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Tama kandidaatinty® kasittelee kaukolammon jakelusta aiheutuvia lampohéavioita.
Kandidaatintyd on tehty Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n tarjoamasta aiheesta. Tyon
tavoitteena on selvittdd laskennallisesti Lappeenrannan kaukolammon kantaverkon
lampohaviot putkityypeittdin  sekd tehda investointilaskelma betonikanavajohtojen
perusparantamiselle. Lampohévidlaskentaa varten on tehty oma Excel-tiedosto, jonka
avulla voidaan tarkastella Lappeenrannan kantaverkon ld&mpohdvididen maaraa eri
lampdotiloissa.  Excel-tiedosto on rakennettu Energiateollisuuden  julkaisemien
kaukoldmpdjohtojen  eristyspaksuuksien —optimointitydkalujen ja Lappeenrannan
Energiaverkot Oy:lta saatujen putkitietojen pohjalta. Laskentamenetelmana on kéytetty
ruotsalaisen Chalmersin teknillisen yliopiston raportissa ”Jdamforelse mellan dubbel- och
enkelror” esitettyd menetelmaa. Investointilaskelmassa on kaytetty Energiateollisuuden
julkaisemaa kaukoldmpdverkon uudisrakentamisen ja perusparantamisen energia- ja

kustannustehokkuus laskentatydkalua.

Kirjallisuusosassa esitetdan kaukolampoverkossa aiheutuvia lampdhavidita seké kaydaan
lapi kaukolammon taustaa Suomessa ja Lappeenrannassa. Lisaksi tydssa esitelldadn

Lappeenrannan Energia konserniyhti¢ ja sen tarjoamat palvelut.

Lappeenrannan kaukolammon kantaverkon vuotuisiksi laskennallisiksi
kokonaislampdhéaviodiksi tydssa saadaan noin 109 908 MWh. Betonielementtikanavien
perusparantamisen korolliset takaisinmaksuajat vaihtelevat 9 ja 23 vuoden valilla. Tyon
tulokset ovat suuntaa antavia, johtuen ty0ssé kaytetyista useista oletuksista ja arvioista.

Tuloksien voidaan kuitenkin katsoa olevan realistisia niiden suuruusluokan perusteella.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

D puolet virtausputkien vélisesta etdisyydesté [m]

H upotussyvyys [m]

ha lammaonsiirtokerroin putkien vélilla [-]

hs lammonsiirtokerroin ympéristoon [-]

Ry maaperan lampoévastus/pituus [Mm°C/W]
Ri vaipan lampovastus/pituus [Mm°C/W]
Rm putkien keskindinen l[&mpdvastus/pituus [Mm°C/W]
rs suojakuoren séde [m]

re virtausputken séde [m]

To ulkoilman lampétila [°C]

Tm menoputken [&mpdtila [°C]

Tp paluuputken lampdtila [°C]

Kreikkalaiset aakkoset

Dy putkien valinen lampdvirta [Wim]
Dnm menoputken [&mpdhéavio [W/m]
Dy paluuputken l[ampohévio [W/m]
Ds lampohavio ymparistoon [W/m]
Drot kokonaislampohavio [W/m]
Ac eristeen ja vaipan lammaonjohtavuus [W/m°C]
G maaperan lammaonjohtavuus [W/m°C]

Dimensiottomat luvut
S apusuure [-]
y apusuure [-]

) apusuure [-]



1 JOHDANTO

Kaukoldmp6 on Suomen yleisin [ammitysmuoto, vuoden 2018 lopussa 2,92 miljoonaa
ihmistd asui kaukolammitetysséd asunnossa. Lappeenrannan osuus tastd madrasta oli
59 100 ihmisté (Energiateollisuus 2018). Lampdhavidt ovat suurin kayttékustannusera

lammonjakelussa (Energiateollisuus 2006, 209).

Tama kandidaatinty0 tehtiin Lappeenrannan Energiaverkot Oy:lle heidén tarjoamastaan
aiheesta. Tyon tarkoituksena oli selvittaa laskennallisesti Lappeenrannan kaukolamman
kantaverkon lampohéaviot sekd tehdd investointilaskelma betonikanavajohtojen
perusparantamiselle. Yhtidlle lampohdavidita ovat tuotetun ja myydyn lammén erotus,
mutta laskennallisesti lampohavidité ei ollut vield yhtiosséd méadritelty.

Kandidaatintyon toisessa luvussa tarkastellaan kaukolammon kehitystd Suomessa ja
Lappeenrannassa. Lisaksi toisessa luvussa esitelladn lyhyesti Lappeenrannan Energia Oy
ja sen tarjoamat palvelut. Kolmannessa luvussa esitetdan eri kaukolampdojohtotyypit seké
niiden rakenteet. Neljannessa luvussa esitetddn kaukolampdverkossa aiheutuvat
lampohaviot sekd siihen liittyvd lampdhavidlaskenta. Viidennessd luvussa esitetddn
laskennan tulokset sekd tulosten tarkastelu. Lisaksi esitetddn lyhyt investointilaskelma
betonikanavajohtojen perusparantamiselle. Kuudes luku on tyon yhteenveto, joka kokoaa

tydssa kasitellyt asiat.



