koska todellisuudessa jokaisella
investointia harkitsevalla taholla on omat perusish sovellettavan laskentakorkokannan
maarittelemiseksi. Tarkastelussa on kuitenkin estallkayttdd laskentakorkoa, jotta se
voidaan sisallyttdd yhtend muuttujana herkkyysstedaun. Koska yleispatevaéa laskenta-
korkokantaa ei voida maarittaa, siita rippumatasisdisen korkokannan menetelméa voi-
daan pitda edelld kuvatuista analysointimenete#nkaivaavimpana jarjestelmén kannatta-

vuuden suhteen.

Kannattavuusvertailumallin laadinta noudattaa teodsa (5.1) esitettya jarjestysta.

Taulukko 5.1,Kannattavussvertailumallin laatimisen vaiheet
Vaihe Vaiheen kuvaus

1 Maaritetdan talteenottojarjestelmasta aiheutuvanlisédinvestoinnin tili-

kauden tuloslaskelma ja elinkaaren kassavirta

1.1 Maaritetdan lisainvestoinnin vaikutus kaukolétopnijan myyntituloihin

1.2 Maaritetdan lisdinvestoinnin vaikutus kaukolétopnijan juokseviin me
noihin

1.3 Maaritetdan lisainvestoinnista aiheutuva haakmeno seka vaikutus kau-

kolampaotoimijan padomakustannuksiin

1.4 Muodostetaan edella maaritettyjen tekijoiderugieella kayttbkatteen ja

verottoman tilikauden tuloksenlaskentamallit.

15 Muodostetaan kassavirran kassajaamien laskafitam

2 Kannattavuuden mittarien valinta

2.1 Sovelletaan nettonykyarvomenetelmaa maarieekgbsavirralle

2.2 Sovelletaan sisdisenkorkokannanmenetelmaa tetiiie kassavirralle
2.3 Sovelletaan takaisinmaksuaikamenetelmaa midlatkassavirralle

5.1 Kassavirran tarkasteleminen

Alla on esitetty tarkastelua varten laaditun ineastin kassavirtalaskelman muuttujat, nii-

den laskentatapa seka kuvaus.
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Myyntitulot
Myyntitulot ovat energiayhtiossa lammon ja sahkdyymmista saatavia tuloja, joista tassa
sovelluksessa merkittavid ovat lammon myynnistdasaa tulot. Talteenottojarjestelman

lisdinvestointi ei vaikuta nadistéd kumpaankaan,

Kayttokustannukset

Kaukolampadjarjestelman kayttokustannukset muodastswuraavista kustannuserista::

e Lampodpumpun kayttaman sahkon hankintakustannue(utygppinen jarjestelma)

e Lampodpumpun kunnossapito- ja tarkastuskustannuge(utyyppinen jarjestelma)

* Lammodnhankintakustannukset

» Kayttohenkilostén palkkakustannus ( Tassa ei tapamdiutosta tavanomaiseen
kaukolampojohtoon nahden )

« Johdon yllapitokustannus (Koska jarjestelmaa taekiasn sen teknisen kayttdian
pituisessa jaksossa, tassa ei tapahdu muutostaotaesseen kaukolampdjohtoon

nahden)

Uuden tyyppinen jarjestelman kunnossapitokustargtuitss/ioidaan muodostuvan lampo-
pumpulle mahdollisesti suoritettavista kylmalaitkgstuksista, jarjestelman sahkolaittei-
den huollosta sekd mahdollisista komponenttivigsiduvista korjaustoista ja varaosakus-

tannuksista.

Padomakustannukset

Investointeihin sitoutuneesta pddomasta aiheutwsittaisia padaomakustannuksia, jotka
ovat kaytdnnossa yleensa investointia varten otieinan lyhennyksia ja korkokuluja. In-
vestoinnin laskennalliset paddomakustannukset voidadarittda annuiteettimenetelman
avulla, jolloin pddomakustannukset jaetaan jokoritédglle laina-ajalle tai tarkasteluajal-
le. Lamp6pumppulaitokselle lasketaan suoritettavaidistamisinvestointi 20 vuoden pi-
toajan paatyttya, jolloin jarjestelman virtauslkegt kuten venttiilit, kiertopumppu ja komp-
ressori ovat saavuttaneet niille tavanomaisen atirdn pituuden (Hirvonen, 2015). Mikali
lampoépumppulaitosta varten on rakennettava erillirekennus, se otetaan huomioon péa-
omakustannuksena. Annuiteettimenetelma vuotuis@omakustannuksen laskemiseksi on
esitetty yhtalossa (4.35). Tassa tutkimuksessaaséehaan lainapddomalla toteutettavia

investointeja ja niiden annuiteettimenetelman msidaivuotuiset kustannukset lasketaan
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10 vuoden laina-ajalle. Mikali tarkastelu halutaarorittaa investoinnin pitoajalle, 40 vuot-

ta on turvallinen odotusarvo kaukolampdjohdon te&ksi kayttoiaksi.

_ ;. p@+p)t

=1 Tyt (4.35)
,Jjossa
K = vuotuinen paaomakustannus

I = lisdinvestoinnin hankintameno
p = laskentakorkokanta (esitetaéan muodossa proaaitL00)

t = lisainvestoinnin pitoaika tai laina-aika

Investoinnin kassavirran tarkastelu

Talteenottojarjestelmén investoinnin kannattavuelugtuu kayttokustannuksissa saavute-
tusta saastosta, joiden avulla pystytdan kuoletanj@rjestelman perinteiseen kaukolam-
pojarjestelmaan vaatima lisainvestointi kannattalemu kriteeriksi asetettua aikaa nope-
ammin. Investoinnin kassavirran tarkastelemisek&ambetaan kunkin vuoden lopun kas-

sajaama, joka maaritelladn seuraavasti:

Kassajddama (kunkin tarkasteluvuoden lopussa) =t&d&@yttokustannuksissa — tarkaste-

luvuonna otettava laina — lainojen korot

Esittamalla kumulatiivisen kassajaaman kuvaajadaaa kasitys missa ajassa investointiin
sitoutunut padoma on palautunut kassaan. Kassawutaostetaan 40 vuoden tarkastelu-
jaksolle, joka edustaa kaukolampdlampoéjohdon te#nksiyttoikaa epéedullisessa tilan-
teessa. Lisaksi kumulatiivisen kassajgaman kuvsajagkyvat myos uudentyyppiseen jar-
jestelméaéan teknisen kayttdian puolessa vélissdettdotr [Ampopumppulaitoksen uusin-
tainvestointi. Kassavirtatarkasteluissa investaintarten otetaan investoinnin suuruinen
laina, jonka kuoletusaika on 10 vuotta ja korkokamt 5 %. Tarkastelussa ei oteta huomi-
oon kannattavasta investoinnista mahdollisesti uith@a yrityksen verotuksen lisaysta

eika poistoja

Kassavirtatarkastelua vastaava investoinnin elinkamesitetty kuvassa (5.1).
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Investointi Uudistus Uusinta
- Rahoitus - Lisdrahoitus - Rahoitus
0 10 20 25 40

Pitoaika

Kuva 5.1, Talteenottojarjestelméan investoinnin elinkaari

5.2 Investoinnin kannattavuuden tarkastelumenetelmat

Kassavirran tarkastelun liséksi jarjestelman kamamautta arvioimaan kaytetddn kolmea
investoinnin kannattavuutta kuvaavaa laskennalhs¢metelmaa: nettonykyarvoa, sisaista
korkokanta seka takaisinmaksuaikaa. Nettonykyaseak@ sisaisenkorkokannan menetel-
mat valitaan tarkasteluun, koska ne ovat modemirstointiteorian mukaisesti suositelta-
vimpia menetelma ja ne huomioivat rahan aika-arRerinteisistd menetelmista tarkaste-
luun valitaan investoinnin takaisinmaksuaika, jatahyvin tunnettu menetelma ja antaa

helposti ymmarrettavan tuloksen.

Jarjestelman jadnnésarvon oletetaan teknisen kayttbpussa olevan nolla, jolloin sita ei

tarvitse huomioida laskennassa.

5.2.1Investoinnin nettonykyarvo

Nettonykyarvo lasketaan diskonttaamalla investeirennakoidut nettokassavirrat lasken-
takorkokannalla investointinetkeen. Nettonykyarvolkitaan siten, ettéd sen saadessa las-
kennalliseksi arvoksi nolla, investointi tuottaart#illeen sille maaritetyn tuottotavoitteen.
Mikali nettonykyarvon laskennallinen arvo on suupgkuin nolla, investoinnin tuottopro-
sentti ylittaa kaytettavaa laskentakorkoa vastaaraaon ja vastaavasti nollaa pienemmalla
arvolla tuottoprosentti alittaa laskentakoron mi#@#man tuottotavoitteen. Nettonykyarvo

lasketaan yhtalossa (4.36) esitetylla tavalla.
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__wn NCF JAn
NPV = Zt:l_(1+p)t + EPSE I (4.36)

,Jjossa
NPV = nettonykyarvo [ € ]
NCFR = nettokassavirta [ € ]

p = laskentakorkokanta eli vAhimmaistuottovaatimus
n = lisainvestoinnin pitoaika
JA, = lisdinvestoinnin jddnndsarvo vahennettyna punktannuksilla pitoajan jalkeen

I = lisdinvestoinnin hankintameno

5.2.2 Investoinnin sisédinen korkokanta

Investoinnin sisdinen korkokanta tarkoittaa las&katkokantaa, jolla edelléd esitetty net-
tonykyarvo saa laskennalliseksi lukuarvokseen n@laéistd korkokantaa tulkitaan ver-
taamalla sitd maaritettyyn tuottovaatimukseen. iSesakorkokannan ollessa tuottovaati-
musta suurempi, my6s nettonykyarvo on positiivifgrsiten investointi on kannattava.

Sisdinen korkokanta lasketaan interpoloimalla gearVo yhtalosta (4.37).

