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Tassd diplomitydssa on madritetty paluuvesilammityksen mahdollisuudet Savon Voima
Oyj:n kaukoldampo6paikkakunnilla. Tydssd tarkasteltiin paluuvesilammityksen tuoman
paremman kaukoldmpdveden jd&dhtymén vaikutuksia  kaukoldmpoverkkoon ja
energiantuotantoon sekd laskettiin esimerkkipaikkakunnilla kaukolammon paluuveden
lampotilan  alentumisen  tuomat  rahalliset  hyodyt. Lisédksi  tarkasteltiin
paluuvesilammityksen taloudellisuutta esimerkkipaikkakunnilla.

Laskennassa saatiin paluuvesilammityksen tuomaksi jaahtyméahyodyksi
pumppauskustannuksissa 0,7 — 0,8 €/MWh ja lampdhavidissa 1,5 — 2,9 €/ MWh. lisalmessa
sdhkontuotannon lisd&ntymisestd saadaan hyotyd 0,7 €/MWh. Suurin hyoty saadaan
Pielaveden ja Suonenjoen bioldmpokeskusten lammontalteenotolla  varustetuista
savukaasupesureista. Pielavedelld tdmé hyoty on 6,4 €/ MWh ja Suonenjoella 6,1 €/ MWh.

Paluuvesilammityksen  kannattavuus  asuinkiinteistdissd  vaatii  [ammodntuotannon
yhteydessa olevan savukaasupesurin tuoman rahallisen hyodyn. Esimerkiksi lisalmessa
asiakkaalle myonnettavissa oleva jadhtyméahyvitys paluuvesilammaosta ei riitd kattamaan
paluuvesilammityksen  suurempia  investointikuluja.  Myos  pesuripaikkakunnilla
kannattavuus vaatii suuren vuosittaisen Iammonkéyton. Tavoiteltaessa 8 vuoden korollista
takaisinmaksuaikaa vaatii kannattavuus kohteelta Pielavedelld 250 MWh:n ja Suonejoella
300 MWh:n vuosittaisen l&mmonkayton. Myos asiakkaan sijainnin  sopivuus
kaukolampoverkossa  paluuvesilammitykseen taytyy tarkastella tapauskohtaisesti.
Paluuvesilammitys ei tule tyon tulosten perusteella tulevaisuudessa yleisesti kayttoon,
mutta yksittaisia asiakkaita sithen voidaan liitt4a.
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This thesis examines the possibilities of district heat return water heating on district
heating networks of Savon Voima Oyj. This thesis examines how the better cooling of
district heating water effects on energy production and district heating network. The
savings per cooling energy are determined and the economic efficiency of return water
heating is examined on three different district heat places.

The benefit from district heat water pumping is 0,5 — 0,8 €/ MWh and from heat losses of
district heat network 1,5 — 2,9 €/ MWh. In lisalmi the better cooling of district heat water
brings also benefits from the increase of electricity production on CHP power plant. This
benefit is 0,7 €/ MWh. The biggest benefit is received from heat recovery flue gas scrubber.
Savon Voima has this kind of scrubber in two different places. In Pielavesi this benefit is
6,4 €/ MWh and in Suonenjoki 6,1 €/ MWHh.

For the return water heating to be cost effective on residential building, the benefits from
flue gas scrubber are needed. For example in lisalmi the cooling compensation which can
be given to customer from return water heat will not offset the higher investment costs on
return water heating. Also in Pielavesi and Suonenjoki the annual use of heat must be high,
so that the return water heating could be cost effective. If 8 years is the target of repayment
period the annual use of heat must be 250 MWh in Pielavesi and 300 MWh in Suonenjoki.
Also the convenience of client location on district heat network must be examined
specifically. Based on the results of this thesis the return water heating won’t be
generalized but single clients can be connected to district heating return water heating.
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1 JOHDANTO

Kaukoldammityksen kilpailukyky ei ole endd itsestdénselvyys varsinkaan maaldmpoa
vastaan Kilpailtaessa. Viimeaikaiset energiaverojen korotukset ja polttoaineiden hintojen
nousu ovat pakottaneet kaukolampoyhtioitd nostamaan kaukoldmmodn hintaa
huomattavasti, kun taas maaldmmon tuotantokustannukset eivét ole nousseet samassa
suhteessa ja maaldmmon investointikustannukset ovat taas laskeneet sen suosion myo6ta.
Etenkin kaukoldmmdn tuotantoon k&ytetyn polttodljyn hinta on noussut reilusti, noin
kaksinkertaiseksi viimeisen kymmenen vuoden aikana. Kaukolammon kilpailukyvyn
parantamiseksi on tehtévissa kaksi asiaa. Toinen niistd on tuotannon ja siirron kustannus-
sekd energiatehokkuuden parantaminen ja toinen on tuotantokustannuksiltaan

edullisempien uusien tuotteiden kehittdminen ja kannustimet asiakaspéassa.

Tama tyd keskittyy jalkimmaiseen mahdollisuuteen eli uusien tuotteiden ja kannustimien
kehittdmiseen asiakaspééassa. Tyon lahtokohtana on kaytetty Poyryn vuonna 2010
julkaisemaa tutkimusta "Kaukolampdjarjestelmén paluuveden hyvaksikayttd kiinteist6jen
lammityksessd” (Poyry 2010). Kyseisessa tutkimuksessa on Kartoitettu karkeasti
paluuvesilammityksen aiheuttaman kaukoldmmon paluuveden l&mpdtilan alentumisen
tuomia rahallisia hyotyja. Naméa rahalliset hyodyt mahdollistaisivat uuden tuotteen eli
paluuvesilammon tarjoamisen asiakkaalle normaalia kaukolampoOenergiaa halvemmalla.
Liséksi tutkimuksessa on kasitelty paluuvesilammén hyddyntdmisen mahdollistavia

tekniikoita, seka niiden investointikustannuksia.

Tama tyon tavoitteena on méarittdd paluuvesilammityksen mahdollisuudet Savon Voima
Oyj:n kaukoldampopaikkakunnilla. Ty0ssé tarkastellaan paremman kaukolampdveden
jadhtyman vaikutuksia kaukoldmpoverkkoon sek& lasketaan esimerkkipaikkakunnilla
kaukolammon paluuveden lampd6tilan alentumisen tuomat rahalliset hyodyt. Naiden avulla
madritetd&n paluuvesilammaon kaytosté asiakkaalle myonnettévissa oleva jadhtymahyvitys.
Tyossd kehitetddn my6s Poyryn tutkimuksen pohjalta paluuvesilammityksen
mahdollistavien lAmmonjakokeskusten kytkentdja  ja  tarkastellaan niiden
investointikustannuksia verrattuna normaaliin kaukolampdkytkentaan.

Investointikustannusten ja jaahtymahyvitysten perusteella tarkastellaan



paluuvesilammityksen  taloudellisuutta  esimerkkipaikkakunnilla  ja  mééritetddn
paluuvesilammityksen taloudelliselle kannattavuudelle karkeat reunaehdot. Liséksi ty6ssé
pohditaan kaukolampoveden ja&dhtyman huomioivaa kaukoldmpotariffia nykyisille
asiakkaille.

Tyon lopputuloksena syntyy kasitys paluuvesilammityksen kannattavuudesta Savon
Voiman kaukoldmpdpaikkakunnilla sekd paluuvesilammityksen kaytdnnon toteutuksesta.
Tyon lopputulosten perusteella Savon VVoima voi ryhtya tarjoamaan kaukoldmpoasiakkaille

uutta tuotetta eli paluuvesilampoa.

2 SAVON VOIMA Oyj

Savon Voima Oyj on sahko- ja lampdpalveluja tuottava ja markkinoiva suomalainen
energiayhti6. Vuonna 2010 Savon Voima Oyj:n liikevaihto oli 239,2 milj. € ja se
kuuluukin  Suomessa kymmenen suurimman energiayhtion ja viiden suurimman
sahkonmyyjéan joukkoon. Sen toimialue sijaitsee Pohjois- ja Keski-Savossa, jossa yhtion
séhko- ja kaukolampoverkot tuottavat energiapalveluja yli 111 000 sahkonkayttopaikkaan
ja 2700 kaukolampoliittymaan. Savon Voima myy kaukoldmpda 14 savolaiskunnan
alueella. (Savon Voima Oyj 2011.) Savon Voiman sahkon siirron vastuualue ja

kaukoldampdopaikkakunnat on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Savon Voiman sahkon siirron vastuualue ja kaukoldampdpaikkakunnat (Savon Voima Oyj 2011).

Savon Voima Oyj:n omistaa Savon Energiaholding Oy, jonka osakkeet taas omistaa 23
Savon Voiman verkkotoiminnan alueella sijaitsevaa kuntaa. Savon Voima muodostaa
konsernin, johon emoyhtion ohella kuuluu sahkdverkkopalveluja tarjoava Savon Voima
Verkko Oy:n lisdksi s&hkon myynti ja salkunhallinta sek& energiantuotanto ja kaukolampd.
Savon Voima Oyj tyo6llisti vuonna 2010 203 henkiloéd. (Savon Voima Oyj 2011.) Savon
Voima Oyj:n konsernirakenne ja tarkeimmét osakkuudet on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Savon Voima Oyj:n konsernirakenne ja tirkeimmét osakkuudet (Savon Voima Oyj 2011).

Savon Voima omistaa voimalaitoksia ja tuotanto-osuuksia vesi- ja tuulivoimasta bio-,
maakaasu-, hiili- ja ydinvoimaan. Savon Voiman yhdeksan vesivoimalaitosta sijaitsevat
Pohjois-Savossa ja yhtion omistamat CHP-laitokset sijaitsevat lisalmessa ja Pieksdmaéella.
Savon Voiman osakkuusyhtid Kymppivoima Oy on osakkaana Pohjolan VVoima Oy:ssé ja
Eteld-Pohjanmaan Voima Oy:ssé, ja sen my6td Savon Voimalla on tuotanto-osuuksia mm.
Olkiluodossa, Kotkassa, Porissa, Seingjoella ja Tampereella. Savon Voima on liséksi 20
%:n osuudella mukana PVO Innopower Oy:n Kemin Ajoksen tuulipuistossa. (Savon
Voima Oyj 2011.)

Savon Voimassa on toteutettu vuodesta 2001 lahtien bioenergiaohjelmaa, jonka tavoitteena
oli nostaa kaukoldmmdntuotannossa ja siihen liittyvéasséd sahkontuotannossa kaytettyjen
kotimaisten polttoaineiden osuus 90 %:iin. Vuonna 2010 kotimaisten polttoaineiden
kayttoaste oli 87 %. (Savon Voima Oyj 2011.) Kuvassa 3 on esitetty lammon ja
sédhkontuotannossa kéytettyjen polttoaineiden osuuksien sekéd kaukoldmpoasiakasmééarien

kehitys.
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Kuva 3. Polttoaineiden kdyton seké kaukol&mmon asiakasmaérien kehitys (Savon Voima Oyj 2011).

3 TARKASTELTAVAT PAIKKAKUNNAT

Tassé luvussa esitellddn kaukolampoOveden jadhtyman parantamisen vaikutusten
tarkastelun kohteena olevat paikkakunnat lisalmi, Pielavesi sek& Suonenjoki. Lisaksi
esitetddn perusteluita paikkakuntien valinnalle Savon Voiman kaukolampopaikkakuntien

joukosta.