2 KAUKOLAMPO

Kaukolammityksella tarkoitetaan rakennusten ja kayttoveden l[ammittamisessé kaytetyn
lammon keskitettyd tuotantoa ja l&mmon julkista jakamista asiakasverkossa oleville
kiinteistoille. Kaukolammitykseen liittyy myds liiketoimintaa, jolla se eroaa
alueldammityksestd. Siirtoaineena kéytetddn hoyrya tai vettd. Kaukoldmmon hyotyja
voidaan katsoa olevan sen energiatehokkuus, ymparistoystavallisyys, kayttovarmuus ja
sen helppokéyttoisyys asiakkaalle. Ongelmia kaukolammityksessa ovat sen suuret
investoinnit, suuret kulutusvaihtelut eri vuodenaikoina, sen soveltumattomuus harvaan

asutuille alueille ja siirrossa syntyvét haviot. (Energiateollisuus 2006, 25.)

2.1 Kaukolampd Suomessa

Suomessa kaukoldmmitys alkoi 1950-luvulla. Espoossa kaukoldmmityksen tuotanto
aloitettiin vuonna 1953 ja samalla vuosikymmenelld kaukoldammityksen oli aloittanut
Helsinki, Joensuu, Mikkeli ja Lahti. Kaukolammaon leviaminen oli alkuun hidasta. Suomi
oli 1950-luvulle asti suhteellisen omavarainen, kunnes alkoi siirtyminen kotimaisista
uusiutuvista polttoaineista ulkomaisiin fossiilisiin polttoaineisiin. Neste Oy tarjosi pienia
kuntia varten kehitettyd kaukolampoOpakettia, johon  kuului  lampélaitos,

kaukoldmpdverkko ja polttoainehuolto.

Valtio ohjasi kaukolammon kayttdon. 1960-luvun alusta saakka kauppa- ja
teollisuusministerion méaérarahoista oli myonnetty avustuksia kaukoldmpdlaitosten ja

hakevoimalaitosten suunnitteluun ja rakentamiseen.

1970-luvun 6ljykriisin  myota kaukoldammdn merkitys Suomessa alkoi kasvaa.
Energiankéyton rajoituksia tuli voimaan valtioneuvoston toimesta ja energiakysymykset
tulivat ajankohtaisiksi. Kaukolamp6 néyttaytyi keinona vahentdd energiahuollon
tuontiriippuvuutta. Oljyn hinnankasvun seurauksena alettiin panostamaan turpeen
tuotantoon ja pieniin hakelampokeskuksiin. 1980-luvulla 6ljyn hinnan laskiessa laski

myos Kiinnostus turpeen ja hakkeen kayttoon.
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Kaukoldmpd vakiinnutti asemansa taajama-alueen lammitysmuotona 1990-luvulla.

Samaan aikaan se laajeni entistd pienempiin taajamiin. (Energiateollisuus 2006, 34-35.)

Nykyadan Suomen yleisin lammitysmuoto on kaukolampé sen markkinaosuuden ollessa
ldhes puolet lammitysenergiasta. (Energiateollisuus K1/2013). Vuoden 2018 lopussa
kaukoldmpdasiakkaita oli 154 500 kpl ja kaukoldmmitettyjen asuntojen asukasluku oli
2,92 miljoonaa henkiléd. Kaukoldmmon verkon pituus vuoden 2018 lopussa oli 15 140
km, kun sen pituus vield 2005 oli 10 000 km (Energiateollisuus 2005). Verkon pituuden
kehitys vuodesta 1970 on esitetty kuvassa 1.

kpl! km

Kuva 1: Verkon pituuden ja kaukolammdn asiakkaiden méaran kehittyminen vuodesta 1970.
(Energiateollisuus 2018, 5)

Kaukoldmp6a hankittiin 37,1 TWh, josta polttoaineilla tuotettiin 33,7 TWh ja loput
lampopumpuilla sekd lammon talteenotolla. Vuonna 2018 hankitun kaukoldmmon

energialahteet on esitetty kuvassa 2. (Energiateollisuus 2018.)



Muut
51%
Metsapolttoaine

Toimitettu ldmpd

37,1 TWh

Kuva 2: Vuonna 2018 hankittu kaukolampd energialdhteittdin. (mukaillen Energiateollisuus
2018, 4)

2.2 Kaukolampd Lappeenrannassa

Vuonna 1965 Lappeenrannan  kaupunginvaltuusto  teki  periaatepdatoksen
kaukolampdtoiminnan aloittamisesta. Kaukoldmpdverkon rakentaminen aloitettiin
Voisalmen alueelta, jonka jalkeen kaukolampdééa lahdettiin tuomaan kantakaupunkiin ja
muihin kaupunginosiin. 1980-luvun alussa Lappeenrannan kaukoldmpdverkoston pituus
oli jo 100 km ja noin 27 000 asukasta asui kaukolammitetyssa talossa. Vuonna 2017
Lappeenrannan kaukoldmpdverkoston pituus oli 404 km. (Lappeenrannan Energia,
2017.) Kaukoldmmitettyja asuntoja Lappeenrannassa vuonna 2018 oli 24 503 ja
asukkaita néissa 59 100 (Energiateollisuus 2018).

Nykyé&an Lappeenrannan kaukoldmma@std noin 85 prosenttia tuotetaan Kaukaan
Voimaalla. Kaukaan Voiman biovoimalaitos otettiin kayttoon 2009 ja se kayttaa
polttoaineinaan kuorta, kantoja, metsatahdettd, muita puuperdisid polttoaineita seké
turvetta. Kaukolammon liséksi laitos tuottaa prosessihdyrya ja sahkoad. Lappeenrannan

Energia Oy omistaa 46 % Kaukaan VVoimasta. (Pohjolan VVoima.)