_ ~ _wn  NCF JAn
NPV =0 = )i LT IRR) + THIRRY I (4.37)

,Jjossa
NPV = nettonykyarvo [ €]
NCFR = nettokassavirta [ € ]

IRR = sisainen korkokanta
n = lisainvestoinnin pitoaika
JA, = lisdinvestoinnin jddnnosarvo vahennettyna punktannuksilla pitoajan jalkeen

| = lisainvestoinnin hankintameno
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5.2.3 Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin takaisinmaksuaika maarittad ajan, gokkluessa investointi on maksanut it-
sensa takaisin. Lahttkohtaisesti investoinnin wkaiaksuajan tulisi olla sen teknista

kayttoikaa lyhempi. Investoinnin takaisinmaksualkaketaan yhtalossa (4.38) esitetylla

tavalla.

PBP = (4.38)
NCF

,Jjossa

PBP = takaisinmaksuaika [ a ]
I = lisdinvestoinnin hankintameno [ € |
NCF = nettokassavirta [ €/a ]

Yhtalossa (4.39) on esitetty korollisen takaisinswdjan laskentayhtalo.

ln(%—ﬁ)—ln »

In (1+p)

PBP = - (4.39)

,Jjossa

PBP = takaisinmaksuaika [ a ]

NCF = nettokassavirta [ € ]

p = laskentakorkokanta eli vAhimmaistuottovaatimus

I = lisdinvestoinnin hankintameno

Investoinnin takaisinmaksuaika ajoittuu niidenkalusien valiin ja siihen hetkeen, jolloin
kumulatiivinen kassajaamé saa arvokseen 0.
5.3 Kassavirran herkkyystarkastelu

Talteenottojarjestelmén kannattavuus verrattunaaninsita toteutettavaan kaukolampo-

verkkoon ei ole taysin yksiselitteinen asia. Lalotdaisesti taustalla on kaukolampdyhtion
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paatos investoida uuteen kaukolampdverkkoon taesata vanha verkosto-osuus. Kauko-
lampoverkkoinvestointi on tyypiltaan pitkdaikainewestointi, jonka kannattavuuteen vai-
kuttaa rahoitusmarkkinoiden kehityksen lisaksi mgasrgiamarkkinoiden kehitys. Koska
talteenottojarjestelma on tyypiltdéan kaukolampdowstkinvestointiin kohdistettava saas-
toinvestointi, sen tulisi tuottaa sa&astod kayttédkmsuksissa olosuhteista riippumatta.
Herkkyystarkastelun tavoitteena on maarittaa liegstoinnin kannattavuuteen vaikuttavi-
en muuttujien vaikutussuhteet ja siten valikoidatéiedustavimmat varsinaisiksi tarkaste-

lumuuttujiksi.

Jarjestelman hankinnasta koituvaa lisainvestoirkannattavuutta tulee tarkastella aina
tapauskohtaisesti, jolloin seuraavat esitiedotedgah tapauskohtaisesti:

» Kaukolampdtoimijan lAmmoénhankintahinta

» Kaukolampdtoimijan sdhkdnhankintahinta

* Laskentakorkokanta

Valitaan tarkastelukohteeksi liitteessa 1 esitéthykolampoverkko ja méaaritetdaan siind
toimivan kuvitteellisen energianyhtion sahkén onmmdatahinnaksi 50,5 €/ MWh ja lam-
mon omahankintahinnaksi 35 €/ MWh eli kyseessa walai paapolttoaineenaan metsaha-
ketta kayttava CHP-voimalaitosverkko, joka ostd#éa@nergian porssista. Valitaan tavoit-
teelliseksi laskentakorkokannaksi yleistilannetthustava luku 5 % ja suoritetaan tassa
kappaleessa edella esitetty laskenta kokonaisuagesd alléin investoinnin kassavirta

piirtyy kuvassa (5.2) esitetylla tavalla.
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-40000
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B Kumulatiivinen kassajaama

Kuva 5.2, Liitteen 1 mukaisen tapauksen investoinnin kastalaskentakorkokannalla 5 %

Tarkastellaan edelld esitettya tilannetta sitetd stioritetaan siihen suoraan vaikuttaville
muuttujille £50% herkkyystarkastelu. +50%-tilan@etiastaava kumulatiivinen kassajaama
on esitetty kuvassa (5.3) ja -50%-tilannetta vastdaivassa (5.4).

200000

150000 /

100000 //
50000

0 -

27—29 31 33 35 37 39—

-50000 -

-100000
Séhkodn hankinta +50%

Ld&mmon hankinta +50%

Laskentakorko +50% Kdytokustannusten sdastd +50%

—— Pddomakustannukset +50%

Kuva 5.3 Liitteen 1 mukaisen tapauksen herkkyystarkastekiadsan perusteella tilanteessa +50 %
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-100000 1

-150000

-200000

-250000
Sahkon hankinta -50%

Lammon hankinta -50%
Laskentakorko -50% Kayttokustannusten sdasto -50%

Pdaomakustannukset -50%

Kuva 5.4, Liitteen 1 mukaisen tapauksen herkkyystarkastess&arran perusteella tilanteessa %0

Herkkyystarkastelun perusteella selvasti merkittétgkija on l[Ammoén hankintahinta ja
seuraavaksi merkittavin juoksevien kustannustentasyoka muodostuu sahkon ja lam-
mon hankintahintojen erotuksesta, arvioiduista giaetarpeista seka aiheutuneesta kun-
nossapitokustannuksesta. Tavallisesti sahkon jant@mhankintahinnat riippuvat molem-
mat voimakkaasti polttoaineiden hankintahinnastdinmnahden ne kumpikin ovat suo-
raan verrannollisia. Tarkastelussa heikommin kdamatiteen vaikuttavat tekijat olivat

jarjestelméan hankintakustannus seka sahkon hahkmda

Tarkastellussa tapauksessa investoinnin teknikéifg6idlle laskettava nettokassavirta jaa
negatiiviseksi, mikali:

e Sahkon hankintahinta nousee yli 43,5 %

» Toteutuneet padaomakustannukset ovat yli 37,5 %oituje korkeammat

* Lammon hankintahinta laskee yli 15,5 %

« Vuotuinen talteenotolla saavutettu saastt laske@5/6 suhteessa kayttokustan-

nuksiin (eli lammon ja sdhkodn hintaero kasvaa)

Herkkyystarkastelun vaihteluvaliksi on suositel@mvaalita vahintaan edellda sovellettu
100 % ja se tulisi painottaa sen mukaan, millaiggatakehitykseen halutaan tulevaisuu-
dessa varautua. Kuvassa (5.5) on esitetty tilastalkesen tilasto voimalaitospolttoaineiden

hinnoista lammontuotannossa vuosilta 2005 ... 20ddimalaitospolttoaineiden hinnat
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ovat seka lammon- ettd sahkodntuotantokustannuksimakkaimmin vaikuttava tekija ja
kuten kuvasta voi havaita, suhteellinen hintojeintedu on voimakasta. Esimerkkitarkas-
telussa kaytetyn metsdhakkeen hinta on kasvanuaskav esitettynd ajanjaksona noin
120 %.

£/MWh
55 T T T T T T T
— ] E EkE EsU e | i
50 - s iyihiili (CHP) Metsshake/-murske (50 km)
""" Iyrsinturve (100 km) N aakaasu (CHP)
0 - :ﬁ
35
20 \ g ;u--"""\'w A,
25 / A \J'/ P
“
| J A
e 7 ~ |
s N |
10 L —
5
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Kuva 5.5, Tilastokeskus: Voimalaitospolttoaineiden hinnat tadmtuotannossa (Tilastokeskus, 2015)

Edella esitetyn perusteella esimerkkitarkastelugsaritettava herkkyystarkastelu toteute-
taan l[Ammon hankintahinnan, kayttokustannussadsetid paaomakustannusten 50 %

muutokseen perustuen.

6 ESIMERKKIKOHDETARKASTELU

Tassa kappaleessa suoritetaan tyossa laadittunlzalkeen tarkastelu valituille kuudelle

totuudenmukaiselle esimerkkikohteelle. Esimerkkiketarkasteluissa sovelletaan osin
samoja kaukolampdkohdetta, jolloin niiden l&aht@jaton manipuloitu totuudenmukaisella
tavalla erityyppistad kohdetta edustavaksi. Tarkastgvat ole taysin yhdenmukaisia sisél-
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tonsa osalta, koska niissa on pyritty esittamaaeiegn tarkastelutilanteen kannalta oleel-

lisimmat muuttujat

Esimerkkikohteiden tilaustehot, tilausvirtaamat&egkrkostojen pituudet on esitetty taulu-
kossa (6.1).

Taulukko6.1, Esimerkkikohteiden yleistiedot

Kohde nro Tilausteho Tilausvirtaama Verkoston pituus
[kW] [m’h] [m]
1 1560 25,6 5500
2 1560 25,6 5500
3 1120 17,4 4600
4 1120 17,4 2300
5 1560 25,6 5500
6 1560 25,6 5500

6.1 Esimerkkikohde 1

Kuvassa (6.1) on esitetty esimerkkikohteen 1 veadi@stta. Alue on ympyran muotoinen
verkko, johon on liittynyt pd&asiassa asuinrakesraukAlueelle tuleva runkolinja on kool-
taan DN125 kaukolampojohtoa, joka jakautuu DN10BBD ja DN50 haaroihin. Alueen

kaukolampoéverkko on paaosin rakennettu MPUK-tyyaokolampojohdosta.
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Kuva 6.1, Esimerkkikoheen lkaukolampéverkostokartta

Kohteen tilausteho on 1563 kW kaukovesivirtaamali®2 n’/h ja serkaukolampéjohto-

jen tyyppikohtaiset pituudet on esitetty tauluko(6.2).

Taulukko6.2, Esimerkkkohteel 1 kaukolampdjohtojen tyyppikohtaiset pituudet

Tyyppi Koko Pituus [ m ]
2Mpuk DN20 22,96
2Mpuk DN50 0,38
2Mpuk DN65 95,92
Mpuk DN20 1013,58
Mpuk DN25 982,75
Mpuk DN40 1095,87
Mpuk DN50 623,26
Mpuk DN65 378,01
Mpuk DNS8O 472,46
Mpuk DN100 365,22
Mpuk DN125 491,3
Yhteensa: | 5541,71

Kohteen tarkastelu aloitiin arvioimalla kuukausittaiset lampétilakeskiar ja tehot.
Keskiulkolampdtilaprofiiliksi valittiin vuodn 2014 tilaston mukais Etela-Suomesta mita-

tut ulkolampdtilat, kaukolampoverkon menoveden vaihtaliksi arvioitiin 110 ... 7! °C
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ja kaukolampoverkon paluuveden vaihteluvéliksi aitin 50 ... 40 °C. Kuukausittaiset
keskimaaraiset haviotehot laskettiin [ampdétilavedta verraten keskimaaraista ulkolam-
potilaa mitoitustilanteiden lampdatiloihin -30 ... 1€. Nailla l[ampdétilasoilla ja kohteen
johtotyyppitiedoilla kuukausittaiseksi keskimaaekisi kulutus- ja haviétehoksi laskettiin
taulukossa (6.3) esitetyt arvot.