3.1 lisalmi

lisalmi on kaupunki Pohjois-Savossa, noin 100 kilometria Kuopiosta pohjoiseen.
Asukkaita lisalmessa oli vuoden 2011 alussa 20 095. Kaukoldammitys alkoi lisalmessa
vuonna 1976. Vuonna 2010 kaukoldmpoasiakkaita lisalmessa oli noin 565 kappaletta ja
myydyn kaukoldmpoenergian maara oli 178 467 MWh. Kaukolamp0 tuotetaan lisalmessa
biopolttoaineilla ja raskaalla sekd kevyellda polttodljylla. Kaukolampoverkoston pituus
vuoden 2011 alussa oli 76,7 kilometri&. lisalmen kaukolampdverkko on esitetty liitteessa 1.



11

lisalmessa sijaitsee Savon Voiman kolmas s&hkoén ja Iammon yhteistuotantolaitos.
Voimalaitoksen  kattilana on wvuonna 2002 valmistunut Foster  Wheelerin
tuorehdyryteholtaan 45 MWy,:n kuplapetikattila. Laitoksen kaukolampdéteho on 30 MW ja
sédhkoteho 15 MW. Kattilan péapolttoaineena on turve, mutta my6s muiden puuperéisten
polttoaineiden osuus voi olla 30 % ké&ytetystd polttoaineesta. VVoimalaitoksen yhteydessa
sijaitsee myds toinen kuplapetikattila jolla tuotetaan pelkéstdadn kaukoldmpod. Kattila on
lampoteholtaan 15 MW:n kuumavesikattila. Polttoaineenaan Kkattila kayttda turvetta ja
puuperdisia polttoaineita. VVoimalaitoksen tontilla sijaitsee myods kaksi [ampdteholtaan 12
MW:n raskasta polttooljyd kéyttdvdad kuumavesikattilaa. Na&iden lisaksi eri puolilla
lisalmea on 12 Oljykayttoista huippu-/varavoimakattilaa kaukoldmmon tuotantoon
yhteisteholtaan 55 MW. Kaiken kaikkiaan lisalmessa on siis varattu kaukoldmmdn
tuotantoon tehoa 123 MW.

lisalmi on valittu tutkittavien paikkakuntien joukkoon sielld sijaitsevan CHP-laitoksen
takia. Kaukoldampdveden ja&dhtyméan parantaminen lisdisi laitoksen hoyryturbiinilta
saatavaa sahkoOtehoa ja nostaisi laitoksen rakennusastetta. Jaahtyman parantamisella

lisalmen verkossa saataisiin myds muita yleisia hyotyja, joita on esitelty luvussa 5.

3.2 Pielavesi

Pielavesi on reilun 5000 asukkaan kunta, joka sijaitsee Kuopiosta noin 80 kilometrid
pohjoiseen. Kaukoldmmitys Pielavedelld on alkanut vuonna 1976. Ta&lld& hetkelld
Pielavedelld on kaukoldmpo6asiakkaita noin 150 kappaletta ja vuonna 2010 myydyn
kaukolampdenergian mééara oli 21900 MWh. Kaukoldmp6 tuotetaan Pielavedelld
biopolttoaineilla sek& 6ljylla. Kaukolampoéverkon pituus vuoden 2011 alussa oli yhteensa

16 kilometria. Kartta Pielaveden kaukolampdverkostosta on esitetty liitteessa 2.

Pielavedelld sijaitsee ld&mpoOteholtaan 3 MW:n bioldmpokeskus arinakattilalla, jolla
tuotetaan suurin osa Pielaveden kaukoldmmostd. Taman lisdksi Pielavedelld sijaitsee
kolme 6ljykayttoistd huippu- /varalampokeskusta lampdétehoiltaan 6 MW, 5 MW ja 2 MW.

Kaiken kaikkiaan Pielavedelld on kaukolammon tuotantotehoa 16 MW.
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Pielaveden biolampokeskuksella on savukaasujen puhdistukseen rakennettu multisyklonin
lisdksi lammaontalteenottopesuri. Pielavesi on valittu tarkasteltavien paikkakuntien
joukkoon, koska kaukoldmpoOveden jadahtyméa parantamalla saataisiin savukaasupesurin
I&mmon talteenottoa tehostettua.

3.3 Suonenjoki

Suonenjoki on noin 7600 asukkaan kaupunki Pohjois-Savossa, noin 50 kilometria
Kuopiosta etelddn. Suonenjoen kaukoldmpoverkkoa on ryhdytty rakentamaan vuonna
1975. Kaukoldampd@asiakkaita Suonenjoella on talla hetkelld noin 150 kappaletta ja vuonna
2010 myydyn kaukoldmpoenergian maara oli 38 500 MWh. Suonenjoella kaukolampéa
tuotetaan  biopolttoaineiden ja Oljyn lisdksi my0s nestekaasulla. Suonenjoen
kaukoldmpdverkon pituus vuoden 2011 alussa oli 19,2 kilometrid. Kartta Suonenjoen

kaukoldmpdverkosta on esitetty liitteessa 3.

Suonenjoella on kaukoldmmontuotannossa 7 MW:n kiertopetikattila, joka kayttada
polttoaineenaan turvetta. Taman Kattilan yhteydessd on myds 8 MW:n oljykattila.
Vanhaksi jaanyt biokattila ollaan korvaamassa vuoden 2012 alussa valmistuvalla MW-
Powerin kekoarinakattilalla, jonka lampdteho on 8 MW. Kattilassa pystytadan polttamaan
turvetta ja puuperéisié polttoaineita halutulla sekoitussuhteella. Lis&ksi polttoaineesta 10 %
voi olla kasviperdisia polttoaineita. Uuden biolampokeskuksen yhteyteen tulee myo6s 8
MW:n raskasta polttodljya polttava kattila. Vanha biolampokeskus jaa kuitenkin
varatehoksi Suonenjoelle. Naiden lisaksi Suonenjoella on kaukoldmmontuotannossa
lampdoteholtaan 3 MW:n nestekaasukattila, kaksi 6ljykattilaa lampo6tehoiltaan 1,3 MW seka
yksi 6 MW:n 0Oljykattila. Kaiken kaikkiaan Suonenjoella on kaukoldammon tuotantotehoa
uuden lampolaitoksen kayttdonoton jalkeen 42 MW.

Suonenjoen uuden l&mpdlaitoksen yhteyteen tullaan rakentamaan savukaasupesuri
lammontalteenotolla.  N&in  my6s  Suonenjoella  olisi  mahdollista  tehostaa
lammontalteenottoa uudella bioldampdkeskuksella alentamalla kaukoldammdn paluuveden

lampotilaa. Tastd syystd Suonenjoki on valittu tarkasteltavien paikkakuntien joukkoon.
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4 KAUKOLAMPOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

Kaukoldmmitys on rakennusten ja kayttoveden lammittdmiseen tarvittavan lammon
keskitettyd tuotantoa ja jakelua kaukoldmpdverkoston avulla asiakkaina oleville
kiinteistoille. Kaukoldmmityksestd saatavia hyoOtyja ovat sen energiatehokkuus ja
ymparistoystavallisyys, kayttovarmuus seka helppokayttdisyys asiakkaan kannalta. Lisaksi
kaukolammon tuotanto voidaan jakaa tehokkaasti eri tuotantomuotojen kesken, sek& sen

varakapasiteetti on yhteisessé k&ytossa.

Suomessa kaytdssa olevassa vesikaukolammityksesséd lampo siirtyy putkissa kiertdvan
veden mukana. Kaukolampoverkko on suljettu piiri, jossa sama vesi palaa asiakkaalta
lammitettavaksi uudelleen energiantuotantolaitoksella. Energiantuotantolaitokselta kuuma
vesi pumpataan jalleen asiakkaan kaytettdvéksi kaukoldampoverkkoa pitkin. Yleisesti
lammon siirtoon kéytetddn yhtd meno- ja yhtd paluuputkea, jotka ovat samankokoisia ja

muodostavat yhdessa kaukolampdéjohdon.

Vesikaukolampodjarjestelmd@ muodostuu kolmesta osa-alueesta eli lammadntuotannosta,
kaukoldmmon  siirtoverkosta sekd asiakkaan lammon vastaanottoon tarkoitetuista
asiakaslaitteista. Jarjestelmén tehokkaan toiminnan kannalta on térkedd, ettd jokainen
kolmesta  osa-alueesta  toimii  suunnitellusti. ~ Kaukoldmpovettd  Kierrdtetdan
kaukoldampdverkossa kaukolampopumppujen avulla. Kaukoldmpdvettd lammitetdén
energiantuotantolaitoksen  kaukoldmmonsiirtimissa  tai  suoraan  l&mmityslaitosten
kattiloissa. Kaukolampdvesi jadhtyy kierron aikana asiakaslaitteissa luovuttaen lamponsa
tyypillisesti rakennusten ja kayttoveden lammitykseen. Kaukoldampdd voidaan myds
kayttaa eri teollisuuskohteissa joissa kaukolammon Iampdtilatasot riittavat. Kaksiputkisen
vesikaukolampdjarjestelman periaatekuva on esitetty kuvassa 4. Kuvassa on esitetty
kaukolampopumput ennen ja jalkeen lammityslaitoksen, mutta yleisesti pumppaus

suoritetaan vain ennen laitosta.
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Vesikaukolampojarjestelman kiertovedestd on puhdistettu mekaaniset epédpuhtaudet,

Kuva 4. Vesikaukoldampojérjestelman periaatekuva (Energiateollisuus 2006, 43).

etteivat ne padsisi kerrostumaan putkiston sisalle. Mekaanisten epdpuhtauksien liséksi
yleensd happi ja muut kaasut poistetaan kaukoldmpoOvedestd korroosion estdmiseksi.
Tuotantolaitokselta lahtevdd menoveden lampotilaa s&adetdan ulkoldmpoétilan mukaan
vastaamaan asiakkaan tarpeita. Menolampdtila pyritddn pitdmadn mahdollisimman
alhaisena lampohadvididen pienentamiseksi. Menolampdétila vaihtelee ulkoldampdtilan
mukaan vélilla 115 - 70 °C. Menolampétila on korkeimmillaan talven kovilla pakkasilla.
Yksi esimerkki menolampdtilasta ulkolampétilan funktiona on esitetty kuvassa 5, mutta
menolampotilan s&atokayrd on yleensd paikkakuntakohtainen ja voi poiketa kuvassa

esitetystd. (Energiateollisuus 2006, 44.)
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Kuva 5. Esimerkki menoldmpétilan saatokayrasta ulkolampotilan mukaan (Energiateollisuus 2006, 336).

Kaukoldmpdverkossa yllapidetaan riittavan korkeaa keskipainetta, jotta kaukolampovesi ei
paase hoyrystymadn misséaan verkon osissa. Kaukoldampdverkon menoputken painetta
korotetaan tuotantolaitoksen kaukoldampopumpuilla, sekd tarvittaessa valipumppaamoilla
niin, ettd pumppauksilla katetaan verkossa ja asiakaslaitteissa tapahtuvat painehaviot.
Pumppauksella taataan myo6s verkon kauimmaisessa osassa olevalle asiakkaalle riittdva
paine-ero meno- ja paluulinjan valilla asiakaslaitteiden saatod varten. (Energiateollisuus
2006, 44.) Minimi paine-ero asiakkaalla tulee olla 0,6 bar. Kaukolampdverkon suunnittelu-

ja maksimipaine on 16 bar.