Kulutushuippujen aikana kaukoldmpdad Lappeenranta saa erillisiltd maakaasu- ja kevyt
polttodljykayttoisilta lampokeskuksilta. Pieni osuus kaukoldammaosta on myos paikallisen

teollisuuden ylijddmaprosessilampod. (Lappeenrannan Energia Oy 2018b.)



2.3 Lappeenrannan Energia Oy

Lappeenrannan kaupunki omistaa kokonaan Lappeenrannan Energia konserniyhtion.
Yhtio tuottaa sekd myy vesi- ja energiapalveluita. Lisaksi Lappeenrannan Energia

hallinnoi ja kehittaa jakeluverkkoja.

Lappeenrannan Energia Oy on emoyhtid, joka hoitaa konsernin yhtididen yhteiset
palvelut. Asiakkuudet -yksikkdéon kuuluu asiakaspalvelu, mittauspalvelu, tekninen
asiakaspalvelu ja laskutus. Yhteiset palvelut -yksikkdéon kuuluu henkildston,
tietohallinnon, energianhankinnan, talouden, laadunhallinnan, yritysviestinnédn ja

hallinnon palvelut.

Konserniin kuuluu emoyhtion lisaksi kaksi tytéryhtiota, jotka ovat Lappeenrannan
Energiaverkot Oy ja Lappeenrannan Lampdvoima Oy. Lappeenrannan Lampdvoima
Oy vastaa toiminta-alueen 1amp6- ja  hoyrylaitosten, vedenottamoiden ja
jatevedenpuhdistamoiden kaytosta sekd kunnossapidosta. Lappeenrannan Energiaverkot
Oy taasvastaa veden ja energian siirtdmisestd asiakkaille. Lisaksi Energiaverkot

huolehtii, yllapitaa ja kehittaé energia- ja vesiverkkoja.

Lappeenrannan Energia Oy on osakkaina Vére Oy:ssd, Kaukaan Voima Oy:ssd, Suomen
Hyotytuuli Oy:ssd, Tuulisaimaa Oy:ssd, Lahituuli Oy:ssa, Vainikkalan Vesi Oy:ssa
ja Elvera Oy:ssé. (Lappeenrannan Energia Oy 2019a.)


https://www.lappeenrannanenergia.fi/yritys/lappeenrannan-lampovoima
https://www.lappeenrannanenergia.fi/yritys/lappeenrannan-lampovoima
https://www.lappeenrannanenergia.fi/yritys/lappeenrannan-energiaverkot
https://www.lappeenrannanenergia.fi/yritys/lappeenrannan-energiaverkot
https://vare.fi/vareesta/
https://www.pohjolanvoima.fi/tuotanto/lampovoima/lappeenranta
http://hyotytuuli.fi/
http://hyotytuuli.fi/
http://www.tuulisaimaa.fi/
http://www.lahituuli.fi/
https://www.elvera.fi/fi
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3 KAUKOLAMPOJOHDOT

3.1 Yleista

Kaukoldmpdjohdot ryhmitelldén niiden kanavarakenteiden perusteella. Nyky&an uusissa
kaukolampdjohdoissa kéytetadn ldhes aina kiinnivaahdotettua johtojarjestelmaa.
Suomessa kaukolammon siirtamiseen kaytetddn kaksiputkijarjestelméa. Muovisia
virtausputkia lukuun ottamatta kaikki johdot on suunniteltu kestdmaéan 16 bar paine seka
120 °C kayttolampatila. Kaukolampdjohdon eristeena kdytetaan yleisesti polyuretaania.
Aiemmin vyleinen eriste oli mineraalivilla, jota kaytettiin betonikanavajohdoissa.
Energiateollisuus 2006, 137, 203.)

Johtoelementeille sek& niiden valmisosille on my6s vaatimuksia. Normaaleissa
kayttoolosuhteissa ja -kohteissa johtoelementtien seké niiden valmisosien pitk&aikainen
lampotilakestavyys ja tekninen kayttoika tulee olla vahintddan 30 vuotta 120 °C:een
jatkuvassa kayttolampaotilassa, vahintdan 50 vuotta kun jatkuva kayttolampdétila on 115
°C ja yli 50 vuotta jos kayttélampdétila on vieldkin alhaisempi. (Energiateollisuus 2006,
137.)

3.2 Kiinnivaahdotetut johdot

Kiinnivaahdotetussa kaukolampdjohdoissa virtausputki ja polyeteenisuojakuori ovat
liitetty yhteen polyuretaanieristeelld muodostaen kokonaisuuden. Kyseinen johtotyyppi
tuli Suomessa kayttoon 1970-luvun puolivélissd. Se on nopeasti syrjayttanyt muut
kaukoldammon  johtotyypit ja nykydan ldhes kaikki johdot rakennetaan
kiinnivaahdotettuina. Kiinnivaahdotetuille johdoille on laadittu Euroopassa yhtenaiset
standardit, jotka kattavat rakenteen, mitat sekd tekniset vahimmaisvaatimukset.
(Energiateollisuus 2006, 138-139.)

3.2.1  Yksiputkijohto 2Mpuk

Yksiputkijohdossa 2Mpuk on kaksi erillistd putkea, joista toinen on menojohto ja toinen

paluujohto. Molempien johtojen virtausputki ja polyeteenisuojaputki on liitetty Kiintedsti
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yhteen polyuretaanieristeelld. 2Mpuk tyyppié valmistetaan yleensé kokoluokissa DN 20-
DN 600, mutta tarpeen vaatiessa sitd valmistetaan jopa kokoon DN 1200 asti.

(Energiateollisuus 2006, 139.) 2Mpuk on esitetty kuvassa 3.