Taulukko6.3, Esimerkkikohteen 1 kuukausittaiset laskennalligsttiotiedot

Tammi | Helmi | Maalis | Huhti | Touko  Kesa | Heina | Elo Syys | Loka |Marras | Joulu

147,8| 164,4 128,55 120,22 109,1 92,6/ 82,8 89,8 98,1 117,4 1216 125,7

885,7| 1042 | 625,2 521 364,7| 364,7| 338,7| 338,7| 416,8| 599,2| 638,2 677,3

16,1 15,3| 17,5/ 184| 19,9 23,9 22,9 249 22,3/ 187 182 178

Taulukon selite: Ylarivilla kuukauden keskimaarainen havioteho [ kW ], keskirivilla kuukauden kes-
kimaarainen kaukolampoéteho [ kW ] ja alarivilla kuukauden keskimaardinen havididen % -osuus.

Tassa kohtaa tarkastelua kohdattiin mitoitustekmimeagelma. Tarkasteltavan verkko-
osuuden pienin kaukolampoéjohtoko on DN20, jollatigenottoputkikoon tulisi olla kool-
taan enintddn DN20 tai muuten johto jouduttaisi@imistaa huomattavasti suuremmilla
ulkomitoilla. Kuitenkin DN20 putkikoolla talteenatomitoitustilanteen virtausnopeudeksi
laskettiin 15,55 m/s, mika ei ole putkiston kaydtbikannalta toteutuskelpoinen mitoitus.
Toteutuskelpoinen virtausnopeus puolestaan ilmaktednottoputkikoolla DN5O0, jolloin
sen arvoksi laskettiin mitoitustilanteessa 2,5 na/skeskimaaradisessa kayttotilanteessa
enimmilladn 1,35 m/s. Koska kaukolampoéverkossaesumrat johdot siirtdvat suhteessa
suurempaa kapasiteettia, mitoitus olisi mahdolljnes kaukolampd6johdon keskimaarai-
nen putkikoko olisi noin DN50 ja talléin myos keskiaraiseksi talteenottoputkikooksi
voitaisiin valita DN50. Verkoston keskimaaraisejsitokooksi laskettiin DN51,75, joten
mitoitusta voitiin jatkaa keskimaaraisella taltegaputkikoolla DN50. Muutoin vaihtoeh-
tona voisi olla esimerkiksi kooltaan pienimman molsuuden toteuttaminen ilman tal-

teenottoputkea.
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Kylmaaineella r134a kaytettava lampopumppulaitosrstituslaskennassa taulukon (6.4)

mukaiset mitoitusarvot:

Taulukko6.4, Esimerkkikohteen 1 lampoépumppulaitoksen mitoitus.

Mitoituskohde Vahimmaismitoitustilanne | Enimmaismitoitustilanne | Yksikko
Verkoston tehont kw
338,65 1563,00
tarve
Maalampoteho 38,34 14,53 kw
Havioteho 77,5 251,5 kw
Hoyrystinteho 125,0 282,0 kwW
Kompressoriteho 65,0 130,4 kw
Lauhdutinpaine 12,35 9,72 bar
Talteenottoteho 190,0 412,4 kw
Lampbpumppujen
popumppu] 29 3.2
COP-arvo
Vuotuisen energiataseen muuttujat
Sahkoenergian ku- MWh
799,1
lutus
Lampdenergian MWh
tuotannon net; 1 905,9
tosaasto
Tuotettu  lampo- MWh
1999,7

lampbenergia

Kaukolammon lampadtilatasot

110...75/50 ... 40

Yhteenvedoksi mitoituksesta ja lamp6havididen ntgésestd muodostettiin verkosto-

tasekuvaaja, joka on esitetty kuvassa (6.2).
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Verkostotase [ MWh / kk ]

800,0
700,0
600,0
500,0
oy 400,0
i o 300,0
; 200,0 v
2 100,0 — — == =
[
0,0
TammiHelmiMaalis Huhti Touko| Kesa |Heind| Elo | Syys | Loka MarrasJoulu
m Verkoston havié | 117, | 114, | 99,9 | 90,6 | 85,1 | 69,9 | 65,0 | 70,1 | 74,1 | 91,5 | 91,6 | 97,8
Keratty 113, | 108, | 108, | 101, | 99,7 1 88,4 | 87,4 | 90,0 | 91,2 | 103, | 102, | 107,
Lammén kulutus | 659, | 700, | 523, | 450, | 387, | 262, | 252, | 252, | 300, | 445, | 459, | 503,
—— Palautettu 198, | 189, | 180, | 168, | 164, | 144, | 141, | 146, | 149, | 171, | 169, | 178,

Kuva 6.2, Esimerkkikohteen 1 verkostotase talteenottojarjestia

Talteenottojarjestelman lampépumput valittiin sjtettd enimmaistalteenottotehon perus-
teella valittiin 1 saatyva lampopumppu. Tassa dokeéssa valinta oli kustannukseltaan
edullisin, joten ei ollut tarvetta pohtia, mitenusuteho-osuus olisi toteutettava saatyvalla
kapasiteetilla. Jarjestelman hankinnan taloudetisenusluvut on esitetty taulukossa (6.5).



Taulukko 6.5, Esimerkkikohteen 1 taloudelliset tunnusluvut
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Kustannustekija Arvo
Verkostokustannus 1119300 €
Vertailtava verkostokustannus (ilman taB03 600 €
teenottoa)

Talteenottoverkoston kustannuslisa 215700 €
Lamp6pumpun hankintakustannus 76 200 €
Keruupiirin tayttbkustannus 4900 €
Kustannusliséa yhteensa 296 800 €
Kayttokustannusten muutos (saasto) -45 000 €

Kohteen kaukolampoyhti6 tiedettiin tuottavan lampgdiépolttolaitoksella seka korkean

tehontarpeen aikana 6ljykeskuksilla. Lammontuotanpalttoaineiden kayttésuhteen arvi-

oitiin jakautuvan suhdeosuudelle 90 % puupolttoad&o Oljypolttoa, jolloin keskimaarai-

seksi [ammon omakustannushinnaksi méaaritettiin 88yBVh. Kohteen tiedettin myo6s

toimivan sadhkomarkkinoilla ja sen séhkontuotanedastiedettiin olevan alijgamainen,

jolloin s&dhkdn omakustannushinnaksi maaritettiin240MWh. Edella maaritetyilla las-

kennan lahtdarvoilla jarjestelméan kannattavuusmétalaskentatulokseksi saatiin lasken-
takorkokannalla 5 % taulukossa (6.6) esitetyt teéik

Taulukko6.6, Esimerkkikohteen 1 kannattavuuden mittarit laskiemtalla 5 %.

Nettonykyarvo Sisdinen korkokan-| Takaisinmaksuaika | Korollinen ta-

(NPV) ta (PBP) kaisinmaksuaika
(IRR) (DPBP)

[€] [%] [a] [a]

425 800 € 14,9 6,6 8,2

Kuvassa (6.3) on esitetty kuvaaja investoinnin klatnuisesta kassavirrasta.
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Kuva6.3, Esimerkkikohteen 1 kassavirtakuvaaja 5 % laskemtdleo

Kuvassa (6.4) on esitetty kappaleen 5.3 mukainekkigstarkastelu esimerkkikohteen
lkassavirralle.
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Kuvab.4, Investoinnin herkkyystarkastelu esimerkkikohteéll& % laskentakorkokannalla
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Herkkyystarkastelun perusteella kohde 1 on tarkasta kannattamaton ainoastaan tilan-
teessa, jossa lammon hankintahinta laskee 35,5&ankikustannusten suhteellisen vahai-
nen vaikutus herkkyystarkastelussa on suoraan tt@viasa myos siitd, etta investoinnin

korollinen takaisinmaksuaika on laina-aikaa lyhempi

Esimerkkikohde 1 osoittautui tarkasteluissa paegmakannattavaksi, joten sille suoritettiin
seuraavassa esitetty laajennettu herkkyystarkadkelella tarkastelluista muuttujista eri-
tyisesti energian hintojen tiedetdan vaihdelleemmedikaasti l&hihistorian aikana, kuten
edelld kuvassa (5.5) on esitetty. Taulukossa (@7@sitetty esimerkkikohteen 1 lisdinves-

toinnin sisaisia korkokantoja erilaisilla pyoristidia energianhinnoilla laskettuna.

Taulukko6.7, Esimerkkikohteen 1 sisdinen korkokanta eri energianoilla

Sahkon hinta | Sisainen korkokanta Lammon hinta | Sisainen korkokanta
[ €/MWh ] [% ] [ €/MWh ] [%]

30 17,3 20 15

50 12,5 30 10,1

70 7,4 40 17,3

90 11 50 24,1

Tarkastellaan vield yksittaisten verkostoteknisteuuttujien vaikutusta jarjestelman kan-
nattavuuteen skaalaamalla esimerkkikohdetta 1 aei@ramuuttujien suhteen.
« Verkoston lampdtilatasot
* Verkoston pituus ja tehonsiirto (teho ja pituusadataan samassa suhteessa)
* Verkoston keskimaarainen putkikoko ja tehosiirtbt@enlaskettu johtopituus ole-
tetaan kaikki saman kokoiseksi)

e Kulutustiheys (tilaustehon mukaan laskettuna)

Taulukossa (6.8) on esitetty skaalausten vaikurtusstoinnin korottomaan takaisinmaksu-
aikaan seka sisaiseen korkokantaan. Nama muutaljtiin tarkasteluun, koska sovellet-
tavalla laskentakorolla ei ole vaikutusta niihirsjeen tarkastelua voidaan pitaé yleissovel-

tuvampana.