Asiakaslaitteissa lamp6 luovutetaan asiakkaan kayttoon erillisissda lammonsiirtimissa.
Lampd luovutetaan asiakkaan omiin nestekiertopiireihin, joita ovat asuinrakennuksissa
[Ammitys-, ilmanvaihto- ja kayttovesipiirit. Nykyédén asennettavissa
lammonjakokeskuksissa on jokaiselle piirille oma lammadnsiirrin, mutta vanhoissa

lammonjakokeskuksissa voi lammitys- ja ilmanvaihtopiirin lammitys tapahtua samassa
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lammonsiirtimessd. Lammonjakokeskuksen automatiikka s&atdd kaukolampdveden
virtauksen saatoventtiilin avulla lammonsiirrinten 18pi, jotta tarvittava lampdtila jokaiselle
piirille saavutetaan. Kaukoldampdvesi jaéhtyy asiakaslaitteissa noin 40 — 55 °C, ja palaa
paluuputkea pitkin takaisin l[Ammontuotantolaitokselle keskim&&rin noin 50 °C:n

l&mpotilassa.

3) KAUKOLAMPOVEDEN JAAHTYMAN PARANEMISEN
VAIKUTUKSET

Kaukoldmpoveden paremmalla jaahdytykselld on monia kustannusvaikutuksia seka
energiantuotannossa ettd kaukoldmpoverkossa. N&mé vaikutukset ovat laitos- ja
verkkokohtaisia, joten ne on tutkittava paikkakuntakohtaisesti erikseen, jotta tarkat
vaikutukset saadaan selvitettyd. Luvussa 5.1 on esitetty yleisesti kaukoldmpo6veden
paremman jadhtyman vaikutukset energiantuotannossa sek& luvussa 5.2 jaahtymén
vaikutukset yleiselld tasolla kaukolammon siirtoverkossa. Luvussa 7 on taas vaikutuksia

tarkasteltu tarkemmin lisalmessa, Pielavedelld ja Suonenjoella.

5.1 Vaikutukset energiantuotannossa

5.1.1 Lammon talteenotto ja polttoaineen saasto

Kéytettdessd energiantuotantolaitoksella lammontalteenottosavukaasupesuria, saadaan
kaukolammon paluuveden lisdjadhtyméstd osa ilmaiseksi pesurista. Mitd alempi
kaukolammon paluuveden lampotila on, sitd alemmaksi saadaan myos savukaasujen
lampotilaa laskettua pesurin jalkeen, jolloin suurempi osa savukaasujen kosteudesta
lauhtuu ja néin suurempi osa savukaasujen sisaltdmastd energiaméarastd vapautuu
hyodynnettavéksi kaukolampond. Kaytetyn polttoaineen kosteus méédrdaa savukaasuista
talteen otettavissa olevan energiamadrédn. Kuivempien polttoaineiden savukaasuissa on
vahemman kosteutta, joten niistd talteen otettavissa oleva lammon mé&ard on pienempi.
Savukaasujen taytyy jaahtya alle kyllaisen lampdtilan, jotta kosteutta alkaa lauhtua. Mikéli

savukaasujen kosteutta ei saada lauhdutettua, ja& jadhtymén parantumisen seurauksena
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savukaasuista hyodyksi saatava energiamaard hyvin pieneksi. Esimerkiksi polttoaineen

kosteuden ollessa 50 %, on savukaasujen kyllainen lampdétila noin 64 °C. (Poyry 2010, 6.)

Myb6s kondenssikattiloiden hyotysuhde paranee savukaasujen ldmmdntalteenoton
paranemisen seurauksena, mikali kaukoldmmodn paluuveden lampdétilaa alennetaan.
Lammontalteenoton paranema kondenssikattiloissa perustuu samaan asiaan, kuin
kéytettdessd savukaasupesuria, eli veden hoyrystymislampod saadaan tehokkaammin
talteen. (Heinikainen 2001, 29.)

Jadhdytyksen paranemisen seurauksena polttoaineen sdastod syntyy verkoston
ldampohavididen pienenemisen vuoksi. L&mpohavididen pienenemistd tarkastellaan
tarkemmin luvussa 5.2.1. Polttoaineen s&&stda syntyy myos lammontalteenoton
paranemisen seurauksena kaukoldmpotehon pysyessd samana. T&ssé ty0ssé ei kuitenkaan

jatkossa puhuta polttoaineen saastosta lammontalteenoton paranemisen yhteydessa.

5.1.2 S&hkon ja lAmmon yhteistuotanto

Tuotettaessa lampod CHP-voimalaitoksessa, saadaan kaukoldmmon paluuldmpétilan
alentamisella lisattyd voimalaitoksen rakennusastetta eli laitoksesta saatavan sahkon
madréd suhteessa kaukoldmmon méaarddn. Jotta kaukolampodteho pysyy vakiona, on
polttoainetehoa on kasvatettava. Rakennusasteen kasvaminen vaatii kuitenkin sen, etta
kaukolampd tuotetaan véhintd&n kahdella lammonsiirtimelld, joista esimerkiksi toinen on
kytketty turbiinin véliottoon ja toinen turbiinin vastapaineeseen. Hyoty sahkéntuotannossa
muodostuu turbiinin lapéisevan massavirran kasvamisesta seka siitg, ettd vastapainehdyry
saadaan paisumaan pidemmalle vastapaineisesta hoyrysta siirrettdvan energiaméaaran
pysyessa samana. Paluuveden lampdétilan alentamisella saatava séhkotehon lisdys on noin
0, 1 % paluuveden jadhdytettya astetta kohti. (POyry 2010, 8.)

Mikali kaukoldmpoéteho otetaan vain vastapainehdyryn avulla, sahkéteho riippuu
kaukolampdverkon menoldmpdtilasta, koska hdyryn paisunta lopetetaan turbiinissa

menoldmpdotilan vaatimaan pisteeseen. Ta&man takia puhtaassa vastapainekayttssa
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paluuveden lampotilan alentamisella ei ole vaikutusta saatavaan sahkotehoon

kaukoldmpdtehon pysyessé samana.

Voimalaitoksen k&ydessd tdydella teholla, pienentdd s&hkotehon lisdys saatavaa
lampotehoa, mikd taas lisdd huippukattiloiden kayttdd. Huippukattiloissa kéytettavan
polttoaineen hinta voi olla yli sahkoén arvon, joten saatavan hyddyn kokonaisvaikutus voi
olla negatiivinen, mikali voimalaitoksella menetetty lampoteho tuotetaan huippukattiloilla.
(Poyry 2010, 8.)

Mikali  paluulampdtila  laskee alle  suunnittelulampdétilojen  laitoksissa  joissa
kaukoldampdvesi lammitetddn véhintddn kahdessa vaiheessa, tulee turbiinin ja
[ammonsiirtimen  mitoitus  tarkistaa. HOyryn paisunta turbiinissa alle turbiinin
mitoituspaineen saattaa johtaa kosteuspisaroiden tiivistymiseen turbiinin viimeisissa
vaiheissa ja néin aiheuttaa vaurioita turbiinin siivistoon. HOyryn pidemmén paisunnan

aiheuttamat ongelmat ovat kuitenkin epatodennakdisia CHP-tuotannossa.

5.1.3 LAmmo&n varastointi

Kaukoldmpdverkoissa kaytettyjen lampoakkujen varastointikyky on suoraan riippuvainen
kaukoldammon meno- ja paluuldampétilojen erosta. Paluuveden lampdétilan alentaminen
vahentdd ndin lampoakun investoinnin suhdetta varastoitavan lammon maaraan.
Paineettomassa akussa paluulampdétilan alentaminen viidella asteella lisdd lampoakun

varastointikapasiteettia noin 10 %. (Poyry 2010, 9.)

5.1.4 Matalalampdgiset lammonlahteet

Kaukoldmpdverkon paluuldmpdtilan alentaminen lisdd teollisuuden hukkalampdéjen
hyodyntamismahdollisuuksia  kaukolammityksessd, silla hukkaldmpd on yleensa
matalaldmpdtilaista. Mitd alhaisempi kaukoldmpoveden paluuldampdtila on, sitd enemméan
matalaldmpdtilaista energiaa on mahdollista ottaa kaukoldmpdverkkoon. (Heinikainen
2001, 30.)
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My0ds moottorivoimalaitoksella paluuveden Iampdétilan alentaminen lisd&d mahdollisuuksia
matalalampdisten lammodnléhteiden, kuten esimerkiksi voiteludljyn jadhdytyksen lammon
hyodyntdmiselle. Paluuveden lampoétilan  lasku 60 °C:sta 40 °C:een lisdd
moottorivoimalaitoksen lammontuotantoa noin 12 %. (Poyry 2010, 9.)

5.2 Vaikutukset kaukolammon siirtoverkossa

5.2.1 Verkoston lampohaviot

Kaukoldmpdverkon paluuldmpdétilan  alentaminen véhentdd verkoston lampohavidita.
Lampohavioon vaikuttaa lampovastus kaukolampdveden ja ympardivan maan valilla seka
naiden valinen lampdotilaero. L&mpovastus muuttuu vain vahan lampdtilatason pienen
muutoksen seurauksena ja ndin l&mpohdviot ovat lahes suoraan verrannolliset
kaukoldampoveden ja kaukoldmpoputkea ympdrdivan maan valiseen lampétilaeroon.
Alentamalla paluuveden lampdétilaa yhdelld celsiusasteella, pienenevét lampohaviot noin
0,75 %.

Asiakkaan jaahtyman parantumisen vaikutus lampoOhévidihin  riippuu  kuitenkin
merkittdvasti asiakkaan sijainnista kaukolampoverkossa. L&mmontuotantolaitoksen
l&heisyydessa sijaitsevan asiakkaan jaahtymén parantumisen vaikutus lampohavidihin on
huomattavasti pienempi, kuin verkoston latvaosalla sijaitsevan asiakkaan jaahtymén

paranemisen vaikutus.

Nykyaén lahes kaikkien asennettavien kaukolampoputkien eristeend olevan polyuretaanin
lammaonjohtavuus riippuu kaukoldmpdveden lampdtilasta. Mité alhaisempi kayttolampotila
on, sitd pienempi on polyuretaanin [Ammaonjohtavuus ja tat4 kautta sen eristyskyky paranee
toimintalampotilan laskiessa. Lampdtilavalilla 20 — 120 °C, uuden polyuretaanieristeen

lammaonjohtavuus pienenee noin 5 % jos Iampdtila alenee 10 °C. (Heinikainen 2001, 32.)
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5.2.2 Pumppauskustannukset

Kaukoldmpdveden jaahtymalla on my0s vaikutusta kaukoldmpdveden
pumppauskustannuksiin.  Kaukolampéverkon  Kkiertovesipumppujen  tehontarpeeseen
vaikuttaa kaukoldmpOveden virtaus, tarvittava paine-ero sekd pumpun hyotysuhde.
Parantamalla kaukoldmpOveden ja&htym&& saadaan virtausta pienennettyd, silla
pienemmastd vesimaarastd saadaan sama kaukoldmpoteho lampétilaeron kasvaessa.
Pienentynyt  vesivirta  pienentdd  myods  painehdvidita  kaukoldmpdverkossa.
Affiniteettisaant0jen perusteella pumpun tehontarpeen muutos on suoraan verrannollinen
tilavuusvirran kuutioon. Parantamalla kaukoldmpoveden jaahtymaa yhdelld asteella,

sééstetddn pumppauskustannuksissa noin 6 % (Poyry 2010, 9).