Jalkitaytto

S:1
>250

-

y

o
n

ﬂI Alkutayttd
Tiivistetty hiekka 0-16

o4 Hiekka-arina 0-20
S¥ ei muskattua kiviainesta

) oLl

Kuva 3: Kiinnivaahdotettu yksiputkijohto 2Mpuk (Energiateollisuus 2006, 139)

3.2.2 Kaksiputkijohto Mpuk

Kaksiputkijohdossa Mpuk molemmat virtausputket ovat saman suojaputken sisalla, joka
on liitetty virtausputkiin yhteiselld polyuretaanieristeelld. Menojohto on sijoitettu
paluuputken alle, jotta l&mpdhdvidita saadaan vahennettyd.  Kaksiputkijohdon
lampohaviot ovatkin néin ollen pienemmat kuin yksiputkijohdolla ja sen materiaalin tarve

on niin ikaan pienempi. Maahan upotettu Mpuk johto on esitetty kuvassa 4.

Kaksiputkijohtoa valmistetaan yleensd kokoluokissa DN 2x20-DN  2x200.
(Energiateollisuus 2006, 139.)
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Kuva 4: Poikkileikkauskuva Mpuk (Energiateollisuus 2006, 140)

3.3 Muovisuojakuorijohto liikkuvin terasputkin

Muovisuojakuorijohto liikkuvalla terésputkella, eli Mpul on johtotyyppi, jota rakennettiin
1960-luvulta ldhtien noin 20 vuoden ajan. Kyseisessa johtotyypissé polyuretaanieristeell&
on liitetty yhteen polyeteenisuojakuori ja virtausputkia suojaavat lasikuituiset putket.
Virtausputket eivat ole Kiinni suojaputkissaan vaan padsevét liikkumaan vapaasti
lampoliikkeen seurauksena. Suojakuoren sisalla on liséksi erillinen vuotovesiputki.
Muovisuojakuorta liikkuvin terdsputkin rakennettiin niin yksiputkisena Mpul kuin

kaksiputkisina 2Mpul johtoina.

Taman johtotyypin kéytossa esiintyi useita ongelmia, kuten maan painumisen aiheuttamia
muutoksia putken toiminnassa ja muovisuojaputkien liitosrakenteiden herkkyys

maaperan liikkumiselle.

Suurien ongelmiensa takia Mpul tai 2Mpul johtotyyppien rakentamisesta on luovuttu.
(Energiateollisuus 2006, 145.) Muovisuojakuorijohto liikkuvin terdsputkin on esitetty

kuvassa 5.
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Kuva 5: Poikkileikkaus johtotyypistd Mpul (Energiateollisuus 2006, 145)

3.4 Betonikanavajohdot

Betonikanavajohtoja on useita eri tyyppeja kuten, kokoelementtikanavat Emv ja Epu,
ylaelementtikanava Ymv ja kevytbetoni eristeinen puolielementtikanava Pkb. Niista
yleisin  on  kokoelementtikanava Emv, joka koostuu tehdasvalmisteisista
betonielementeistd, terdksisistd virtausputkista ja mineraalivillaeristeestd. Betoniset
elementit muodostavat kanavan, jonka sisélla virtausputket ovat ohjattu ja tuettu
alaelementistaan. Virtausputket on hitsattu kiinni kiintopiste-elementteihin, joiden avulla
my0s lampotilavaihteluista aiheutuvat liikkeet siirretddn maahan. Virtausputkien ja
kanavan seindmien véliin jaa tilaa tuuletukselle ja eristeelle, joista yleisimpénd ovat

mineraalivilla ja polyuretaani.

Uusia betonikanavajohtoja ei ole rakennettu enda vuosikymmeniin, mutta niitd on
kaytossd edelleen. (Energiateollisuus 2006, 144.) Kuvassa 6 on esitetty

betonielementtikanava.
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Kuva 6: Poikkileikkauskuva kokoelementtikanavasta Emv (Energiateollisuus 2006, 144)
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4 LAMPOHAVIOT

4.1 Lampohaviot kaukolampdverkossa

Pienissd kaukolampdverkoissa lampdhaviot ovat luokkaa 10-20 % putkikoon ollessa
keskimaarin DN50. Suurissa kaukolampoverkoissa lampohaviot laskevat luokkaan 4-10
% putkikoon ollessa keskimdarin DN 150. Pienempien verkkojen suhteellisesti
suuremmat lampohaviot selittyvat niiden suuremmasta vaippapinta-alasta suhteessa

siirtokykyyn.

Lammon johtuminen ja lampotilaero ovat keskenddn suoraan verrannollisia.
Lampohavioitd syntyy, kun l&ampoad siirtyy kaukolampdjohdosta maaperdén ja
ympéristoon. Kaikki poistuva [ampo ei kuitenkaan ole 1ampohaviotd, silla osa lammosta
siirtyy paluuputkeen, josta se siirtyy takaisin tuotantolaitokselle hyddynnettavéksi.
(Energiateollisuus 2006, 203.)