Taulukko6.8, Esimerkkikohteen 1 verkostoteknisten muuttujieraskas
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Esimerkkikohde 1, skaalaus lampétilatasojen mukaan
Skaalaus TakaisinmaksuaikaSisainen korkokanta [ %]
[a]
Skaalaus alas 90...65/45... 25 8,1 12,0
Tarkastelutilanne 110 ... 75/50...40 6,6 14,9
Skaalaus ylos 120 ...95/65 ... 55 54 18,4
Kohde 1, skaalaus verkoston pituuden ja tehonsiirro mukaan
Skaalaus alas - 50 % 6,9 14,0
Tarkastelutilanne 5541,71 m, 1563 kW 6,6 14,9
Skaalaus ylos + 100 % 6,7 14,6
Kohde 1, skaalaus keskimaéraisen putkikoon ja tehasron mukaan
Skaalaus alas -50 % 6,2 15,9
Tarkastelutilanne DN50, 1563 kW 6,5 15,0
Skaalaus ylos +100 % 11,85 8,1
Kohde 1, skaalaus kulutustiheyden mukaan
Skaalaus alas 47 W/m 12,9 6,7
Tarkastelutilanne 235 W/m 6,6 14,9
Skaalaus yl6s 1174 W/m 6,6 14,9

Verkostoteknisten muuttujien skaalauksen perustgétiestelman kannattavuudesta voi-
daan todeta seuraavaa:

e Lampotilatasot: Ovat yksittdisenéa verkostoteknisewduttujan kaikista merkittavin
tekija. Verkon epaedullisesta toiminnasta seura&demmat siirtohaviét ja siten
suurempi talteenotolla saavutettava saasto.

» Verkoston pituus: Vaikuttaa suoraan verrannollisesestoinnin nettonykyarvoon.
Sisdinen korkokanta seka takaisinmaksuaika muwtini tapauksessa, jossa lam-
pOépumpun hankintahinta tehoyksikkda kohden (€/kWyttuu.

» Putkikoko: Skaalauksen mukaan jarjestelma on k&weanpi pienilla putkikooil-
la, jolloin lisdinvestoinnin kokonaishinta on piemai vaikka suuremmilla putki-
kooilla suhteellinen hinnanlisdys on pienempi.

* Kulutustiheys: Kulutustiheydella ei ole juurikaarerkitysta lisdinvestoinnin kan-

nattavuuteen, mikali verkoston tehontarve riitté&taanottamaan lampopumpuilla
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tuotettavissa olevan lammon. Tarkastellussa kob#et#a vastaava kulutustiheys

on 141 W/m. On kuitenkin erittéain merkittava tekiigukolampdinvestoinnin kan-

nattavuuden kannalta.

6.2 Esimerkkikohde 2

Esimerkkikohteena 2 tarkastellaan kohdetta 1 sigt@ todellisesta kohteesta poiketen

kaukolampotoimija ei hanki sahkoéa porssista vaakapisverkkoyhtiélta, jolloin sen hin-
naksi muodostuu 83,2 €/ MWh. Talléin vuotuinen s@dsski lukuarvoon 15 713,4 €/a,

jonka mukaan lasketut investoinnin kannattavuusméh laskentatulokset laskentakorko-

kannalla 5 % on esitetty taulukossa (6.9).

Taulukko6.9, Esimerkkikohteen 2 kannattavuuden mittarit laskiemtalla 5 %.

Nettonykyarvo Sisdinen korkokan-| Takaisinmaksuaika | Korollinen Ta-

(NPV) ta (PBP) kaisinmaksuaika
(IRR) (DPBP)

[€] [%] [a] [a]

-53200 € 3,5 18,9 64,9

Voidaan yksiselitteisesti todeta, ettei lisdinvegioole kannattava tarkasteltavassa tilan-

teessa, koska korollinen takaisinmaksuaika on stfrkayttoikaa pidempi. Jatketaan esi-

merkkikohteen 2 tarkastelua viela sen verran, sitéelletaan laskentamalliin kappaleessa

4.2.2 esitettyjen vuoden 2014 lammontuotantotapgiesikkkustannuksia, minkd mukai-

sesti muodostetut kassavirrat on esitetty kuvadsa 6
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Kuva6.5, Esimerkkikohteen 2 kumulatiivinen kassavirta efimvalaitospolttoaineilla

Kuvan 6.5 perusteella investointi on esimerkkikeht® kokoluokassa kannattava myos
ostosahkalla, mikali lammaontuotannon polttoainekagtetadan maakaasua tai oOljya. Ta-
man tyyppisessa kohteessa investointi olisi tadkaslanteessa kannattava, jos sahkon os-
tohinta on alle 78,50 € tai mikali lammontuotannokipolttoaineena kaytetaan 16,5 % tai

enemman oljya.

6.3 Esimerkkikohde 3

Kuvassa (6.6) on esitetty esimerkkikohteen 3 vadi@stta. Alueelle tuleva runkolinja on

kooltaan DN150 kaukolampoéjohtoa ja se on suhtgatisa verrattuna alueverkkoon.
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Kuva 6.6, Esimerkkikohteer kaukolampdverkostokartta

Esimerklkkohteen tilausteho on123 kW kaukovesivirtaamalla 38 m*h ja sen kauko-

lampojohtojen tyyppikohtaiset pituudet on esitétiylukoss«6.10).

Taulukko6.10, Esimerkkkohieen 3 kaukolampgjohtojen tyyppikohtaiset pituudet

Tyyppi Koko Pituus [ m ]
2Mpuk DN150 820,95
Mpuk DN20 1108,46
Mpuk DN25 122,3
Mpuk DN40 862,85
Mpuk DN50 160,86
Mpuk DN65 410,52
Mpuk DN80 290,98
Mpuk DN100 395,71
Mpuk DN125 177,7
Mpuk DN150 274,15
Yhteensa: | 4588,48
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Kohteen tarkastelu aloitettiin arvioimalla kuukatesset [ampotilakeskiarvot ja tehot.
Keskiulkolampdtilaprofiiliksi valittiin vuoden 201dlaston mukaiset Etela-Suomesta mita-
tut ulkolampdétilat, kaukolampoverkon menoveden teivaliksi arvioitiin 110 ... 75 °C
ja kaukolampdverkon paluuveden vaihteluvaliksi aitin 50 ... 40 °C. Kuukausittaiset
keskimaaraiset haviotehot laskettiin [ampdétilavedta verraten keskimé&araista ulkolam-
potilaa mitoitustilanteiden lampdatiloihin -30 ... 1€. Nailla l[ampdétilasoilla ja kohteen
johtotyyppitiedoilla kuukausittaiseksi keskimaaekisi kulutus- ja havidtehoksi laskettiin

taulukossa (6.11) esitetyt arvot.

Taulukko6.11, Esimerkkikohteen 3 kuukausittaiset laskennalligsttictiedot

Tammi | Helmi | Maalis | Huhti | Touko  Kesa | Heina @ Elo Syys | Loka | Marras Joulu

636,4| 748,7| 505,4| 499,2| 374,3| 262,0| 243,3| 243,3| 299,5| 430,5| 458,5| 486,6

101,2| 1129 87,4| 81,5| 73,7 619| 550| 600 659 79,6 82,5/ 855

15,9 15,1 17,3| 18,2 19,7| 23,6| 22,6| 24,6, 22,0| 18,5 18,0| 17,6

Taulukon selite: Ylarivilla kuukauden keskimaarainen havioteho [ kW ], keskirivilla kuukauden kes-
kimaarainen kaukolampoéteho [ kW ] ja alarivilla kuukauden keskimaardinen havididen % -osuus.

Verkoston keskimaaraiseksi johtokooksi laskettiifN13,14, joten mitoitusta jatkettiin
keskimaaraisella talteenottoputkikoolla DN50, jolldalteenoton virtausnopeuden enim-

maisarvoksi laskettiin 1,77 m/s.

Kylmaaineella r134a kaytettdva lampopumppulaitos re#oituslaskennassa taulukon

(6.12) mukaiset mitoitusarvot:
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Taulukko6.12, Esimerkkikohteen 3 [Ampdpumppulaitoksen mitoitus

Mitoituskohde Vahimmaismitoitustilanne | Enimmaismitoitustilanne | Yksikko
Verkoston tehon+ kW
243,32 1123,00

tarve
Maalampoteho 31,75 12,03 kw
Havidteho 55,0 178,5 kw
Hoyrystinteho 92,90 201,34 kW
Kompressoriteho 48,3 93,1 kw
Lauhdutinpaine 12,35 9,72 bar
Talteenottoteho 141,2 294 .4 kW
Lampdpumppujen

popumppuj 29 3.2
COP-arvo

Vuotuisen energiataseen muuttujat

Sahkdenergian ku- MWh
567,8

lutus

Lampdenergian MWh

tuotannon nett 1395,5

tosaasto

Tuotettu lAampo6- MWh
1963,3

lampbenergia

Kaukolammaon lampdtilatasot

110...75/50 ... 40

Yhteenvedoksi mitoituksesta ja lampohavididen nigésestd muodostettiin verkosto-

tasekuvaaja, joka on esitetty kuvassa (6.7).
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Verkostotase [ MWh / kk ]

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0
1000 v
0,0 J—.—.—.—.—- - - - . .

TammiHelmiMaalis Huhti Touko| Kesa |Heind| Elo | Syys | Loka MarrasJoulu
mm Verkoston havid | 83,4 | 81,0 | 70,6 | 63,9 | 60,1 | 49,3 | 45,8 | 49,4 | 52,3 | 64,6 | 64,7 | 69,1
Keratty 94,9 | 90,6 | 86,4 | 80,5 | 78,7 | 69,7 689|709 |71,9 82,1 81,0 85,3
Lammon kulutus | 473, | 503, | 376, | 323, | 278, | 188, | 181, | 181, | 215, | 320, | 330, | 362,
——Palautettu 142, | 135, | 131, | 122, | 120, | 106, A 104, | 108, | 109, | 124, | 123, | 129,

[ MWh ]

Kuva 6.7, Esimerkkikohteen 3 verkostotase talteenottojarjestia

Talteenottojarjestelman l[ampopumput valittiin sjtettd enimmaistaiteenottotehon perus-
teella valittiin 1 saatyva lampopumppu. Tassa dokeéssa valinta oli kustannukseltaan
edullisin, joten ei ollut tarvetta mietti, mitenwsuteho-osuus olisi toteutettava saatyvalla
kapasiteetilla. Jarjestelméan hankinnan taloudellisennusluvut on esitettytaulukossa
(6.13).