5.2.3 Kaukolampoverkon siirtokapasiteetti

Kaukoldammon paluuveden lampdétilan alentaminen pienentdd vesivirtaa ja mahdollistaa
nain saman kaukoldmpdtehontehon siirtdmisen pienemmissé putkissa. Putkikokoja on
kuitenkin vain standardivdlein, joten yksittdisen pienen asiakkaan parempi jadhtymé ei
kuitenkaan vield mahdollista pienempien kaukoldampoputkien ké&yttéd. Myos olemassa
olevan verkon siirtokapasiteettia voidaan lisat4 parantamalla jaddhtymaa. Siirtokapasiteetin
kasvulla voidaan lykata laajennusinvestointeja niissa verkon osissa, joissa kaukoldmmon

siirtokapasiteetti on ja@dmassa pieneksi.

Mikali paluuvettd kaytettaisiin rakennusten lammityksessd, kasvaisivat liittymisjohtojen
koot pienemman lampotilaeron vaikutuksesta. Runko- ja siirtojohtoihin paluuveden

kaytolla rakennusten lammityksessé on kuitenkin pienentéva vaikutus.

5.2.4 Kaukolampdverkon lampdéjannitykset

Nyky&aén asennettavat kiinnivaahdotetut kaukolampoputket kiinnitetdan paikoilleen maan
kitkalla esilammityslampdtilassa  siten, ettei  kaukolampoputki pdase liikkumaan
kaukolampdveden lampétilan aiheuttamien l&mpdlaajenemisten mukaan. Vanhoissa

putkirakenteissa putket on kiinnitetty kiintopisteilla ja kiintopisteiden véliin on asennettu
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jokin rakenne, joka ottaa vastaan putken ldmpdlaajenemisen aiheuttamat jannitykset.
Mikali kaukoldampdveden paluuldmpdétila laskee radikaalisti, se lisdd lampdjannityksia
paluuputkessa, koska lampdotilaero  esilammityslampotilaan  kasvaa.  Normaali
kaukoldampoverkko  kestdd  lisddntyneet  jannitykset  l&mpdétilaeron  kasvaessa
esijannityslampdtilaan. Normaalit kaukolampoputket kestdvat jannitykset, jotka aiheutuvat

60 °C:n lampotilaerolla esilammityslampétilaan. (Poyry 2010, 51.)
6 LASKENNAN PERUSTEET

Tassa luvussa esitellddn energia- ja kustannusséastdjen laskentaperusteet eri osa-alueille.
Luvussa késitelldan vain ne osa-alueet luvusta 5 jotka vaikuttavat tuotantokustannuksiin
tarkasteltavilla  paikkakunnilla. Tyon laskennassa on kéytetty paikkakuntien

kaukoldampdoverkkojen keskimééaraisia toiminta-arvoja.
6.1 Jadhtymatermi

Jaadhtymatermilla tarkoitetaan paluuvettd jaahdyttavaa energiamaédrad kohti saatavaa
rahallista hyotya. Séastdjen laskennassa lasketaan saatavat s&éstOt jaadhdytettyd astetta
kohti, mutta jadhtymatermin avulla s&&st6 voidaan ilmaista ja&hdytettyd energiamaérad
kohti. Ja&htymatermin avulla voidaan vertailla paremmin eri verkoissa saatavia saastdja
jadhtyman parantamisella sill4 s&astot astetta kohti riippuvat kaukolampdverkon koosta.
Yhden asteen jadhtymaan keskimaarin vuodessa tarvittava energiamadré saadaan laskettua

yhtélon 1 avulla.
Eoq =1y Cp - t (1)

missa, E.; = yhden asteen jadhtymaan tarvittava lampéenergia [MWh]
my,,, = Kaukoldmpdveden keskiméardinen massavirta vuodessa [%
Cp = veden ominaislampdkapasiteetti [kl;—]K]

t = aika [h].
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Tiedettdessd yhden asteen jadhtymadidn tarvittava l&mpoenergia voidaan jaahtyméterni

laskea yhtélon 2 avulla.
J=2= (2)

missA, J = jashtymétermi [ﬁ]

S.c = yhden asteen jadhtyméstd saatava séésto jaahdyttavélté ajalta [%].

6.2 Pumppaustehon pienenemisen maaritys

Parantamalla kaukolampdveden jaahdytysta s&éstetddn kaukolampdéveden
pumppauskustannuksissa. Kaukolampdveden meno- ja paluuveden lampétilojen eron
kasvaessa saadaan pienemmélld kaukoldampdveden virtauksella siirrettyd yhta suuri maaré

lampdenergiaa.

Kaukoldmpdveden pumppaukseen kéytettyjen keskipakopumppujen tehontarve riippuu
kaukolampdveden tilavuusvirrasta, tarvittavasta paine-erosta sekd pumpun hyotysuhteesta

yhtalon 3 osoittamalla tavalla. (Energiateollisuus 2006, 171.)

— Viwdp _ Vi Prw gH _ My g-H
Piivp = = = 3
klvp n n n ( )
mIssé, Puvp = kaukolampdpumpun tehontarve [W]

Vi = kaukolampgveden tilavuusvirta [mTS]
Ap = tarvittava paine-ero pumpun yli [Pa]
n = pumppauksen hydtysuhde [%]

Priy = Kaukolampdveden tiheys [%]

g = putoamiskiihtyvyys = 9,81 []

H = tarvittava nostokorkeus [m].
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Pumppaustekniikan  perusteista on johdettu joukko yhtdloita, jotka kertovat
keskipakopumpun pyo6rimisnopeudenmuutoksen vaikutuksesta veden tilavuusvirtaan,
nostokorkeuteen ja tehontarpeeseen. Naitd yhtaloitd kutsutaan affiniteettisadnnoiksi.
Affiniteettisaantdjen edellytyksend on se, ettei pumpun hy6tysuhde muutu. Pumpun
toiminta-arvojen muuttuessa vain vahan, sdilyy hyotysuhde l&hes vakiona.
Affiniteettisadnnot on esitetty yhtéloissa 4, 5 ja 6. Yhtaloissa alaindeksi 1 viittaa alkutilaan
ja alaindeksi 2 muutostilaan. Tilavuus- ja massavirran riippuvuus pyérimisnopeudesta on

esitetty yhtalossa 4. (Energiateollisuus 2006, 172.)

i _ma g
VZ my np (4)

mIssé, n = keskipakopumpun pydrimisnopeus [i].

Nostokorkeuden ja paine-eron riippuvuus keskipakopumpun pyodrimisnopeudesta on
esitetty yhtalossa 5. (Energiateollisuus 2006, 172.)

meim =) =G =6 ®)

Tehon riippuvuus keskipakopumpun pyodrimisnopeudesta on taas esitetty yhtélossa 6.
(Energiateollisuus 2006, 172.)

Pr_ ApyVy _ (3)3 (6)

P,  ApyVy ny

Saman kaukoldampotehon syottdmiseksi kaukolampdoverkkoon péatee alku- ja muutostilan

valille yht&lo 7.
Pkl:V1'P1'Cp1'AT1:Vz'Pz'sz'ATz (7)

missa, Py; = kaukoldmpdteho [W]

cp = kaukolampovedenveden ominaislampdkapasiteetti [kl;_]K]



24

AT = meno- ja paluuldmpdtilan ero [°C].

Koska lampdtilat alku- ja muutostilanteen vélillda muuttuvat vain véhan, voidaan
kaukoldmpdveden tiheyden ja ominaislampokapasiteetin muutos jattdd huomioimatta. Nyt
saadaan alku- ja muutostilanteen Iampdtilaeron ja tilavuusvirran vélille yhtalon 8 osoittama

yhteys.

h= i ®)

v, ATy

Kaukolampdpumpun tehontarpeelle muutostilanteessa saadaan nyt johdettua yhtalo 9.

132:131(&)3 9)

AT,

Tiedettdessd kaukolammon alkuperdinen pumppausteho sekd alku- ja muutostilanteen
kaukolampdveden lampdtilat, voidaan laskea muutostilanteen pumppausteho yhtalon 9
avulla. Tassi tyossa kaikilta tarkasteltavilta paikkakunnilta ei ole saatavissa tarkkoja
kaukoldammon pumppaustehoja, joten tehot tullaan osin laskemaan arvioimalla tarvittava
paine-ero. Kaukolampoveden virtaukset sen sijaan on saatavissa kaukolampoasiakkaiden
laskutustietojen pohjalta. Naisséd kaukolampdveden mééran tiedoissa ei kuitenkaan nay
verkoston vuodot, jotka lisddvat kaukoldmpoveden virtausta pumppauksessa ja ndin myos
tarvittava pumppausteho kasvaa. Kaukoldampdveden keskimaardinen alkutilanteen
jadhtyma saadaan osin lampokeskusten mittauksista. Tarkkoja meno- ja paluulampétiloja
ei kuitenkaan ole koko vuodelta 2010 saatavissa, joten jaahtymd joudutaan my6s osin

arvioimaan.

Taman tyon kannalta ei ole olennaista saada laskettua tarkkoja pumppaustehoja vaan
tarkedmpédéd on saada pumppaustehojen ero alku ja muutostilanteen vélilla. Tatad kautta
saadaan paremman jaahdytyksen tuoma sdasté pumppauskustannuksissa. Pumppaustehojen
eron laskennassa saadaan kuitenkin hyvin tarkkoja arvoja vaikka paine-ero jouduttaisiinkin
arvioimaan, koska virhe pumppaustehossa ei aiheuta suurta virhettd pumppaustehojen eron

laskennassa.
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Pumppausséhkon hintana kaytetdan kaikilla paikkakunnilla arvoa 57 €/MWh, joka on
Suomen alueen keskihinta vuodelta 2010 NordPoolissa eli pohjoismaisessa sahkOporssissé.
Samaa arvoa kaytetddn myos lisalmen voimalaitoksessa tapahtuvassa pumppauksessa,
vaikka pumppaukseen tarvittava s&hkd saadaan tuotettua suuremmin o0san vuotta
voimalaitoksella. Kaytetyn sahkon arvo on kuitenkin yhtd suuri kuin myyntihinta, koska se

vahent&a osaltaan myytavan sahkon maaraa.

6.3 Lampohavididen pienenemisen maaritys

Parantamalla kaukoldmpoOveden jaahtymad, alenevat lampohéviot kaukoldmpdveden
paluuputkesta paluuldmpétilan alenemisen seurauksena. Kaukolampoéverkon lampéhaviot
ovat ldhes suoraan verrannolliset lampétilatason muutokseen.  Tarkasteltavilta
paikkakunnilta on saatavissa mittaustietoja lampohévidistd, mutta 1ampohaviot saadaan
laskettua myds melko tarkasti luomalla mallit eri putkityyppien ja kokojen l&mpdhavidille
taulukkolaskentaohjelmalla.  Paikkakuntien  kaukolampOverkkojen  sisaltamien eri
putkityyppien ja —kokojen pituudet ovat saatavilla. Verkon tietojen, lampohaviomallien ja
lampotilatasojen avulla saadaan verkon nykyiset lampohaviot ja lampohavididen
muutokset jadhtyman parantumisen jalkeen maéritettyd melko tarkasti. Laskenta
suoritetaan mitattujen lampohavididen avulla, mikali mittausten antamat arvot ovat
suuruusluokaltaan uskottavia. Jos kaukoldmmodn tuotantolaitosten sek& asiakastietojen
avulla lasketut 1&mpohaviot eivédt ole uskottavan suuruisia suoritetaan laskenta luodun

mallin avulla.