LampoOhaviot ovat suurin kayttokustannusera lammaonjakelukustannuksista. Yleisimpié

lampohavioita lisadvia tekijoitd kaukolampoverkossa ovat:

e kaukolampdverkon liian korkea kayttolampdétila

¢ heikkolaatuinen eristysty6

e liian ohut eristys putkissa

¢ heikko eristys kaivoissa

e vanhentunut eristys putkissa, joka aiheuttaa suuren lammonjohtavuuden

e maaperan suuri lammaonjohtavuus

e vuotovedet jadhdyttavat ulkopuolelta

e putkikokojen ylimitoitus — verkon huono kayttoaste

o mittausepatarkkuudet kaukolammaossa (luokitellaan havioiksi, sill& niita ei voida
laskuttaa)

Suurin osa ndista lampdhaviodiden aiheuttajista on mahdollista poistaa oikeilla saadoilla
seka huolto- ja korjaustoimenpiteilld. (Energiateollisuus 2006, 209-210.)
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4.2 Lampohavidlaskenta

Kaukoldmpdgjohtojen Iampoh&vididen laskentaa varten on kehitetty useita eri menetelmié.
Tdssa tyossa on kéytetty Lappeenrannan teknillisen yliopiston julkaisemassa raportissa
”Kaukoldmpojohtojen  optimaalisen  eristyspaksuuden  tarkastelu”  kéyttdmaa
laskentamenetelmdd, joka pohjautuu ruotsalaisen Chalmersin teknillisen yliopiston
raporttiin Jamforelse mellan dubbel- och enkelror”. Kyseistd laskentamenetelméa on
kayttanyt myos IEA omassa raportissaan. (Koskelainen, Meuronen, Sirola & Vakkinen,
2009.)

Lampdhaviot lasketaan seka yksi-, ettd kaksiputkijohtotyypeille. Lampdhavididen
maadrittdmiseksi tarvitaan useaa eri komponenttia. Kuvassa 7 on esitetty osa vaikuttavista

komponenteista yksiputkijohtotyypilla.

To

2D |

F 3
k J

Kuva 7: Havainnollistava  poikkileikkauskuva  yksiputkisten  kaukoldampdjohtojen
lampohavididen méaarittdmiseksi. (Koskelainen et al. 2009)

4.2.1  Kiinnivaahdotetun yksiputkielementin 2Mpuk [ampdhaviot

Kokonaislampohavio per pituusyksikkd @t saadaan summaamalla menoputken

l&mpdhavio per pituusyksikkd dm ja paluuputken Iampohavio per pituusyksikko dp:

Dror = Oy + (Dp (D
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Voidaan myos ajatella lampohéavididen koostuvan kaukoldmpdjohdosta ympéristoon
siirtyvasté lampovirrasta @s ja johtojen vélisestd lampovirrasta ®a. Talloin 1&mpohéviot

voidaan esittdd muodossa:

D, =D, + D, (2)

CDp =d; — D, 3)

Kun tunnetaan kaukoldmpdveden menoldmpétila Tm, paluuldmpétila T,, ulkoilman
lampotila To sekd maaperdn ldmmonjohtavuus A, saadaan lampohéavié ymparistéon

maadriteltya lammaonsiirtokertoimen hs avulla:

e

(Tm + T,

L To) 2mAgh, 4)

Putkien vélilla siirtyva lampdvirta voidaan maarittdd lammaonsiirtokertoimen h, avulla

yhtélosta:

O, = (Tm —

_ )zmgha (5)

Kaukoldmpdjohtojen upotussyvyyden H, johtojen keskipisteiden valisen etaisyyden 2D,
elementin  s&teen rs ja virtausputken s&teen ¢ avulla voidaan madrittaa
lammaonsiirtokertoimet hs ja ha. L&Ammaonsiirtokertoimissa on otettu huomioon eristeen ja
vaipan lampdvastus Ri, maaperén l&mpovastus Rq ja putkien keskindinen l&mpdvastus
Rm.

) ) G

TN,

(6)



2

2 2
1 2H me\ (25) +(Zh) +4(D2rs D)
Ezln(z)+,3—ln 1+(5) - ﬂ-l_(i)z u
T—g 2D

Apusuure B voidaan maarittaa yhtalolla:

4.2.2 Kiinnivaahdotetun kaksiputkielementin Mpuk lampéhaviot
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(7)

(8)

Lampdvastukset madritelladn samalla periaatteella kuin edelld. Laskennassa kaytettavia

komponentteja on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8: Havainnollistava kuva kaksiputkielementin lampohévitlaskennassa kéytettavista

komponenteista (Koskelainen et al. 2009)

Kokonaislampohavié voidaan ratkaista kuten yksiputkielementilla yhtélolla 1.

Lampdhaviot saadaan jalleen maariteltyd lammaonsiirtokertoimien hs ja ha avulla.

Lammaonsiirtokertoimet hs ja ha, joissa on huomioitu maaperan-, eristeen-, vaipan- ja

putkien keskindisen vaikutuksen lampovastukset voidaan maarittdd, kun tunnetaan

putkien upotussyvyys H, virtausputkien Kkeskipisteiden etdisyys 2D, maaperan
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lammonjohtavuus Ag, eristeen lammdonjohtavuus A, virtausputken séde r¢ ja elementin
sade rs:

Tt 52r.D3 \’

1 2 (2H 2 e (ﬁ TGE - D4)>
h_s B Zln (T) +1n <2Drt> +oln <(rs4 — D*%) B 1+ (&)2 + 6( 2r:r2D ) ©)
2D (r* — D*)

2
T Dr, . 26raiD
') (ZD)+51 s+ D (ﬁ+”4H2+(rs4—D4)) <D>2(10)
he A\ \rF -2 1 () v o+ 26m D0 "\an
2D 2H £ A = D)2

Apusuureet o ja y voidaan maaritta yhtaloilla:

_/10_/16

0 Ao+ Ag 1D
2(1 — 62

V=(—rs)2 (12)
1-5(33)

4.3 Lappeenrannan Energiaverkkojen kantaverkon lampohaviot

Energiateollisuudella on edellisten lampéhavidyhtéldiden avulla tehdyt laskentaohjelmat
kaukolampdjohtojen eristyspaksuuden optimointia varten. Laskentaohjelmat ovat
rakennettu seka yksiputkirakennetta, ettd kaksiputkirakennetta varten. Tdssa tydssa on
lampohavididen maarittamista varten hyddynnetty kyseisid laskentaohjelmia ja niita

hieman soveltamalla on tehty oma Excel-tiedosto.