Taulukko6.13, Esimerkkikohteen 3 taloudelliset tunnusluvut
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Kustannustekija Arvo
Verkostokustannus 1081 100 €
Vertailtava verkostokustannus (ilman taB70 500 €
teenottoa)

Talteenottoverkoston kustannusliséa 210 700 €
Lampdpumpun hankintakustannus 66 300 €
Tayttokustannus 4100 €
Kustannusliséa yhteensa 281 000 €
Kayttokustannusten muutos (saasto) -32 700 €

Kohteen kaukolampoyhti6 tiedettiin tuottavan lampgdiépolttolaitoksella seka korkean

tehontarpeen aikana 6ljykeskuksilla. Lammontuotanpalttoaineiden kayttésuhteen arvi-

oitiin jakautuvan suhdeosuudelle 90 % puupolttoad&o Oljypolttoa, jolloin keskimaarai-

seksi [ammon omakustannushinnaksi méaaritettiin 88yBVh. Kohteen tiedettin myo6s

toimivan sahkomarkkinoilla ja sen sahkdntuotanedastiedettiin olevan alijagamainen,

jolloin s&hkdn omakustannushinnaksi maaritettiin240MWh. Edella maaritetyilla las-

kennan lahtdarvoilla jarjestelméan kannattavuusméalaskentatulokseksi saatiin lasken-
takorkokannalla 5 % taulukossa (6.14) esitetytkisdd.

Taulukko6.14, Esimerkkikohteen 3 kannattavuuden mittarit laskieotalla 5 %.

Nettonykyarvo Sisdinen korkokan-| Takaisinmaksuaika | Korollinen ta-

(NPV) ta (PBP) kaisinmaksuaika
(IRR) (DPBP)

[€] [%] [a] [a]

243 300 € 11,2 8,59 11,50

Kuvassa (6.8) on esitetty kuvaaja investo

innin &asAsta.
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Kuva6.8, Esimerkkikohteen 3 kassavirtakuvaaja 5 % laskemtdleo

Kuvassa (6.9) on esitetty kappaleen 5.3 mukainekkingstarkastelu esimerkkikohteen 3
kassavirralle.
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Kuvag.9, Investoinnin herkkyystarkastelu esimerkkikohte@&ll& % laskentakorkokannalla.
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Kuvan (6.9) perusteella esimerkkikohde 3 on takasta kannattamaton tilanteissa, jol-
loin:

* Lammon hankintahinta laskee yli 27,8 %

* Vuotuinen talteenotolla saavutettu saasto laskie45yb % suhteessa kayttokustan-

nuksiin (eli lammon ja sdhkon hintaero kasvaa)

6.4 Esimerkkikohde 4

Neljantené esimerkkikohteena tarkastellaan kohd@etkennettuna siten, etta talteenotto-
jarjestelmé& asennetaan ainoastaan DNG65 ja sit@&msumitle johto-osuuksille. Talloin tal-

teenottoverkon kokonaispituudeksi tulee 2 334,0frine

Talteenottoputken kooksi valitaan DN32, jolloinngiiesiintyva enimmaisvirtausnopeus on
arvoltaan 1,97 m/s.

Kylmaaineella r134a kaytettdva lampopumppulaitos re#oituslaskennassa taulukon

(6.15) mukaiset mitoitusarvot:



Taulukko6.15, Esimerkkikohteen 4 [Ampdpumppulaitoksen mitoitus
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Mitoituskohde Vahimmaismitoitustilanne | Enimmaismitoitustilanne | Yksikkd
Verkoston tehont kw
243,32 1123,00
tarve
Maalampoteho 16,15 6,12 kw
Havioteho 24,8 80,4 kw
Hoyrystinteho 43,74 91,84 kw
Kompressoriteho 22,7 42,4 kw
Lauhdutinpaine 12,35 9,72 bar
Talteenottoteho 66,5 134,3 kw
Lampbpumppujen
popumppu] 29 3.2
COP-arvo
Vuotuisen energiataseen muuttujat
Sahkdenergian ku- MWh
2477

lutus
Lampdenergian MWh
tuotannon nett 647,7
tosaasto
Tuotettu lAampo6- MWh

. 895,4
lampbenergia

Kaukolammaon lampdtilatasot
110...75/50 ... 40

Yhteenvedoksi mitoituksesta ja lampohavididen nigésestd muodostettiin verkosto-

tasekuvaaja, joka on esitetty kuvassa (6.10).
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Verkostotase [ MWh / kk ]

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

y
o | 1l I BN BN e o oe e B BN BN

TammiHelmiMaalis Huhti Touko| Kesa |Heind| Elo | Syys | Loka MarrasJoulu

[ MWh ]

mmm Verkoston havié | 37,7 | 36,6 | 31,9 | 28,9 | 27,2 | 22,3 | 20,7 | 22,4 | 23,7 | 29,2 | 29,3 | 31,2
Keratty 43,6 | 41,5 40,0 | 37,3 |36,7|32,732,5|33,3|33,6 38,1|37,6|39,5
Lammén kulutus | 473, | 503, | 376, | 323, | 278, | 188, | 181, | 181, | 215, | 320, | 330, | 362,
Palautettu 65,5 | 62,2 | 60,6 | 56,7 | 55,9 | 49,9 | 49,4 | 50,8 | 51,3 | 58,0 | 57,1 | 60,0

Kuva 6.10, Esimerkkikohteen 4 verkostotase talteenottojarjeriié

Talteenottojarjestelmén lampopumput valittiin sjtettd enimmaistalteenottotehon perus-
teella valittiin 1 vakioteholla toimivaja 2 yhteegBasiteetiltaan 25kW saatyvaa lampo-

pumppua. Jarjestelman hankinnan taloudelliset tsinmut on esitettytaulukossa (6.16).

Taulukko6.16, Esimerkkikohteen 4 taloudelliset tunnusluvut

Kustannustekija Hankintakustannus

Verkostokustannus 706 800 €

Vertailtava verkostokustannus (ilman tab67 300 €

teenottoa)

Talteenottoverkoston kustannuslisa 139 400 €
Lampdpumpun hankintakustannus 46 600 €
Tayttokustannus 800 €
Kustannuslisa yhteensa 186 900 €

Kayttbkustannusten muutos (saasto) -15041,6 €
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Kohteen kaukolampOyhti6 tiedettiin tuottavan lampgidiépolttolaitoksella seka korkean

tehontarpeen aikana 6ljykeskuksilla. Lammontuotanpalttoaineiden kayttésuhteen arvi-

oitiin jakautuvan suhdeosuudelle 90 % puupolttoad&6 6ljypolttoa, jolloin keskimaarai-

seksi [ammon omakustannushinnaksi méaaritettiin 88yBVh. Kohteen tiedettin myo6s

toimivan sadhkomarkkinoilla ja sen séhkdntuotanedastiedettiin olevan alijgamainen,

jolloin s&hkdn omakustannushinnaksi maaritettiin2Z0MWh. Edella maaritetyilla las-

kennan lahtdarvoilla jarjestelméan kannattavuusmétalaskentatulokseksi saatiin lasken-
takorkokannalla 5 % taulukossa (6.17) esitetytkisdd.

Taulukko6.17, Esimerkkikohteen 4 kannattavuuden mittarit laskiemrtalla 5 %.

Nettonykyarvo Sisainen korkokan-| Takaisinmaksuaika | Korollinen ta-

(NPV) ta (PBP) kaisinmaksuaika
(IRR) (DPBP)

[€] [%] [a] [a]

5111791 € 7,08 12,4 23,3

Kuvassa (6.11) on esitetty kuvaaja investoinnirs&asrasta.

400000

300000

200000

100000

Kassajaama [ € ]

-100000 -

-200000

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

-300000

B Kumulatiivinen kassajaama

Kuva6.11, Esimerkkikohteen kassavirtakuvaaja 5 % laskentdkoro
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Kuvassa (6.12) on esitetty kappaleen 5.3 mukaimekklyystarkastelu esimerkkikohteen 4

kassavirralle.

1000000
O T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7—9—11..13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
-500000 \
-1000000
\
-1500000
Lammon hankinta -50% Kayttokustannusten sdast6 -50%
Pddomakustannukset -50% Lammon hankinta +50%
Kayttokustannusten sadstd +50% Padomakustannukset +50%

Kuva6.12, Investoinnin herkkyystarkastelu esimerkkikohtedllé& % laskentakorkokannalla.

Kuvan (6.12) perusteella esimerkkikohde 4 on tagtassa kannattamaton tilanteissa, jol-

loin:

* Lammon hankintahinta laskee yli 12,5 %

* Vuotuinen talteenotolla saavutettu saasto laskie20y? % suhteessa kayttokustan-

nuksiin (eli lammon ja s&hkodn hintaero kasvaa)

» Toteutuneet padaomakustannukset ovat yli 28,5 %oitmja korkeammat

Edella mainittujen lisaksi esimerkkikohde 4 osaitta kannattamattomaksi tilanteissa, jol-

loin:

* Korko nousee yli 41,5 %

* Sahkon hankintahinta nousee yli 33,5 %
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6.5 Esimerkkikohde 5

Yhtena lahtokohtaisena olettamuksena ennen tydtteaosta oli, etté talteenottojarjes-
telmalla pystyttaisiin toteuttamaan kaukolammitgskattavasti sellaisessa kohteessa, jos-
sa se ei muuten ole kannattavaa. Tarkastellaaratia siten, ettd muodostetaan edella
tarkastellusta esimerkkikohteesta 1 kuvitteellinamdelle rakennettavalle asuinalueelle
suunniteltu kaukolampoéverkko. Verkon rakentaminemimpeisella kaukolampoputkirat-
kaisulla on taloudellisesti haasteellista. Invesioi on saatavilla lainaa 10 vuoden maksu-
ajalla ja 10 % korolla. Verkostoon tuotetaan lanysenergiaa maakaasua polttavalla |am-
polaitoksella, jonka lammon omakustannushinta o®@8/MWh. Kaukolampoyhtié myy
lampo6a 30 % katteella ja talteenottojarjestelmédliodostuu myyntitulojen lisdksi saastoa
lammonhankintakustannuksessa. Kaukolampoyrittagiadlaahkosopimus, jonka mukaises-
ti sahkdnhankintahinta on 65 €/ MWh. Kuvassa (6 dr3esitetty kohteessa tarkasteltavien
kaukolammon toteuttamisratkaisujen (perinteinerugden tyyppinen LTO:lla varustettu

jarjestelma) kumulatiivisen kassavirran kuvaaja.