Pienissé kaukolampoverkoissa keskiméérdisen putkikoon ollessa noin DN50 lampohaviot
ovat luokkaa 10-20 %, kun taas suuremmissa kaukoldmpdverkoissa keskiméardisen
putkikoon ollessa DN150 lampohaviot ovat luokkaa 4-10 %. Pienten
kaukoldampoverkkojen suhteellisesti suuremmat 1&mpohaviot  johtuvat suuremmasta

vaippapinta-alasta suhteessa siirtokykykyyn. (Energiateollisuus 2006, 203.)

Téssd tyossd lampohdviomallit on madritetty betonielementtikanaville sekd yksi- ja

kaksiputkielementtikanaville. Ainoastaan liikkuvin terésputkin varustetun
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muovisuojakuorijohdon tapauksessa lampohavididen madrityksessa kaytettiin suoraan
valmistajan antamia l&mpo6hdvidarvoja putkipituutta kohti, silld mallin kehittdminen télle
johtotyypille olisi ollut erittdin monimutkaista. T&td johtotyyppid on Savon Voimalla hyvin
vahén kaytdssa kaukolampoverkoissa, joten talla toimenpiteelld ei aiheuteta suurta virhetta

laskennan lopputulokseen.

Suurimmat vaikuttajat lampohdvididen suuruuteen ovat johtojen eristyspaksuus, eristeiden
lammonjohtavuus sekd lampotilatasot. Kaukolampdjohtojen peittosyvyydelld tai maan
lammonjohtavuudella ei sen sijaan ole suurta merkitysta. Eristeen lammodnjohtavuuden
kasvaessa 10 %, kasvaa l&mpohaviot noin 8,5 %. Peittosyvyyden pieneneminen 10 %

aiheuttaa vain noin 0,25 %:n kasvun l&mpohavioissa.

Laskennassa  k&aytetddn kaikille  johtotyypeille  yhteisend ladhtdarvona  maan
lammonjohtavuudelle 1,7 W/mK. Samaa lammonjohtavuutta kdytetddn myods betonin
lammonjohtavuutena  betonielementtikanavien laskennassa. Betonielementtikanavien
lampohavididen laskennassa kéytetddn mineraalivillaeristeen lammonjohtavuutena 0,046
W/mK ja polyuretaanikourueristeelle 0,042 W/mK. Yksi- ja kaksiputkielementtikanavien
polyuretaanieristeen lammonjohtavuutena kaytetdén arvoa 0,027 W/mK. (Meuronen 2002,
5.1)

Eri johtotyyppien ja kokojen mittoina on kaytetty Lampdlaitosyhdistyksen ja
Energiateollisuuden antamia suositusarvoja. N&it4 arvoja ovat elementtikanavien mitat,

johtojen peittosyvyydet ja eristyspaksuudet seka johtojen etdisyydet toisiinsa.

Kaukoldmpdveden lampotiloista on saatavissa vain osittain tilastotietoja. Taman takia
meno- ja paluuldmpdtilat osin arvioidaan laskennassa. L&mpohavididen madrityksessakin
tavoitteena on saada selville saavutettavat sadstot jadhtyman parantamisen seurauksena,
joten lopputulokseen l&mpotilatasojen arviointi ei aiheuta suurta virhettd. Liséksi
laskennassa oletetaan maan pinnan Iampatila samaksi kuin ulkoilman lampétila. Ulkoilman

lampdtiloina kaytetadn todellisia Kuopiossa mitattuja keskiarvoja.
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Huippulampdkeskusten kdydessa véhentéa lampohavitiden pienentyminen niiden tehoa eli
sdastetty 1amp6 on huippulampokeskusten tuottaman lammon hintaista. Kun taas koko
paikkakunnan lampokuorma tuotetaan biopolttoaineilla, on sdéstetyn l&mmon hinta
biopolttoaineella tuotetun l&mmon hintaista. L&mpoh&vididen pienentymiselld saatavien
rahallisten  s&&stdjen maéaarityksessd kadytetddn huippuldmpokeskuksilta saatavia
kéyntiaikoja ja niiden avulla laskettua keskim&aréistd saastetyn l&mmon hintaa.
Lampohaviot ovat suurimmillaan kovilla pakkasilla, jolloin my6s huippuldmpokeskukset
ovat paalla. Taman seurauksena todellinen keskimé&&rdinen sadstetyn lammon hinta on

hieman laskennassa kéytettya korkeampi.

6.3.1 Betonielementtikanavien laskenta

Betonielementtikanavien (Emv) lampbhdvidlaskenta on suoritettu I1&hteen Meuronen 2002

perusteella.

Betonielementtikanavan rakenne on esitetty kuvassa 6. L&mpdhavidlaskennan
yksinkertaistamiseksi betonielementtikanavan muoto redusoidaan ympyréksi kuvan 6

osoittamalla tavalla.

Kuva 6. Betonielementtikanavan rakenne ja sen redusoiminen ympyrén muotoiseksi.

Elementin redusoitu halkaisija d; saadaan laskettua yhtalén 10 avulla.

ab

d, =2+ |22 (20)
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mIssé, dr = elementin redusoitu halkaisija [m]
a = elementin korkeus [m]

b = elementin leveys [m].

Meno- ja paluuputken l&mpdhavidvirrat yhtyvat kanavan ilmatilassa. Kanavan ilmatilan ja

maanpinnan valinen lampdvastus pituusyksikkdd kohti voidaan laskea yhtalon 11 avulla.

1 2:h 2:h\?
Ry =5 o—-In ld—r + (d—) - 1] (12)
mIssé, Ry = ilmatilan ja maan vélinen lampo6vastus [mWK]

h = kanavan peittosyvyys [m]

A

gb = Maan ja betonin yhteinen lammaénjohtavuus [%].

Meno- ja paluuputken lampoévastus pituusyksikkod kohti saadaan laskettua yhtalon 12

avulla.
1 dy
Runsp = gy N (12)
missa, Rmp = meno/paluuputken lampovastus [mWK]

A, = eristeen [dmmonjohtavuus [ﬁ]

u = eristeen ulkohalkaisija [m]

ds = eristeen sisdhalkaisija [m].

Sahkoverkkoanalogiaa kéyttden saadaan ratkaistua lampohavitteholle pituusyksikkoa
kohden yht&lo 13.

1 Tin—T, Tp—Ty
Drok = (’" L+ 2 ) (13)
kok Ry Ry R

1+_Rm+_Rp m Rp
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missé, Dror = ldmpohdvidteho pituusyksikkod kohti [‘I;—v]
Tm= menoveden lampdotila [°C]
Tp = paluuveden lampotila [°C]

T, = ulkolampdtila [°C].
6.3.2 Kaksiputkielementtikanavien laskenta

Kaksiputkielementtikanavassa (Mpuk) sekd meno-, ettd paluuputki on sijoitettu saman

suojaputken sisélle. Kaksiputkielementtikanavan rakenne on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Kaksiputkielementtikanavan (Mpuk) rakenne.

Kaksiputkielementtikanavan  I[&mpohaviotehon  laskennassa on  kaytetty lahdetta

Huovilainen ja Koskelainen 1982.

Lampohavidtehon  madrityksessa tarvittava kokonaislampdvastus on  elementin

kokonaisvastuksen ja maasta aiheutuvan lampoévastuksen summa.
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Yhden epékeskeisesti sijoitetun putken lampokonduktanssi pituusyksikkda kohden voidaan
laskea yhtélon 14 avulla.

o 2- .le
G = 75 (14)
A-B
missa, G; = epdkeskeisesti sijoitetun putken lampdkonduktanssi pituusyksikkoa
. W
kohti [ﬁ]

Yht&loon 14 tarvittava tekija A saadaan laskettua yhtalon 15 avulla.

A= \/(7"2 +77)? — 52 (15)

missa, r, = virtausputken sade [m]
r, = suojaputken sade [m]
s = virtausputken keskikohdan ja suojaputken keskikohdan valinen etdisyys

[m].

Yhtéaloon 14 tarvittava tekija B saadaan taas yht&lon 16 avulla.

B = \/(7"2 —11)? — 52 (16)

Kahden putken vélinen lampokonduktanssi saadaan laskettua yhtalon 17 avulla.

Gy = —T2 (17)
arcosh[z-(a) —1]
mIssé, G, = kahden putken vélinen lampdkonduktanssi [%].

Kokonaislampdkonduktanssi  kaksiputkielementille saadaan nyt laskettua yhtdlon 18

avulla.
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Grok =2-G1 —05-G, (18)
missa, Gror = kokonaislampokonduktanssi [%].

Maasta aiheutuva lampo6vastus johtopituutta kohti voidaan laskea yhtalon 19 avulla.

_ 1 h—Tz h—TZ 2 _
Rg - Z-n-lg In l T + ( T ) 1] (19)
missa, Ry = maan aiheuttama lampdvastus [mWK]

_ . . w
Ag = maan lammonjohtavuus [mK].

Maan ja elementin aiheuttama kokonaislampovastus saadaan laskettua nyt yhtalon 20

avulla.

1

R—

_—
Grok

+R, (20)

mIssé, R = kokonaislampdvastus [mWK].

Lampohavioteho pituusyksikkod kohti kaksiputkielementille saadaan nyt laskettua yhtalon
21 avulla.

Tm+Tp

(Z);cok =—2— (21)

R

6.3.3 Yksiputkielementtikanavien laskenta

Yksiputkielementtikanavassa (2Mpuk) meno- ja paluuputki on sijoitettu eri suojaputken
sisélle. Yksiputkielementtikanava on esitetty kuvassa 8.



Kuva 8. Yksiputkielementtikanava (2Mpuk).

Yksiputkielementtikanavan ~ l1ampohaviotehon  laskenta  on  suoritettu

Energiateollisuus 2006 mukaisesti.

Yhden putken lampdévastus pituusyksikkod kohti saadaan yhtalon 22 avulla.

_ 1 dy
R1 - 2-11'-7Lel dg
missa, R1 = yhden putken lampdvastus [mWK].

Maaperén aiheuttama lampdvastus saadaan laskettua yhtalon 23 avulla.

1 4-H
R, = —
2T g dy

T .. " . mK
missa, Ry = maaperan lampdvastus [W]

32

lahteen

(22)

(23)
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H = putkien upotussyvyys [m].

Putkien keskindisen vaikutuksen huomioon ottava lamp0dvastus saadaan laskettua yhtalén

24 avulla.
1 2-H\?
Rm_¢mme1+Eg] (24)
mMIssé, Rm = putkien keskinéisen vaikutuksen huomioiva l&mpovastus [mWK]

E = putkien keskikohtien valinen etéisyys [m].

Pituusyksikkod kohti maéritettyjen lammonlapéisylukujen K; ja K, erotus saadaan

laskettua yhtalon 25 avulla.

-1
Ky =K; = Rg+Ri+Rm (25)
mIssé, K = lammonlapdisyluku [%].

Lampohavio johtopituutta kohti saadaan laskettua nyt yhtélon 26 avulla.

Oor = 2+ (Ky — Ky) [ — (26)

6.3.4 Muovisuojakuorijohto liikkuvin terasputkin

Muovisuojakuorijohdon liikkuvin terdsputkin  (Mpul) johtorakenteen muodostaa
polyuretaanieristeelld kiinteasti yhteen liitetty polyeteenisuojakuori ja virtausputkien
lasikuituiset suojaputket. Virtausputket on tarkoitettu asennettavaksi ndihin tuuletettaviin
suojaputkiin, jolloin ne pé&é&sevat liikkumaan vapaasti lampdliikkeen vaikutuksesta.
Johtorakenteeseen kuuluu myos erillinen vuotovesiputki. Taté johtotyyppid on rakennettu
my0s jonkin verran erillisind meno- ja paluujohtona. Mpul-johtoa ei ole asennettu enaa

vuoden 1990 jalkeen. Sen huonoina puolina voidaan pitdd johdon ymparilla tapahtuvien
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maan painaumien vaikutusta johdon toimintaan sekd suojaputken tai eristeen
rikkoutumisesta johtuvan virtausputken korroosion levidmistd koko kaivovalille

vuotovesiputkesta huolimatta. (Energiateollisuus 2006, 145.)