Lappeenrannan Energiaverkkojen kaukoldmpokantaverkko koostuu useista eri
kaukoldmpdjohtotyypeistd. Koko kantaverkon yhteenlaskettu pituus on 374,9 km
(Lappeenrannan Energiaverkot siséinen lahde). Johtotyyppien pituudet kokoluokittain on

esitetty alla. Betonielementtisarake siséltda sekda Emv, ettd Epu johtotyypit.



Taulukko 1: Lappeenrannan Energiaverkkojen teréksisten kaukolampdéjohtojen pituudet
tyypeittéin (Lappeenrannan Energiaverkot sisdinen lahde)
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2Mpuk Mpuk Mpul 2Mpul Betonielementti Apu

DN [m] [m] [m] [m] [m] [m]
20 4723 125 7852 - - -
25 11605 - 1244 - - -
32 351 - 382 - - -

40 10351 4303 11333 49 53 17

50 16428 9800 8792 69 370 30
65 12581 8203 6657 3 3048 -
80 15373 2380 1589 - 2161 -
100 13065 2875 3677 - 6489 -
125 3642 449 2856 - 5649 -
150 10954 347 4401 137 4946 -
175 - - 96 - - -
200 4571 719 914 - 14397 -
250 4524 - 2 - 7739 -
300 2720 - - - 159 -
350 - - - - 4462 -
400 3968 - - - 3102 -
500 1933 - - - - -
600 - - - - 3452 -

yht. 116789 29200 49796 258 56027 47

Taulukko 2: Lappeenrannan Energiaverkkojen kuparisten kaukoldampéjohtojen pituudet

tyypeittéin (Lappeenrannan Energiaverkot sisdinen ldhde)

Putken
pituus
Virtausputken
ulkohalkaisija | Cu2Mpuk CuMpul CuMmvl Cu2Mmvl
[m] [m] [m] [m] [m]
0,015 73 37 500 -
0,018 - 33 8781 1127
0,022 36633 11 3858 16
0,028 13370 - 3375 27
0,035 16370 - 2966 1
0,042 23636 6 3452 -
0,054 7998 - 538 -
0,063 - - 21 -
yht. 98079 88 23491 1171

Lampohaviot kullekin putkityypille méaritetddn edelld esitettyjen kaavojen avulla, pois

lukien asbestielementtisuojaputki (Apu), joka on jatetty pois laskennasta sen véhaisen
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maarédn vuoksi. Betonielementtien lampohéavididen madrittdmiseen on hyddynnetty
Energiateollisuuden  (2012) tyokalussa  ”Laskentatyokalu  kaukoldmpoverkon
uudisrakentamisen ja perusparantamisen energia- ja kustannustehokkuustarkasteluja

varten” esitettyja valmiita arvioita kullekin betonielementin kokoluokalle.

Taulukossa 3 on esitetty eri putkityyppien eristeille laskennassa kaytettyja
lammonjohtavuuksia. Eristeiden paksuuksina on laskennassa kéytetty vuoteen 2010 asti
kaytossd olleita eristyspaksuuksia. La&mpdohavididen selvittdmiseksi varten tulee
maarittdd alkuarvot. Laskennassa kéytetty l&mmon hinta on saatu Lappeenrannan
Energialta. Kaukolammon paluulampdtila ja maaperan lampdétila voidaan olettaa pysyvan
vakioina. Kaukoldammon menoldmpdtilana on kaytetty keskimaaréistd arvoa 85 °C.
Tarkasteluajanjaksona on kaytetty vuotta. Laskennassa kadytetyt alkuarvot ovat esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 3: Laskennassa kaytetyt lammdnjohtavuudet eristeille

Eristeen
Putkityyppi lammonjohtavuus
- [W/mK]
Mpuk 0,027
2Mpuk 0,027
Cu2Mpuk 0,027
Mpul 0,038
2Mpul 0,038
CuMpul 0,038
CuMmvl 0,037
Cu2Mmvl 0,037
Betonielementti 0,050

Taulukko 4: Laskennassa kaytettavat alkuarvot

Kaukolammon menolampétila [°C] 85
Kaukoldammon paluulampétila [°C] 45
Maaperan lampétila [°C] 6
Kuoren lammonjohtavuus [W/mK] 0,43
Maaperan lammaonjohtavuus [W/mK] 1,5
Peittosyvyys [m] 0,6
Aika [h] 8760




5 LAMPOHAVIOIDEN TULOKSET

Edellisen kappaleen alkuarvoilla ja lampdhavidlaskennassa esitetyilla yhtél6illa voidaan
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ratkaista lampohaviotehot eri putkityypeille. Lampdhavidtehot pituusyksikkéa kohden

esitetty taulukoissa 5 ja 6.