4000000

2000000

-2000000

-4000000

Kassajaama [ € ]

-6000000

-8000000
-1000000
-1200000
@ Kumulatiivinen kassajaama @ Kumulatiivinen kassajaam (LTO)
Tilikauden tulos (LTO) Tilikauden tulos

Kuva6.13, Esimerkkikohteen 5 mukaisen kaukolampdverkon laaj&sen tarkastelu 10 % laskentakoroilla.
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Kuvan (6.13) kassavirtasimuloinnista voidaan hayasttd 10 % korkokantaa sovellettaes-
sa laajentamisinvestointi aiheuttaisi katkeamat@meelkakierteeseen ilman talteenotto-
jarjestelmaa. Talteenottojarjestelman kanssa ioitesta kaukolampdverkon korollinen
takaisinmaksuaika ajoittuisi vuodelle 29. Investeja kuvaavat kannattavuuden mittarit
on esitetty taulukossa (6.18).

Taulukko6.18, Esimerkkikohteen 5 kannattavuuden mittarit laskiemtalla 10 %.

Tilanne Nettonykyarvo Sisdinen korkokan-| Takaisinmaksuaika
(NPV) ta (PBP)
(IRR)
[€] [%] [a]
Verkostoinvestointi| -128 000 8,3 11,7
ilman talteenottoa
Verkostoinvestointi| 63 800 10,6 9,2
talteenotolla

6.6 Esimerkkikohde 6

Muutetaan esimerkkikohteen 5 tarkastelua vieldnsgéa energiayhtion sijaan investointia
harkitsee kaukolampoyrittdja, joka maksaa sahkostéi@lla kappaleessa 4.2.1 maaritetyn
tayden paikallisverkkoyhtion hinnan 83,2 €/ MWh gasnyymastaan lammaosta 40 % kat-
teen. Nain ollen tarkasteltava tilanne on huomas#wesimerkkikohteen 5 tilannetta epa-
edullisempi talteenottojarjestelman kannalta. Maifhtdarvoilla muodostettu kassavir-

tasimulaatio on esitetty kuvassa (6.14).
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3500000

3000000

2500000

2000000

-500000

-1000000

-1500000

B Kumulatiivinen kassajaama B Kumulatiivinen kassajaama (LTO)

Kuva6.14, Esimerkkikohteen 6 mukaisen kaukolampoverkon laaj&gen tarkastelu 10 % laskentakoroilla.

Tassa simuloinnissa kassavirta paatyy molemmigsauksissa positiiviseen lukuarvoon.
Kuvasta (7.2) voidaan havaita, etta erityisestokimessa takaisinmaksuajassa on suunnil-
leen kaksinkertainen ero investointien valillagehottojarjestelmén hyvaksi. Investointeja

kuvaavat kannattavuuden mittarit on esitetty taotsia (6.19).

Taulukko6.19, Esimerkkikohteen 6 kannattavuuden mittarit laskiemtalla 10 %.

Tilanne Nettonykyarvo Sisdinen korkokan-| Takaisinmaksuaika
(NPV) ta (PBP)
(IRR)
[€] [%] [a]
Verkostoinvestointi| 98 800 11,3 8,8

ilman talteenottoa

Verkostoinvestointi| 182 100 11,8 8,3
talteenotolla
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6.7 Yhteenveto esimerkkikohteista

Esimerkkikohdetarkastelut pitivat sisalla kaksiysmppista tarkastelua. Kohteille 1,2,3, ja
4 suoritettu tarkastelu tutki lisdinvestoinnin kattavuutta kaukolampdverkossa. Kohteille
5 ja 6 suoritettu tarkastelu tutki puolestaan kd@kpdinvestoinnin kannattavuutta toteu-

tettuna talteenottojarjestelmén kanssa.

Kun verrataan esimerkkikohdetta 4 kohteeseen @etidéin, ettei nailla muuta eroa kuin
talteenottojohdon pituus ja kaukolampoéjohdon keslérdainen putkikoko. Esimerkkikoh-
teelle 1 tehdyssa laajennetussa herkkyystarkastehevaittiin keskimaaraisella putkikool-
la olevan selvasti verkoston pituutta enemman vafta jarjestelman kannattavuuteen.
Naiden havaintojen perusteella voidaan todeta, mtaemmilla talteenottojohtokooilla
talteen otetun lAmpoenergian maara on suurempesstd investointiin verrattaessa suu-

rempiin talteenottojohtoihin.

Tarkastelutulokseen vaikuttaa voimakkaasti kohteimaaritetyt alkuarvot kuten kauko-
lampoverkon lampdtilatasot seka eritoten sovelNett@anergian hinnat. Tassa tutkimukses-
sa esitettyjen esimerkkikohteiden 1 ja 3 kaukoléwepkkojen putkipituudet olivat noin
55 km ja 4,6 km. Molemmat kohteista hankki sahlebgian porssistd hintaan 40,2
€/MWh ja tuottivat kaukolamp6a omakustannushint@éré €/ MWh. Esimerkkikohde 1
vaikutti tarkastelujen perusteella muodostettavakokaiskuvan perusteella turvalliselta
seka tuottoisalta investoinnilta. Esimerkkikoht@etarkasteluja voidaan puolestaan tulkita
siten, etté kohteeseen liittyisi kohtalainen ingettriski, mitd vastaan saavutettaisiin koh-

talainen tuotto.

Esimerkkikohteet 2 ja 4 osoittautuivat kohteitaal3j selvasti heikommin kannattaviksi.
Kohteessa 2 kannattavuutta heikentava tekija ekeléettu sahkon hankintakustannus 83,2
€/MWh. Kohteessa 4 kannattavuutta puolestaan heikenita kohteita suurempi keski-
maarainen talteenottojohtokoko. Mikaan tarkastétavkohteista ei ollut yksiselitteisesti
kannattamaton. Esimerkkikohde 2 osoittautui tadagsa kannattamattomaksi sovellet-

taessa rahan aika-arvon huomioon ottavia menetdéhsk@&ntakorkokannalla 5 %.

Esimerkkikohteiden 1,2,3 ja yhteenveto on koottuutikoon 6.16.



Taulukko6.16, Esimerkkikohdetarkastelujen 1,2,3 ja 4 yhteenveto
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Koh- | Keskimaa- | Sahkén /| Verkos- | Netto- | Siséinen Takaisin-

de rainen put- | lAmmon ton nyky- | korkokan- | maksuaika

nro kikoko hankinta- | pituus arvo ta (korollinen)
(mm) hinta [m] [€] [% ] [a]
[DN] [ €/ MWh]

1 50 (52) 40,2/36,6| 5500 425 8014,9 6,6 (8,2)

2 50 (52) 83,2/36,6| 5500 -53 203,5 18,9 (64,9)

3 65 (74,1) 40,2/ 36,6| 4600 243 3011,2 8,6 (11,5)

4 125 (116,7) | 40,2/36,60 2300 51100 7,1 12,4 (23,3)

Kappaleissa 6.5 ja 6.6 esitettyjen tarkastelujenigieella talteenottojarjestelmainvestointi

osoittautui kannattavaksi myods tarkasteltaessa sgi@dekaukolampdverkkoinvestoinnin

kanssa. Heikosti tuottavassa tai kannattamattomigesgiaolampdverkossa on nain ollen

mahdollista toteuttaa kannattavaa kaukolampotommaintalteenottojarjestelman avulla.

Esimerkkikohteiden 5 ja 6 yhteenveto on koottuuklibon 6.16.

Taulukko6.16, Esimerkkikohdetarkastelujen 5 ja 6 yhteenveto

Kohde | Sahkon Lammaon Nettonyky- Sisadinen Takaisinmaksu-
nro hinta myyntihinta | arvo korkokanta | aika
[€/MWh] | [€/MWh ] [€] [%] [a]
5 65 64,35 63 800 10,6 9,2
5 ilman | 65 64,35 -128 000 8,3 11,7
LTO
6 83,2 69,3 182 100 11,8 8,2
6 ilman | 83,2 69,3 98 800 11,3 8,8
LTO
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7 LOPPUPAATELMAT JA YHTEENVETO

7.1 Yhteenveto

Jarjestelmalld saavutettava saasto syntyy taltestarolampdhavion palauttamisen ansios-
ta vahentyneesta lammontuotantotarpeesta. Kauk®ojaimgon lampohaviot esitetdan ta-
vanomaisesti ominaislampohaviona putkimetria kohdimjestelmasta syntyvat kustan-
nukset muodostuvat talteen otetun lampohavidinuteniseen kulutetusta séhkbenergias-
ta seka lisainvestoinnin rahoituskustannuksestié 8gdinvestoinnin suuruus etta lAmpo-
pumpun kayttdma energia voidaan molemmat esittdkok@ampoverkon putkimetrid koh-
den kuten jarjestelmalla saavutettava saastokim bléen putkimetrilla palautetulla lam-
pomaaralla saavutettava saastd olisi oltava suettash sellainen, ettd se riittdd katta-
maan lampopumpun kaytosta aiheutuvan sahkénhaklsteEnnuksen seka lisainvestoin-
nista aiheutuvan rahoituskustannuksen putkimeutfilkn esitettyna. Mikali edella esitetty
ehto toteutuu, on selvaa etta jarjestelmalla sattavia taloudellinen hytty kasvaa suhtees-
sa investoituun talteenottojohdon pituuteen. Koskaestoinnin tarkasteluaika on pitk&
suhteessa kayttokustannusten ennustettavuuteemabdollista ettd hyvaksi arvioidusta

kannattavuudesta huolimatta investointi osoittalaonattamattomaksi osassa tarkastelu
ajasta. Taman vuoksi on suositeltavaa, ettd iniresto takaisinmaksu ajoittuisi joissain
maarin ennustettavaan ajanhetkeen. Koska rahogtekuuksiin ei voida vaikuttaa inves-
tointinetken jalkeen, jarjestelmaa kannattaa kayttéyos naind kannattamattomina ajan-
jaksoina, mikali lammaon hankintakustannuksen jap@pumpun hyodtykertoimen tulo on

suurempi kuin sahkon hankintakustannus.