Muovisuojakuorijohdon liikkuvin terésputkin  (Mpul) [&mp6havididen laskennassa
kéaytetddn valmistajien antamia keskiméardisia lampohavioitd putkipituutta kohti. Tata
johtorakennetta on vield kaytossa vahaisissa madrin Savon Voiman kaukolampoverkoissa,
mutta johtorakenne tullaan uusimaan lahitulevaisuudessa kaukoldmpdverkkojen uusimisten
yhteydessa. Mpul-johtojen véh&isestda madréstad johtuen ei lampohévidlaskennassa tehdé

suurta virhetté kayttamalla valmistajien antamia keskimaaraisié arvoja lampohéavioille.

6.3.5 Lampohavioiden pienentymad tuotanto- ja myyntitietojen perusteella

Mikali paikkakunnalta on saatavissa luotettavat mittaukset tuotetun l&mmon méarasta
saadaan verkoston Il&mpohaviot laskettua tuotetun ja myydyn [&mmon erotuksena.
Tiedettéessé lampohévididen suuruus vuodessa saadaan kaukolampoéveden lampétilatason
muutoksen vaikutus l&mpohavidihin yksinkertaisesti, kun ei oteta huomioon esimerkiksi
lampotilatason  vaikutusta  polyuretaanin  eristyskykyyn.  Verkoston lampohaviot
kaukoldampdveden muutosten jalkeen voidaan laskea yhtélon 27 avulla. Yhtalossa

alaindeksi 1 viittaa lahtotilanteeseen ja alaindeksi 2 muutoksen jélkeiseen tilanteeseen.

TmZ—TpZ_T
Qkok,z = (Z)kok,l ' <TmlzT> (27)
2z T
missa, Do = Kaukoldmpdverkoston lampohaviot [MWh].

6.4 Sahkontuotannon lisdantymisen maaritys

Kaukoldmpoveden  paremmalla  jadhtymalla saadaan  s&hkodntuotantoa  lisattya
voimalaitoksella, jossa kaukoldmpbdveden lammitys tapahtuu véhintddn kahdessa
vaiheessa. S&hkontuotannon lisd&dntyminen tarkoittaa voimalaitoksen rakennusasteen

kasvua. Ty0ssé tarkasteltavassa tapauksessa kaukoldmpoOteho pidetddn vakiona, joten
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laitoksen polttoainetehoa on kasvatettava. lisalmessa kaukolampdveden lammitys tapahtuu
kahdessa lammadnsiirtimessd, joista toinen kaukoldmmodn l&mmonsiirrin on kytketty
turbiinin valiottoon ja toinen l[Ammansiirrin turbiinin vastapaineeseen. LAmmaonsiirtimeen
menevan hoyryn paineen maardd ld&mmonsiirtimestd poistuvan kaukoldmpdveden
lampotila ja l&mmonsiirrosta riippuva lampotilaero  fluidien valilla&. HOyry lauhtuu
lammonsiirtimen asteisuuden verran kaukolampdévettd korkeammassa lampétilassa, paine
puolestaan madraytyy lauhtumislampétilan perusteella. Kaukoldammon paluuveden
lampotilaa alentamalla saadaan vastapainelammonsiirtimen jalkeistd kaukoldmpoveden
lampotilaa alennettua. N&in myos vastapaine pienenee ja hoyry paisuu turbiinissa
pienempaan paineeseen. Tdma vastapaineosan pidempi paisunta turbiinissa lisda
sédhkontuotantoa. Paremman ja&dhtyman aiheuttama vastapaineen alentuma ja siitd johtuva
kosteampi hoyry turbiinin loppuosassa ei aiheuta ongelmia lisalmen voimalaitoksella.
Kéytanndssa paluuveden alempi lampétila ja kasvanut polttoaineteho vaikuttavat myos
valioton painetasoon sekd turbiinin l4pdisevddn massavirtaan. Vélioton painetta
paluuveden alempi lampd6tila ei muuta sill4 sen paineen méardd menoveden lampdtila.
Ottaen huomioon tyossa vaadittavan laskennan vahéinen tarkkuus, sahkdntuotannon
lisddntyminen méaéritetadn yksinkertaistetulla laskennalla, jossa valioton paineen oletetaan
pysyvan vakiona ja turbiinin massavirran muutoksen aiheutuvan ainoastaan
vastapainehdyryn maardn muuttumisesta. Laskennan oikeellisuuden tarkistuksessa
kéaytetddn  kuitenkin  simulointiohjelmistolla  laadittua  prosessimallia  lisalmen

voimalaitoksesta. Prosessikaavio lisalmen voimalaitoksesta on esitetty kuvassa 9.
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Steam 17.3 kg/s, 93 bar/515°C

15 MW

TURBINE

—

190°C

* DISTRICT HEAT
30 MW
70/55/70°C

N N S

120/55/70°C
CD B

>

Kuva 9. Prosessikuva lisalmen voimalaitoksesta (OPET 2004, 3).

Laskenta aloitetaan méérittdmalla hoyryn massavirta vastapaineosalle alkutilanteessa.
Taman tilanteen arvot on otettu prosessitietokoneen nayt0sté otetusta tilannekuvasta, joten
niitd voidaan pitad luotettavina. Tiedettdessd kaukoldmmon paluu- ja menoldampétila seka
kaukoldampdveden lampotila vastapaine- ja valiottolammaonsiirrinten valissd, saadaan
madritettya tarvittavat hoyryn painetasot lammonsiirtimiin. Kaukoldmpoveden oletetaan
ldmpenevan molemmissa lammaonsiirtimissd yhtd paljon. Vastapaineldammonsiirtimeen
tulevan hoyryn tulee olla siind paineessa, jossa sen kylldinen lampdtila on lammaonsiirtimen
asteisuuden  verran  l&mmonsiirtimestd  poistuvaa  kaukoldmpdvettd  suurempi.

Vastapaineelle patee yhtalo 28.

Pvp = p”(Tkl,v + ATvpls,as) (28)

missg, Ppyp = Vastapaine [bar]
p'"' = kyllaisen hoyryn paine [bar]



37

Tuy = kaukolampoveden lampdtila vastapainelammaonsiirtimen jalkeen [°C]

ATyp15,4s = Vastapainelammansiirtimen asteisuus [°C].

Valioton paine saadaan madritettyd vastaavalla tavalla. Tiedettdessa kaukolampdveden

menolampdtila patee valioton paineelle yhtalo 29.

Pvo = p”(Tkl,m + ATvols,as) (29)

mIssé, Pvo = turbiinin vélioton paine [bar]
p"' = kyllaisen hoyryn paine [bar]

AT\015,45 = Valiottoldmmaonsiirtimen asteisuus [°C].

Tiedettédessé tuorehdyryn paine ja lampoétila sekd valiotto- ja vastapainehdyryn paine,
saadaan madritettyd valiotto- ja vastapainehdyryn isentrooppisen paisunnan jalkeiset
entalpiat. Todellisen paisunnan jalkeiset entalpiat saadaan laskettua turbiinin

isentrooppisen hyotysuhteen avulla yhtalolla 30.
hy = hy — (hy — hys) " s (30)

missa, h, = todellisen paisunnan lopputilanteen héyryn entalpia [:—;]
h; = paisunnan alkutilanteen hoyryn entalpia [ll:—;]

hs = isentrooppisen paisunnan lopputilanteen hdyryn entalpia [ll:—;]

1 = turbiinin isentrooppinen hyotysuhde [%].

La&mmonsiirtimeen  tulevan  hoyryn oletetaan  lauhtuvan  kyllaiseksi  vedeksi.
Lammonsiirtimeen tarvittavan hoyryn massavirran maarittamiseksi tarvitaan kylldisen
veden entalpiat lammadnsiirrinten paineessa. Tiedettdessd kylldisen veden entalpia
vastapaineessa saadaan laskettua vastapaineldammonsiirtimeen tarvittavan hoyryn

massavirta yhtalon 31 avulla.
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— Pvp ls (3 1)

Qm,vph - (hvp_h,vp)
missa, gmyph = tarvittavan vastapainehdyryn massavirta [?g]

Pypis = vastapainelammaonsiirtimen teho [W]

h,p, = vastapainehdyryn entalpia [ll:—;]

. ; Kk
h',, = kylldisen veden entalpia vastapaineessa [k—;].

Nyt saadaan laskettua turbiinin vastapaineosan sahkoteho yht&lon 32 avulla. Yhtélossa 32
turbiinin sdhkdmekaaninen hyotysuhde siséltdd turbiinin mekaanisen hyotysuhteen seké
generaattorin hyotysuhteen.

Pe,vp = qmuypn ° (hyo — hvp) "Mt (32)

missa, Pevp = turbiinin vastapaineosan sahkoteho [W]

hvo = hdyryn entalpia valiotossa [11:—;]

hup = vastapainehdyryn entalpia [11:_,;]

n¢ = turbiinin hyotysuhde [%)].

Tiedettdessd  turbiinin  kokonaissahkoteno  saadaan  laskettua  vastapaineosan
séhkontuotannon osuus kokonaisséhkotehosta. Tyon laskennassa kokonaissahkoteho
saadaan prosessitietokoneen naytosta saadusta tilannekuvasta.

Seuraavaksi lasketaan  kaukolammon  paluulampdétilan  vaikutus  vastapaineosan
sédhkontuotantoon. Laskennassa oletetaan, ettd kaukoldmpoteho pysyy vakiona, joten
oletetaan ettd kattilan tehoa nostetaan Kattilan polttoainetehon méarélla, joka saadaan
jakamalla sdhk6étehon muutos turbiinin  sdhkdmekaanisella hyotysuhteella ja
kattilahyotysuhteella. Koska oletuksena oli, ettd kaukoldmpdvesi lampenee molemmissa
kaukolammonsiirtimissa saman verran, on kaukoldampdveden lampdétilan alennus
lammonsiirrinten valissa puolet kaukoldmmodn paluuveden lampdétilan laskusta. Nain

esimerkiksi paluuveden lampotilan laskiessa yhden asteen, laskee kaukolampodveden
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lampéotila lammonsiirrinten valissd 0,5 °C. Nain my0s vastapainehdyrylta tarvittava
kyllainen lampdétila laskee 0,5 °C. Uuden tilanteen vastapaine voidaan maérittaa yhtalon 28
avulla. Turbiinin vélioton paine sen sijaan pysyy vakiona, koska kaukoldmmon
menolampdtila ei muutu. Uusi vastapainehdyryn entalpia voidaan taas laskea yhtalon 30
avulla. Koska uusi vastapainehdyryn entalpia on pienempi kuin alkuperdisessé tilanteessa,
on tarvittavan vastapaineh0yryn massavirta suurempi Vvastapainelammaonsiirtimen
kaukolampdtehon pysyessad vakiona. Uuden tilanteen vastapainehdyryn massavirta saadaan

laskettua yhtalon 31 avulla.