Taulukko 5: Terdksisten kaukolampdjohtojen lampohavittehot eri johtotyypeilld ja

putkikokoluokilla pituusyksikkoa kohden

2Mpuk Mpuk Mpul 2Mpul  Betonikanava

DN [W/m] W/m]  [W/m]  [W/m] [W/m]
20 12,4 10,9 14,9 17,0 -
25 14,3 11,9 16,3 19,7 -
32 15,6 11,1 15,3 21,4 -
40 17,5 12,9 17,7 23,9 70,0
50 19,0 15,1 20,6 25,9 70,0
65 21,4 14,8 20,3 29,1 75,0
80 22,6 16,2 22,1 30,8 75,0
100 23,5 16,0 22,0 32,0 80,0
125 26,2 18,9 25,8 35,6 90,0
150 28,9 23,1 314 39,2 100,0
175 - - 33,9 - -
200 30,3 25,9 35,1 41,1 115,0
250 36,0 - 72,0 48,6 130,0
300 40,9 - - 55,1 140,0
350 - - - - 150,0
400 40,9 - - 55,2 165,0
500 52,1 - - 69,7 180,0
600 62,8 - - 83,4 238,0

Taulukko 6: Kuparisten kaukolampdjohtojen lampohévidtehot eri johtotyypeilla ja

putkikokoluokilla pituusyksikkoa kohden

Virtausputken
ulkohalkaisija | Cu2Mpuk CuMpul CuMmvl Cu2Mmvl
[m] W/m]  [W/m] [W/m]  [W/m]

0,015 10,1 10,9 10,1 13,6
0,018 10,5 12,3 10,5 14,2
0,022 11,8 12,6 11,8 15,9
0,028 12,7 15,5 12,7 17,0
0,035 14,7 17,2 14,7 19,7
0,042 15,6 15,3 15,6 20,8
0,054 19,3 21,8 19,3 25,7
0,063 19,8 23,1 19,8 26,4
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Kun tunnetaan putkityyppien pituudet ja ldmpohavidtehot pituusyksikkod kohden
voidaan niiden tulolla ratkaista lampohé&vidtehot kustakin putkityypistd. Alla esitetty

ldmpohéavidtehot.

Taulukko 7: Lampohéaviotehot eri putkityypeille ja kokoluokille

2Mpuk Mpuk Mpul 2Mpul  Betonielementti
DN [kw] [kW] [kw] (kw] [kwW]
20 58,3 1,4 117,1 - -
25 166,5 - 20,3 - -
32 5,5 - 5,8 - -
40 180,7 55,6 201,0 1,2 3,7
50 311,6 147,6 180,9 1,8 25,9
65 268,6 121,5 135,1 0,1 228,6
80 347,5 38,4 35,1 - 162,1
100 306,7 46,1 80,9 - 519,1
125 95,5 8,5 73,8 - 508,4
150 316,8 8,0 138,3 54 494,6
175 - - 3,3 - -
200 138,5 18,6 32,1 - 1655,7
250 162,7 - 0,1 - 1006,1
300 111,3 - - - 22,3
350 - - - - 669,3
400 162,2 - - - 511,8
500 100,7 - . - -
600 - - - - 821,6
yht. 2733,1 445,8 1023,7 8,4 6629,1 10840,1

Taulukko 8: Lampohéaviotehot eri putkityypeille ja kokoluokille

Virtausputken
ulkohalkaisija | Cu2Mpuk  CuMpul CuMmuvl Cu2Mmuvl
[m] [kw] (kW] (kW] (kW]

0,015 0,7 0,4 5,3 -
0,018 - 0,4 105,3 16,0
0,022 432,2 0,1 47,6 0,3
0,028 169,3 - 51,0 0,5
0,035 241,4 - 49,7 0,0
0,042 367,8 0,1 51,7 -
0,054 154,7 - 11,5 -
0,063 - - 0,5 -
yht. 1366,1 1,0 322,5 16,8 1706,5
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Vuotuinen lampohavio kaukoldampoverkolle voidaan nyt maarittdd, kun kerrotaan
lampohavidteho vuoden tunneilla. Vuotuiset lampohaviot putkityypeittdin esitetty

taulukossa 9.

Taulukko 9: Eri putkityyppien lampo6havittehot ja lampohavidt vuodessa

Lampohavio
Lampohdvidteho vuodessa
[kW] [MWh]
2Mpuk 2733 23942
Mpuk 446 3905
Mpul 1024 8968
2Mpul 8 74
Betonielementti 6629 58071
Cu2Mpuk 1366 11967
CuMpul 1 9
CuMmvl 323 2825
Cu2Mmuvl 17 147
yht. 12547 109908

Ylla olevasta taulukosta voidaan lukea néilla alkuarvoilla saatu Lappeenrannan
Energiaverkkojen kantaverkon kokonaislampdhavié vuodessa, joka on noin 109 908
MWh. Laskenta ei kuitenkaan ole tarkka, mutta se antaa kattavan arvion Lappeenrannan
Energiaverkkojen lampohavioistd. Tarkkuuteen vaikuttaa erityisesti maahan upotettujen,
eri ikaisten kaukoldmpdjohtojen eristeiden lammonsiirto-ominaisuuksien vaikea
arviointi. Excel-tiedoston alkuarvoja muuttamalla voi kuitenkin tutkia niiden vaikutusta

l&mpdhavidihin.

5.1 Betonikanavajohtojen perusparantamisen investointilaskenta

Tassa  kappaleessa  maédritetddn  takaisinmaksuaika  investoinnille,  jossa
betonikanavajohdot korvataan Mpuk- ja 2Mpuk johtotyypeilla. Laskennassa kaytetaan

Energiateollisuuden (2012) valmista Excel-tiedostoa.