Jarjestelman kannattavuus osoittautui tarkastelussvan riippuvainen erityisesti tarkas-
teltavan verkon keskimaaraisesta kaukolampojohtsteoseka lammaonhankintahinnasta.
Kannattavuus parani verkoston johtokoon pienentyesskd kuva sita ettd pienemmalla
putkikoolla talteen kerattavissd energiamaara slste investointikustannukseen on suu-
rempi. L&mmon omakustannushinta maarittaa taltéesmielluksessa kestavan tason sah-
kon hankintahinnalle. Kaytanndéssa sahkon hankintetn tulee olla vahemman kuin lam-
popumpun hyodtykertoimella kerrottu lammon hintattgojarjestelma voisi edes tuottaa
saastoa. Kannattavuus paranee kun lammoén hankitaahousee suhteessa sdhkon han-
kintahintaan.
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Ty6ssa laadittua tarkastelumallia testattiin vertalla sen mitoitusmenetelmad demonst-
raatiokohteesta kerattyyn kayttotietoon. Vertaiperusteella mitoituksen epavarmuudeksi
demonstraatiokohteen kokoisessa kaukolampdverkaskettiin -7,7 %, mika taytti ennal-

ta maaritetyn hyvaksymisrajan £10 %. Taman perllatégissa esitetty prosessivaiheita
kuvaava laskentamalli on riittdvan tarkka jarjesi@h luotettavaa tarkastelua varten. Eni-
ten epavarmuutta tarkastelumallissa aiheuttaa koltannusten maarittdmismenetelma
johtuen siita, ettei talteenottojohto ole vieldllisessa valmistuksessa, eikd sen valmistuk-

sessa kaytettavia mittoja ole viela vakioitu.

7.2 Johtopéaatokset

Sahkon markkinahinnan ja sahkon- sekd lammon tonotsa kaytettdvien polttoaineiden
markkinahintojen kehityksella on ratkaiseva meski@rjestelman kannattavuuden kannal-
ta. Mikali odotettua markkinahintojen kehitysta stiisi tilanne, jossa polttoaineiden hin-
nat nousisivat ja sen seurauksena seka sahkolaetmadn hinnat nousisivat, jarjestelmén
kannattavuus paranisi suhteessa tassa tutkimukssistyyn tarkasteluun. Nain ollen jar-
jestelméé voitaisiin soveltaa vahentdmé&an polteaden hinnan nousuun liittyvaa liike-

toiminnan riskid. Jos puolestaan kavisi niin etiik&n markkinahinta nousee mutta lam-
mon hinta ei muuttuisi, jarjestelman kannattavueshenisi suhteessa tarkasteluun. Kau-
kolampdverkon haviot voidaan jopa ndhda ilmaisenddutuskapasiteettina CHP kauko-
lampoverkossa, mikali sdhkdntuotannon kannattawkasvaisi huomattavasti suhteessa

[ammontuotantoon.

Talteenottojarjestelméainvestoinnin selvittdmistédaan suosittaa erityisesti uusille kauko-
lampokohteille, joissa lammadntuottaja toimii séhlaikkinoilla. Uusiin kohteisiin jarjes-
telma soveltuu erityisen hyvin sen vuoksi, ett&/&leentaa tarvittavaa kattilatehoa vahim-
maistuotantotilanteessa noin 10 % ja uudessa keddeestaava kattilateho voidaan jattaa
investoimatta. Toisaalta jarjestelman kannattavarugoimakkaasti rippuvainen saatavilla
olevasta sahkon hinnasta ja ty6sséa suoritetuiskastaluissa paadyttiin vaatimattomaan
taloudelliseen tulokseen, kun laskenta suoritekiiiluttajasahkon hinnalla. Kuitenkin kau-

kolampdverkon kokonaisinvestoinnin tarkastelusdéedaottojarjestelmalla saavutettiin
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selvasti parempia tuloksia kuin ilman sitd totaatedassa kaukolampdlampoverkossa,
vaikka sahkon hintana kaytettiin kuluttajasahkdmtdw.

Jarjestelmaan liittyen hyddyllisin jatkotutkimusaiblisi maarittaa talteenottojohdon opti-
maaliset mitat siten, etta tarkastelussa huomsitasyntyvat lampohaviot, valmistuskus-
tannukset seka liitettavyys tavanomaiseen kaukobémemkoon. Jatkotutkimuksessa olisi

hyodyllista myds arvioida tdman tutkimuksen tarkhst ja tarkentaa sité soveltuvin osin.
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Liitteen kuvaus:

Tassa liitteessa on esitetty esimerkki jarjestelfagkennallisesta mitoittamisesta. Esitetty laskemudattaa diplomityon kappaleen 3.1 asia-
jarjestysta. Esimerkissa oranssilla pohjalla olduktiarvot ovat laskennan alkuarvoja ja harmaadibjalla olevat arvot ovat laskennallisia
prosessiarvoja. Esimerkin lopussa on koottu yhteenmitoitettavan kohteen teknisista tunnusluvuista

LAHTOTIEDOT MITOITUS
TILANNE

Kuukausi | 1 2] 3 a4l s e 71 8 9 10| 11 12| tam | «esi
Maaperdn keskilampétila | [°c]
Kuukauden keskilampoti-
la [°C]

[ MWh
Energian kulutus ]
Kuukauden keskiteho [kw] 167 168 141 107 69 42 26 39 70 99 131 155| 290,9 26
Havion kuukausikeskiarvo | [ % ] 6,8 6,8 7,0 7,6 9,6 13,2 18,5 13,7 9,6 7,9 7,1 6,9
Kuukauden keskimaarai-
nen haviéteho [kW]
Kuukauden keskimaarai- | yw/m
nen havidteho ]
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Kaukolampodveden kes-
kimaarainen menolampo-
tila

[C]

91,6

97,0

85,3

82,6

79,0

73,6

70,0

72,7

75,4

81,7

83,1

84,4

115,0

Sivu2/11

70,0

Kaukoldampoveden kes-
kimaarainen paluulampo-
tila

[°C]

31,7

33,6

29,5

28,5

27,2

25,3

25,0

25,0

26,0

28,2

28,7

29,1

40,0

52,0

Kaukoldampoveden virta-
us

[kg/s]

0,68

0,64

0,62

0,49

0,33

0,22

0,14

0,21

0,36

0,46

0,60

0,69

0,77

0,14

Kaukoldmpovedenveden
keskimdarainen ominais-
lampokapasiteetti

kJ/kgK

4,2

Kaukolammon menove-
den jadhtyma

[°C]

3,0

3,1

2,8

2,9

3,5

4,5

6,1

4,6

3,4

3,0

2,8

2,7

4,5

4,8

Kaukoldammon paluuve-
den jadhtyma

[°Cl

1,0

1,1

1,0

1,0

1,2

1,5

2,2

1,6

1,2

1,0

1,0

0,9

1,6

3,5

LTO:n mitoitusteho

[kwW]

290,9

Mitoituslampohavio

(kW]

19,8

Kylmaaine

R134a

Kylmaaineen edustava
ominaislampokapasiteetti
vakiopaineessa héyrysti-
men paineessa

kiJ/kg-K

1,04

Kylmaaineen edustava
ominaislampokapasiteetti
vakiopaineessa lauhdut-
timen paineessa

1,27
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Kylmaainekaasun komp-

ressoinnin aikainen edus-
tava ominaislampokapa-

siteetti vakiopaineessa

Minimi

0,80

Maksimi

1,08

Edustava

Kiertoaine

Propyleeniglykoli-vesilious 45 %

Kiertoainekonsentraation |[ % ] 0,45
Kieroaineen edustava [

ominaislimpdkapasiteetti | /..«

vakiopaineessa ] 3,65
Kiertoaineen edustava ,Eg/ms

tiheys ] 1038,00
Verkoston pituus

- MPUK [m]

- 2MPUK [m]

Talteenottoputken arvioi- | [ p,/m,

tu painehavié ] 80,0
Kiertoainepumpun arvioi-

tu mekaaninen hyo-

tysuhde % 90,0
Hoéyrystimen paine kyl-

madainepuolella [ bar] 1,0
Hoéyrystinpainetta vas-

taava kylmaaineen lam-

potila [°C] -26,3
Hoyrystimen ja lauhdut-

timen asteisuus [°C] 3,0

Sivu3/11
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Maaperan lamménjohta- |/
vuus ]

LTO:n keskimaardinen
putkikoko DN 50,0

LTO-Putken ulkohalkaisija | [m] 0,05000

Suurin virtausnopeus
LTO-putkessa

Putkien upotussyvyys [m] 1,0
Kaukolampéveden paluu-

lampéotila

- min [°C]

- max [°C]

Kaukolampdveden meno-

lampéotila
- min [°C]
- max [°C]

Kylmaaineen adiabaatti-
vakio 1,15
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LASKENTA

1. Lasketaan kier-
toainepiirin suurin
mahdollinen en-
thalpian muutos,
kun kiertoaine
palaa maaperan
lampéotilassa

[ki/kg

68,2

68,4

107,5

116,5

128,5

146,5

161,6

149,5

140,5

119,5

115,0

110,5

55,8

165,3

1.1 Maalampo-
putken ener-
gianantokyky Ete-
|a-Suomessa

[ kWh

Min

18000,0

Max

36000,0

1.2 Energian tal-
teenottomaara

[ kWh

29197,

26803,

40008,

43055,
9

47119,

53213,

58292,

54229,

51182,

44071,

42548,
0

41024,

22570,

59570,

2. Lasketaan kes-
kimaardinen maa-
lampoteho

[kwW]

40,6

37,2

55,6

59,8

65,5

73,9

81,0

75,4

71,1

61,2

59,1

57,0

31,4

82,8

2.1 Lasketaan
maaldmmon pro-
senttiosuus tal-
teenotetusta
lammosta

[%]

2.2 Lasketaan
[ammonlapaisylu-
ku maaperasta
kiertoaineeseen
DN 15 putkella

W/m-
K]
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2.3 Lasketaan
maalammon met-
rinen teho meno-
putken alussa