Sahkontuotannon  lisdédntyminen  turbiinissa  perustuu siis kasvaneeseen hdyryn
massavirtaan turbiinin I&pi sekd hoyryn pidempédén paisuntaan turbiinin vastapaineosassa.
Sahkotuotannon lisdys voidaan nyt laskea yhtalon 33 avulla. Yhtdlossa alaindeksi 1
tarkoittaa laht6tilannetta ja alaindeksi 2 muuttunutta tilannetta kaukolammon paluuveden

lisdjaadhdytyksen jalkeen.

AF, = ((Qm,vphz - Qm,vphl) (hen — hyo) + ((Qm,vphz *(hyo — h”p2)) B

(qm,vphl " (hyo — hvpl))) "Nt (33)
missa, AP, = sdahk6tehon muutos [W].

Séhkdntuotannon lisd&dntyminen véhentdd tuotetun kaukoldammdon méaaraa ellei kattilatehoa
nosteta. Laskennassa oletetaan kattilatehon nousevan, mutta tdmén oletuksen vaikutus
lopputulokseen on véhdinen. Mikali kattilateho pysyisi vakiona, eli olisi jo valmiiksi
huipussaan, sahkontuotannon lisdantymiselld saavutettaisiin taloudellista hyotyd vain
mikali oletetaan sahkon hinta korkeammaksi kuin lammoén hinta. Kaytanndssé
séhkontuotannon lisaantyminen aiheuttaa lammdntuotannon laskua vain ajettaessa kattilaa
tdydelld kuormalla. Tdassd tilanteessa  s&hkontuotannon  lisdantyminen  lisaa
huippukuormalaitosten kaytt6d joiden polttoaineena lisalmessa on 06ljy tai vanhan
biolampodkeskuksen ollessa kaynnissa turve ja hake. Vanhan bioldampdkeskuksen
k&ynnistdmisen kannattavuus vaatii kuitenkin vahintddn noin viikon -10 °C pakkasen.

Oljyn hinta on keskimaarin korkeampi kuin sahkon hinta, joten sahkontuotannon
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lisddntymisestad ei saada taloudellista hyotya siind tilanteessa kun voimalaitos kay jo

taydelld kuormalla ja lammadntuotannon laskua korvataan 6ljylla tuotetulla Iammalla.

6.5 Lammontalteenoton paranemisen maaritys

Lammontalteenoton paraneminen perustuu tarkasteltavilta paikkakunnilta Pielavedelld ja
Suonenjoella biolampdlaitoksen yhteydessa olevaan savukaasujen
lammontalteenottopesuriin. L&mmontalteeottopesurin tehokkuus perustuu siihen, ettd sen
avulla saadaan savukaasujen lampdétila laskettua alle savukaasujen kastepisteen. Tdman
seurauksena savukaasuissa oleva kosteus alkaa lauhtua ja samalla l&mp6a vapautuu

hyddynnettavaksi kaukolampona.

Ladmmdntalteenottopesurista saatavalla kuumalla vedelld lammitetddn kaukolammon
paluuvettd ennen  kaukoldmpoveden johtamista  varsinaiseen l&mpokeskuksen
kaukolammonsiirtimeen. Kaukoldmmon paluuveden [&mpdtilaa laskemalla  saadaan
kaukolammonsiirtimeltd pesurille palaavan veden lampdétilaa alennettua ja ndin myos

savukaasujen lampdtilaa saadaan laskettua tehokkaammin.

Savukaasupesuri voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Pesurin ensimmaisessa o0sassa
savukaasut puhdistetaan epépuhtauksista, jotta savukaasut olisivat mahdollisimman
puhtaita johdettaessa ne pesurin toiseen osaan eli niin sanottuun lammadntalteenotto-osaan.
Ennen pesuria savukaasut puhdistetaan Pielavedelld multisyklonilla ja Suonenjoen uudella
laitoksella sdhkosuotimella, jotta savukaasut voidaan tarvittaessa johtaa piippuun ohi
savukaasupesurin.  Pesurin  puhdistusosassa  savukaasut  virtaavat vastavirtaan
puhdistusveden virtaukseen n&hden. Savukaasut virtaavat pesurissa alhaalta ylospéin ja
pesuvesi ruiskutetaan pesuvaiheen yl&osasta, josta se valuu painovoiman vaikutuksesta
alaspéin. Pesuvesi kerdantyy pesuosan alaosaan, mistd se pumpataan taas pesuosan
yldosaan. Pielavedelld pesuosan alaosaan saostunutta lietettd pumpataan maaratyin
valiajoin pois pesurista. Suonenjoen uudella biolaitoksella liete saostetaan erillisessé

saostusaltaassa, jonne pesuvesi pumpataan pesurin alaosasta.
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Savukaasujen puhdistuksella ennen lammadntalteenotto-osaa ehké&istdédn savukaasujen
epépuhtauksien aiheuttavma ongelmia. Liialliset epapuhtaudet likaisivat lammaonsiirtimen
lammonsiirtopintoja ja heikentaisivat Iammaonsiirto-ominaisuuksia. Epépuhtaudet voisivat
my0s tukkia lammaonsiirtimen kokonaan. Savukaasujen lampdétila esimerkiksi Pielaveden
biolampdkeskuksella  olevassa pesurissa on noin 65 °C niiden virratessa
lammontalteenotto-osaan. N&in poltettaessa polttoainetta, jonka kosteus on 50 %,
savukaasut ovat saavuttaneet yleensa kastepistelampdtilan jo pesuosassa. Myos
lammontalteenotto-osassa savukaasut virtaavat alhaalta ylospéin ja kiertovesi ruiskutetaan
LTO-vaiheen yldosasta. Ruiskutetun veden ansiosta savukaasut jadhtyvat ja niisté lauhtuu
kosteutta kiertoveden sekaan ldammittden kiertovettd. L&mmontalteenotto-osassa on
taytekappalekerros, jonka l&pi savukaasut ja kiertovesi virtaavat. Taytekappalekerros lis&a

lammonsiirtopinta-alaa savukaasujen ja lammaonsiirtonesteen valilla.

Savukaasuissa olevan  vesihdoyryn lauhtuminen muodostaa suurimman  osan
talteenotettavasta lampoenergiasta savukaasujen jaahtyessa. Jaahdytettdessd savukaasuja
joiden lampdtila on 50 °C, vesihdyryn lauhtumisesta saatava lampoenergia muodostaa
kosteilla polttoaineilla noin 90 % vapautuvasta lammosta. Tata kuumemmilla savukaasun
lampatiloilla osuus on vieldkin suurempi. LTO-vaiheen yl4osasta ruiskutettu vesi
kerdantyy l&ammenneend LTO-vaiheen alaosaan, josta  se pumpataan
levylammonsiirtimeen. Levyldammaonsiirtimen toisiopuolella kiertdd kaukolampoverkon
paluuvesi, jolle kiertovesi luovuttaa lamponsa. Kaukoldmmonsiirtimesta Kiertovesi virtaa
takaisin pesuriin ruiskutettavaksi savukaasujen sekaan taytekerroksen péalta LTO-vaiheen
yldosasta. Savukaasut virtaavat LTO-vaiheen jalkeen pisaranerotuksen kautta

savupiippuun. Savukaasupesurin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. LTO-savukaasupesurin toimintaperiaate.

Savukaasupesurin lammontalteenoton laskenta aloitetaan suorittamalla laitoksella
kaytettavalle polttoaineelle palamislasku. N&din mé&é&ritetddn savukaasun massavirta seka
savukaasun eri komponenttien osuudet savukaasuissa. Tiedettdessa savukaasun eri
komponenttien mooliosuudet sek& osapaineet, saadaan savukaasuille madritettyé
kastepistelampotila. Kastepistelampdtila on se 1ampotila, jonka kylldisen hdyryn paine on
sama kuin savukaasujen sisaltdmén vesindyryn osapaine. Kastepistelampdtilalle patee

yhtals 34,
Tkp,sk = T(p”Hzo) (34)

missg, Typ,sk = savukaasujen kastepistelampdtila [°C]
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T(p",,,) = savukaasujen vesihdyryn osapaineen kyllainen lampdtila [°C].

Jadhdytettdessd savukaasuja kastepistelampdtilaa kylmemmilla lampétiloilla, vesihdyryn

lauhtumisesta saatava lampoteho voidaan laskea yhtalon 35 avulla.
Py, = Am tiiv ° [h”(Tka) - h’(Tka)] (35)

mIssé, Piiv = vesindyryn lauhtumisesta vapautuva lampdoteho [W]
Omtiv = lauhtuvan vesihdyryn maara [%]
h"(Ty,) = kyllaisen vesihdyryn entalpia jadhtyman keskimaaraisessa
f K]
lampotilassa [k—g]
h'(Ty,) = kyllaisen veden entalpia jadhtyman keskimaaraisessa

lampotilassa [ll:—;].

Lauhtuvan vesihdyryn madra saadaan taas laskettua yhtdlon 36 avulla. Yhtalossa

alaindeksi 1 viittaa jadhtyman alkutilanteeseen ja alaindeksi 2 lopputilanteeseen.

Am.tiiv = Mo - (0" (T1) * Ngier — P (T2) * Mgk 2) (36)
miss, Mi120 = veden moolimassa [—2-]
kmol

p"'(T) = kyllaisen vesihdyryn paine [bar]

. : , 1
fg, = Savukaasujen moolivirta [%].

Savukaasujen sisdltdma kosteus ei pienene lineaarisesti savukaasujen j&&htyessé.
Savukaasuista lauhdutettavissa oleva kosteus astetta kohti pienenee savukaasujen
jadhtyesséd ja ndin my0s jadhtymastid saatava energiamaédrd pienenee. Savukaasuista
vapautuvan energian maaré jadhtyvaa astetta kohti tietylla lampaétilalla ei riipu poltettavan
polttoaineen kosteudesta siind tapauksessa ettd kastepistelampotila on saavutettu. Tama
johtuu siita, ettd kyllaisen hoyryn osapaine ja ndin myds mooliosuus savukaasuissa tietylla
lampdtilalla on vakio. Poltettaessa kosteampaa polttoainetta savukaasupesurissa on
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talteenotettavissa oleva kokonaislampoOenergia kuitenkin suurempi kuin poltettaessa
kuivempaa polttoainetta. Tdma johtuu siit4, ettd kosteamman polttoaineen savukaasujen
kastepistelampotila on korkeampi ja vesihdyryn lauhtuminen alkaa korkeammassa

l&mpotilassa.

Muu savukaasujen jadhtymasta vesihOyryn lauhtumisen lisdksi vapautuva lampoteho
saadaan laskettua yhtdlon 37 awvulla. Yhtélossd alaindeksi 1 viittaa ja&dhtyman

alkutilanteeseen ja alaindeksi 2 lopputilanteeseen.

Pryu = Z(Qm,i “Cpi” (Tsk,l - Tsk,z)) (37)

missa, Pmuu = Savukaasujen jaahtymasté vesihoyryn lauhtumisen liséksi vapautuva
l&mpdteho [W]

. . k
qmi = savukaasukomponentin massavirta [:g

Cp; = savukaasukomponentin ominaislampokapasiteetti [kg—]K]

Ts = savukaasujen lampétila [K].

Nyt kun tiedetdan lisdjagdhtymastd saatava lisalampo ilman polttoaineen kulutuksen
lisdystd, voidaan jadhtyméatermi méaéarittadd. Jadhtyméatermiin vaikuttaa eniten lisalammolla

sdastetyn polttoaineen hinta.