Syottamalla laskentataulukkoon alkuarvot, antaa se vastaukseksi jokaisen putkikoon
korottoman ja korollisen takaisinmaksuajan seké niiden sisaiset korot. Betonikanavien
lampohavidtehot ovat samat kuin lampdhavidlaskennassa kéaytetyt. Mpuk- ja 2Mpuk
tyyppien lampohavittehot ovat valmiiksi Energiateollisuuden maéérittdmat. Niiden

lampohavidtehojen madrittdmiseen on kéytetty vuonna 2011 kayttoon tullutta
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eristyspaksuutta. L&mpdhavidtehona on kdytetty Mpuk arvoja, kun putkikoko on DN 150
tai pienempi, muulloin on kaytetty 2Mpuk arvoja. Taulukossa 10 on esitetty
Energiateollisuuden (2012) tydkalulla saadut tulokset ja niiden laskennassa kaytettyja
ldhtdarvoja. Perusparannuksen rakennuskustannukset ovat valmiiksi esitéytetty.
Rakennuskustannukset ~ ovat tehty  Energiateollisuuden 2011  julkaiseman
kaukoldmpdjohtojen rakennuskustannusten pohjalta. Havitenergian hintana on kéytetty
45 €/MWh ja korko takaisinmaksuaikatarkastelussa on 3 %.

Taulukko 10: Betonielementtikanavien perusparannuksen takaisinmaksuajat

DN Lampahavioteho, |Lampohavitteho, |Lampohavidtehon |Vuosisaadstd,|Vuosisaasts, |Muu Saastot |Rakennuskustannus,|Koroton Korollinen Sisdinen
betonik., Mpuk/ saasto, lampohaviot,|lampshavidt, |vuosisaasts, |yhteensa, |€/m kaisinmaksuaika,|takaisii k a, |korko,
Wim 2Mpuk, Wim kWh/m €/m esim. kp- €/m vuotta vuotta %

Wim kust.

€/m
80 75 14,3 60,7] 532 24 24 195] 8 9| 12 %)|
100] 80 14,2 65,8 576 26 26 225 9 10| 1%
125] 90 13,8 76,2 668 30 30 250 8 10| 12%
150) 100) 15,6 844 739 33 33 290 9| 10) 11 %!
200 115) 32,3 827 724 33 33 340 10 13 9 %,
250 130) 324 976 855 38 38 405 11 13| 9 “,d
300 140 356 104.4| 915 41 a1 570 14 18] 7 ’&I
400 165) 35,2 129.8[ 1137] 51 51 750 15 20) 7%
500 180 42,5 137.5| 1205] 54 54 900 17 23 6%
600 238 49,0 189.0| 1656 75 75 1150 15 21 6%

Taulukosta voidaan lukea, ettd korolliset takaisinmaksuajat vaihtelevat 9 ja 23 vuoden
valilla. Sisdiset korot vaihtelevat 6 ja 12 % valilla. Taméa tukisi investoinnin
kannattavuutta, silld uusien kaukolampojohtojen teknisen kayttéian tulee olla vahintaan

50 vuotta jatkuvassa 115 °C kayttolampotilassa (Energiateollisuus 2006, 137).
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittaa laskennallisesti Lappeenrannan kaukolammaon kantaverkon
lampohaviot sekd tehdé investointilaskelma betonikanavajohtojen perusparantamiselle.
Lampohadvididen tarkka laskenta osoittautui haastavaksi, silla kaukoldmpdputkien
lammonjohtavuusominaisuuksien tarkka arviointi vuosikymmeni& vanhojen putkien
osalta on ldhes mahdotonta. Téssa tydssa saadut tulokset ovatkin vain suuntaa antavia
arvioita, johtuen tydssa kaytetyistd useista oletuksista sekéd arvioista. Tarkasteltavan
kantaverkon yhteenlaskettu pituus oli 374,9 km. Vuotuisen kaukolampoverkon
laskennallinen kokonaislampdhdvion 109 908 MWh voidaan kuitenkin katsoa olevan
realistinen tulos sen suuruusluokan perusteella. Huomattavimman osuuden
lampohavidistd aiheutti  betonielementtikanavat, joiden yhteenlaskettu vuotuinen

lampdhaviomaard oli 58 071 MWh, eli yli puolet koko verkon lampohaviosta.

Investointilaskelma jai tydssa suppeaksi, jotta tyon laajuus ei ylittdisi kandidaatinty6lle
asetettuja  rajoja.  Investointilaskelmasta  saadaan  kuitenkin  tieto, ettd
betonielementtikanavien perusparantaminen maksaisi itsensa takaisin reilusti ennen
uuden putken kayttoian paatymista (korolliset takaisinmaksuajat 9-23 vuotta ja uuden

putken kayttoika 50 vuotta).

Tyon kirjallisuusosassa esitettiin kaukolammon taustaa Suomessa seké Lappeenrannassa.
Lappeenrannan Energia konserniyhtio esiteltiin lyhyesti sekd sen tarjoamat palvelut.
Kaukoldmpoputket esitettiin  putkityypeittdin ja lampohdvididen teoriaosuus seké

laskenta esitettiin omassa kappaleessaan.

TyoOssa tayttyi Lappeenrannan Energiaverkoilta saadut tyon tavoitteet ja kandidaatin
tydhon vaadittu laajuus. Laskennan tuloksia voidaan mahdollisesti kayttaa hyodyksi
Lappeenrannan Energiaverkkojen tulevissa saneeraussuunnitelmissa ja Excel-tiedoston
avulla voidaan tarkastella lampohévididen maaran vaihtelua eri lampdétiloilla tarpeen

mukaan.
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