[W/m

Sivub/11

67,7

62,1

92,7

99,8

109,2

123,3

135,1

125,7

118,6

102,1

98,6

95,1

52,3

138,0

2.4 Lasketaan
maaldammon me-
noputken al-
kuosan metrista
tehoa vastaava
talteenottoteho
koko verkostolle

[kW]

40,6

37,3

55,6

59,9

65,5

74,0

81,0

75,4

71,2

61,3

59,2

57,0

31,4

82,8

2.5 Lasketaan
maalampotehoa ja
haviotehoa vas-
taava massavirta

[ ke/s

0,76

0,71

0,61

0,58

0,56

0,54

0,53

0,54

0,55

0,58

0,60

0,61

0,92

0,53

2.6 Lasketaan
LTO:n menolam-
potilan muutos
metrid kohden

[°C/m

0,024

0,024

0,042

0,047

0,053

0,062

0,070

0,064

0,059

0,048

0,045

0,042

0,016

0,071

2.7 Lasketaan
LTO:n lamp0oti-
lanmuutosta vas-
taava tehon
alenema metria
kohti

W/m]

-0,068

-0,062

-0,093

-0,100

-0,109

-0,123

-0,135

-0,126

-0,119

-0,102

-0,099

-0,095

-0,052

-0,138

2.8 Lasketaan
maalampoteho
menoputken lop-
pupaassa tehon
pituusfunktion
avulla

[kW]

40,6

37,2

55,6

59,8

65,4

73,9

81,0

75,3

71,1

61,2

59,1

57,0

31,3

82,7
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3. Lasketaan kes-
kimaarainen kau-
koldampojohdon

haviétehon kasvu

[kW]

1,32

0,77

0,93

0,78

0,66

0,64

0,62

0,63

0,79

0,76

0,92

1,07
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1,22

0,51

3.2 Lasketaan kier-
toaineen lampotila
paluuputken alku-
pisteessa

[cl

-14,71

-14,96

-4,30

-1,21

2,67

8,05

12,48

8,96

5,88

-0,27

-2,08

-3,82

-19,92

13,51

4. Madritetaan
kiertoainepum-
pun massavirta
haviotehon ja
maaldmpotehon
perusteella

[ ke/s

0,216

0,206

0,126

0,102

0,082

0,067

0,059

0,065

0,079

0,098

0,115

0,132

0,404

0,057

4.1 Lasketaan kier-
toainepumpun
mekaaninen teho

[kW]

0,222

0,211

0,130

0,105

0,085

0,069

0,060

0,067

0,081

0,100

0,118

0,136

0,415

0,059

4.2 Lasketaan tal-
teenottoputken
virtausnopeus

[m/s]

0,106

0,101

0,062

0,050

0,040

0,033

0,029

0,032

0,039

0,048

0,056

0,065

0,198

0,028

5. Madritetadan
hoéyrystinteho

[kW]

14,7

14,1

13,6

11,9

10,6

9,9

9,5

9,8

11,1

11,6

13,2

14,6

22,6

9,5

5.1 Lasketaan kie-
roaineen keski-
madrainen jaah-
tyma hoyrystimes-
sa

[°cl

18,7

18,7

29,4

31,9

35,2

40,1

44,3

41,0

38,5

32,7

31,5

30,3

15,3

45,3
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6. Lasketaan kau-
kolampoéveden
keskimaaradinen
paluuldmpétila

[°Cl

34,3

32,1

36,8

37,9

39,3

40,0

40,0

40,0

40,0

38,2

37,7

37,1

25,0

40,0

7. Madritetdan
kayttotilanteiden
optimaaliset
lauhdutinpaineet

[bar]

8,05

7,91

8,96

9,21

9,55

9,72

9,72

9,72

9,72

9,29

9,17

9,04

6,46

9,72

7.1 Lasketaan
kylmd&ainepuolen
[ampotilanmuutos
hoyrystimessa

[°Cl

7.2 Lasketaan
kylmaaineen [am-
potilanmuutosta
vastaava enthalpi-
an muutos ja lisa-
taan siihen hoy-
rystymisesta ai-
heutuva enthalpi-
an muutos

[ ki/kg

7.3 Maaritetdan
kompressorin
tuottama massa-
virta hdyrystimen
tehon perusteella

[ ke/s

0,07

0,07

0,07

0,06

0,05

0,05

0,04

0,05

0,05

0,06

0,06

0,07

0,11

0,04
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7.4 Madritetaan
kylmaaineen hoy-
rystymisessa ta-
pahtuva enthalpi-
an muutos

[ ki/kg

Sivu9/11

172,6

174,5

170,3

169,3

167,9

167,2

167,2

167,2

167,2

169,0

169,5

170,0

180,5

167,2

8. Madritetdan
tarvittava komp-
ressoriteho

(kW]

5,9

5,6

5,8

5,2

4,7

4,4

4,2

4,3

4,9

51

5,7

6,3

7,8

4,2

8.2 Lasketaan
kylmaaineen lam-
potila ennen
kompressoria

[°C]

6,1

8,6

11,9

16,8

21,0

17,7

15,2

9,4

8,2

7,0

22,0

8.3 Lasketaan
kompressorin jal-
keinen l[ampotila
kylmaaineessa

[°Cl

82,0

78,6

98,6

103,2

109,5

117,0

122,6

118,1

114,8

104,8

102,5

100,1

65,0

123,9

9. Madritetaan
lahduttimen teho
kylmaaineen mas-
savirran ja komp-
ressorin sekd hoy-
rystimen enthal-
piaerojen perus-
teella

[kW]

20,6

19,6

19,4

17,1

15,2

14,3

13,7

14,1

16,0

16,7

18,9

20,9

30,3

13,6

10. Lasketaan jar-
jestelmalle Iam-
mityksen COP-
arvot eri kayttoti-
lanteissa

3,5

3,5

3,3

3,3

3,3

3,3

3,3

3,3

3,2

3,3

3,3

3,3

3,9

3,3
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MITOITETUN JARJESTELMAN TUNNUSLUVUT

VERKOSTON TEHONTARVE 26,00| .. [290,90 kW

VERKOSTON KORJATTU

TEHONTARVE 26,5 ... [292,1 kW

TALTEENOTON

MAHDOLLINEN OSUUS

TEHONTARPEESTA 52,5/ .. 10,4 %

MAALAMPOTEHO 4,15| .. |1,57 kW

TALTEENOTTOTEHO 48| .. |19,8 kW

HOYRYSTINTEHO 9,47 | .. |22,57 kW

LAUHDUTINPAINE 9,72| .. |6,46 bar

KOMPRESSORITEHO 4,2 .. |7,8 kW

LAUHDUTINTEHO 13,6 .. |30,3 kW

KAUKOLAMPOJOHDON

LAMMONTALTEENOTOSTA

JOHTUVA LAMPOHAVION

KASVU 0,5 1,2 kW

KAUKOLAMMON

MENOVEDENVEDEN

JAAHTYMA ILMAN

LAMMONTALTEENOTTOA 4,8 4,5 °C
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KAUKOLAMMON
MENOVEDEN JAAHTYMA
LAMMONTALTEENOTTOLLA 5,3 4,8 °C

VUOTUINEN
SAHKOENERGIAN TARVE 46,2 MWh

VUOTUINEN
LAMPOENERGIAN SAASTO 143,5 MWh

COP-ARVO (ei huomioi
kiertopiirin pumppauste-

hoa) 3,3 .. |39
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ET EPAVARMUUDET

Verkostohavio Helmikuu | Maaliskuu | Huhtikuu | Toukokuu | Kesdkuu | Heindkuu | Elokuu | Syyskuu | Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | £ Helmi-Joulu | Maalis-Jolukuu
Mitattu 53 6,3 6,1 5,7 4,6 6,2 5,2 4,3 4,5 5,6 6,4 60,2 54,9
Laskettu 5,8 6,2 5,6 51 4,7 4,2 4,5 4,9 5,8 6,0 6,5 59,2 112,6
Varianssi (laskettu) 0,235 0,016 0,297 0,315 0,008 4,138 0,543 0,303 1,810 0,163 0,015 7,842 15,4
Laskurin kuukausiarvon

epavarmuus 8,4% 2,1% 9,8% 10,9 % 1,9% 48,8 % | 16,5% 11,3 % 23,0% 6,7 % 1,8% 4,7 %

Laskurin vuosikeskiarvon

epavarmuus 4,7 % 3,5%
Keratty energia Helmikuu | Maaliskuu | Huhtikuu | Toukokuu | Kesdkuu | Heindkuu | Elokuu | Syyskuu | Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | £ Helmi-Joulu | Maalis-Jolukuu
Mitattu 3,7 7,7 8,3 7,5 7,1 3,7 3,9 8,8 8,8 8,6 8,4 76,5 72,8
Laskettu 7,0 7,7 7,3 6,4 4,7 2,9 3,6 6,4 7,6 7,5 7,9 69,0 62,0
Varianssi (laskettu) 11,188 0,000 1,024 1,178 5,646 0,715 0,088 5,617 1,511 1,254 0,269 28,490 17,3
Laskurin kuukausiarvon

epavarmuus 47,5% 0,2% 13,9 % 16,9 % 50,3 % 296%| 8,2%| 369% 16,2 % 15,0 % 6,6 % 7,7 %

Laskurin vuosikeskiarvon

epavarmuus 7,7% 6,7 %
Palautettu energia Helmikuu | Maaliskuu | Huhtikuu | Toukokuu | Kesdkuu | Heinikuu | Elokuu | Syyskuu | Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | = Helmi-Joulu | Maalis-Jolukuu
Mitattu 5,5 11,1 11,9 10,7 10,1 5,2 6,1 12,4 12,5 12,4 12,3 110,2 104,7
Laskettu 10,5 11,4 10,7 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 11,1 11,1 11,7 100,0 89,6
Varianssi (laskettu) 24,748 0,102 1,462 1,960 14,440 1,960 1,690 9,610 1,878 1,752 0,306 59,908 35,2
Laskurin kuukausiarvon

epavarmuus 47,5% 2,8% 113 % 15,1 % 60,3 % 36,8% | 27,1%| 333% 12,3 % 11,9% 4,7 % 7,7 %

Laskurin vuosikeskiarvon

epavarmuus 7,7 % 6,6 %