Kaukoldmpdveden jadhtyman parantamisesta saatavan hyodyn laskentaa yksinkertaistaa
huomattavasti se, ettd savukaasuista saatavan energian osuus jaédhdytettyd energiamaérad
kohti on sama polttoaineen kosteudesta riippumatta kastepistelampétilan alittamisen
jalkeen seuraavilla oletuksilla. Pielaveden pesurilta saatujen mittausten perusteella
oletetaan laskennassa savukaasupesurin l&ammontalteenoton asteisuuden eli kaukolammadn
paluuveden ja savukaasujen loppulampétilan eron, olevan 2 °C. Laskennassa oletetaan
lisdksi ettei Kattilahyotysuhde riipu kattilakuormasta. Savukaasujen laskennassa
kaytettdvana polttoainesekoituksena kéytetddn laitosten keskimé&ardista polttoaineiden
suhdetta vuodelta 2010. Suonenjoen tulevan biolamptkeskuksen tapauksessa on kéytetty

suunnitteluarvoja. Koska kaukolampoveden paluulampétila  on  tarkasteltavilla
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paikkakunnilla noin 50 - 55 °C, on savukaasujen Kkastepistelampdtila alitettu

nykytilanteessa savukaasupesurissa poltettaessa biopolttoaineita.

Lammdntalteenoton laskemiseen tarvittavaa kattilan savukaasuvirtaa laskettaessa kaytetaan
kattilan tehoa sek& k&ytetyn kostean polttoaineen tehollista lampoarvoa. Koko laitoksen
kaukolampotehoa ei voida kayttdd kaytettdessa palamislaskussa kostean polttoaineen
tehollista lampoarvoa, koska lammontalteenotossa o0sa polttoaineen sisaltdmasté
kosteudesta lauhtuu. Laitoksen kokonaistehon ja kaukoldmpOveden massavirran
madrityksessa tarvittavan lammadntalteenoton kokonaistehon laskennassa oletetaan
lammontalteenoton tehon olevan suoraan verrannollinen Kkattilan kaukoldmpdtehoon.

Lammontalteenoton tehon oletetaan olevan 26 % kattilan kaukolampo6tehosta.

7 LASKENNAN TULOKSET

Tyon téssé luvussa esitetddn laskennan tulokset jadhtymdan paranemisen aiheuttamista

energia- ja kustannussaastoista tyohon valituilla paikkakunnilla.

7.1 lisalmi

7.1.1 Pumppauskustannukset

lisalmesta ei ole saatavissa tarkkoja mittauksia kaukoldmpéveden pumppaussahkon
kulutuksesta. Asiakastiedoista saatavien kuukausittaisten kaukoldmpdveden virtausmaarien
sekd pumppauksen paine-eron mittauksen avulla saadaan laskettua lisalmen
kaukolampdveden pumppausséhkon kulutukseksi vuonna 2010 noin 584 MWh.
Laskennassa kaytetaan lisalmen keskiméaaréisend kaukoldmpdveden jadhtyméana 39 astetta.
Laskennassa saatujen tulosten perusteella paluuveden lampétilan alentaminen yhdelld
asteella vahentdisi pumppaussahkon kulutusta lisalmessa 7 % eli noin 65 MWh ja viiden
asteen ja&htyman parantamisella saavutettaisiin jo 30 %:n eli 271 MWh:n s&&st6
pumppaussahkon kulutuksessa. Nain yhden asteen jd&htymén parantamisella saatava
rahallinen s&asto olisi 3590 €/a ja viiden asteen jadhtyman parantamisella saatava saasto 14

900 €/a. Kaukolampoveden jadhtyman paranemisen vaikutus lisalmessa pumppaussahkon
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kulutukseen sek& pumppauskustannuksiin on esitetty kuvassa 11. Kuvassa negatiivinen

jadhtyman muutos tarkoittaa jadhtymén huonontumista.
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Kuva 11. Jddhtyman vaikutus kaukoldmpdveden pumppaussahkdn kulutukseen sekd pumppauskustannuksiin
lisalmessa.

Pumppauskustannuksista saatava sdastd jaéhdyttdvdd energiamaardd kohti eli
jadhtymatermi on lisalmessa jadhtymén parantuessa yhden asteen 0,55 €/MWh. Mikéli
jadhtyma paranee viisi astetta nykytasosta, jadhtymétermi olisi 0,45 €/MWh. Ottaen
huomioon laskennan epdvarmuudet valitaan pumppauskustannuksista muodostuvan
jadhtymatermin arvoksi 0,5 €/ MWh. Pumppauskustannuksista saatava jddhtyméan arvo on
esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Pumppauskustannuksista saatava jadhtymatermi lisalmessa.

7.1.2 LampoOhaviot

lisalmessa lampokeskuksilta kaukolampdverkkoon syotetty lampomaéra vuonna 2010 on
mittausten mukaan ollut 203 031 MWh ja tilastojen mukaan myyty kaukoldmmodn maéra
on ollut 178 467 MWh. Myydyn [ammon lisaksi apujddhdyttimen ottama lampOoméaara on
ollut vuonna 2010 yhteensd 1654 MWh. Naéiden tilastojen mukaan lisalmen
kaukolampdverkon lampohaviot ovat olleet vuonna 2010 22 745 MWh eli 11,2 %.
Kaukoldmpdverkosta luodun laskentamallin mukaan lampohaviot ovat olleet vuonna 2010
20 030 MWh eli 9,9 %. Esimerkiksi kaukoldmpOputkien eristeiden eristyskyvyn
huononeminen ikaéntyessé aiheuttaa todellisten lampohévididen suuremman arvon mallin
laskemaan verrattuna. Laskennassa kaytetadnkin laht6tilanteen  lampohévidind

tuotantotiedoista laskettuja lampohavioita.

Laskennassa kadytetaan lahtotilanteen kaukoldmpdveden vuoden keskimaardaisena
menolampdotilana 87 astetta ja paluuldmpétilana 48 astetta. Keskimadrédisena
ulkoldampotilana kaytetddn 2,4 astetta, mikd on llmatieteen laitoksen mittaama
keskimaardinen ulkolampotila Kuopiossa vuonna 2010. Kuopion keskimé&ardista
ulkolampotilaa kaytetddn laskennassa, koska mitattuja lampdtiloja ei ole kaytettavissa

lisalmesta.
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Kuvassa 13 on esitetty lisalmen kaukoldmpdverkon rakenne vuonna 2010 putkityypeittéin
sekd putkityyppien aiheuttamien lampéhavididen osuudet. Kuvasta néhddan myos lisalmen
betonielementtikanavien aiheuttama suuri [ampoh&vidteho suhteessa niiden pituuteen. N&in
vanhojen betonielementtikanavien uusinnalla saavutetaan s&&stfja kaukolampoOverkon
lampohavidisséd. Yksi ongelmallisimmista betonielementtikanavista lisalmessa on sen
paéavaylan Pohjolankadun vieressé keskelld kaupunkia kulkeva DN300 kokoa oleva Emv-
johto. Kyseinen johto on rakennettu vuonna 1977. Myo6s korvaamalla Mpul-johdot Mpuk
tai 2Mpuk johtorakenteella saadaan lampohavioita pienennettya.
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Kuva 13. lisalmen kaukoldmpdverkon putkityyppien pituudet ja keskimaaraiset lampoéhaviétehot.

lisalmessa lampdhdvidtenon pienentymd vuositasolla  kaukolammén  paluuveden
keskimaaréisen lampdtilan laskiessa yhden asteen on 174 MWh/a, mik& tarkoittaa 0,77
%:n lampohavididen pienentymistd. lisalmessa on vuonna 2010 ollut 6ljylampokeskus
paélld noin 51 % ajasta. Talla oljylampokeskuksen kayntiajalla saavutettaisiin 6640 €:n
séastda vuodessa, mikéli paluuveden keskimadrdinen lampotila laskisi yhden asteen.
Lampohavidista saatavan jaahtymatermin suuruudeksi lisalmessa saadaan 1,7 €/ MWh.
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7.1.3 Sahkontuotanto

Sahkontuotannon lisdys paluuveden j&&hdytettyd astetta kohti on l&hes vakio
lisdjaédhdytyksen suuruudesta riippumatta. Laskennan tuloksena saadaan séhkodntuotannon
lisdykseksi paluuveden lisdjadhdytettyd astetta kohti 0,14 %. Talle tulokselle tukea antaa
prosessisimulaattoriohjelmalla  testattu paluuveden I|&mpdtilan  vaikutus lisalmen
voimalaitoksen sahkotehon lisdykseen. Simulaattoriohjelmalla saatiin  samansuuruisia
tuloksia kuin luvussa 6.4 esitetylld mekaanisella laskennalla. Paluuveden vaikutus
kokonaisséahkotehoon on pieni, silld paluuveden lampdtila vaikuttaa ainoastaan turbiinin
vastapaineosaan. Turbiinin vastapaineosan sdhkéteho on vain noin 5 % turbiinin

kokonaissahkdtehosta.

lisalmen voimalaitoksen s&hkontuotanto on vuodessa noin 63000 MWh. Nain
kaukoldammon keskimé&ardisen paluulampdtilan laskiessa yhden asteen, lisdantyisi
séhkontuotanto vuodessa 87 MWh. Tama tarkoittaisi rahallista tuottoa vuodessa 4980 €/a
jos sdhkon keskimaardinen hinta on 57 €/MWh. Jadhtymatermiksi s&dhkdntuotannon
lisddntymisestd saadaan 0,6 €/ MWh. Tdssé on otettu huomioon se, ettd voimalaitos on
kéynnissd vain osan vuodesta. Lisdksi laskennassa on otettu huomioon se, ettd osa
lisddntyneestd sahkontuotannosta véhentdd voimalaitoksen lammdntuotantoa, jota

korvataan 6ljya kayttavilla huippulampokeskuksilla.

7.1.4 Kokonaisvaikutus

Laskennan lopputuloksena saadaan lisalmessa nykytasosta tapahtuvan lisgjadhtyman
arvoksi 2,8 €/ MWh. Suurin osa, 1,7 €/ MWh, lisdjadhtyman rahallisesta hyodysta saadaan
kaukoldampdverkon l&mpdbhavididen pienentymisesté. Kaukoldmpdveden
pumppauskustannusten pienentymisestd saatava hyoty on 0,5 €/ MWh ja sdhkdntuotannon
lisddntymisestd saadaan hyotya 0,6 €/MWh. N&ma arvot eivét ole kuitenkaan muiden
paikkakuntien tapaan tdysin luotettavia monien oletusten takia. Tarkempien arvojen
madrityksessa taytyisi olla kéytettavissd tarkempia ja aukottomia mittauksia esimerkiksi
kaukolampdveden lampotiloista sekd kaukolampdveden pumppauksen séhkotehoista.

Kuvassa 14 on esitetty jadhtymatermin suuruus ja sen osatekijat lisalmessa.
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Kuva 14. Kokonaisjadhtymatermi lisalmessa.

7.2 Pielavesi

7.2.1 Pumppauskustannukset

Pielavedelta ei ole lisalmen tapaan saatavissa tarkkoja mittauksia kaukoldampoveden
pumppaussahkon kulutuksesta. Asiakastiedoista saatavien kuukausittaisten
kaukolampdveden virtausmaarien sekd pumppauksen paine-eron mittauksen avulla
saadaan laskettua Pielaveden kaukoldmpdveden pumppaussdhkon kulutukseksi vuonna
2010 noin 88 MWh. Laskennassa kaytetaan Pielaveden keskimaaraisena kaukolampoveden
jadhtymand 37 astetta. Laskennassa saatujen tulosten perusteella paluuveden lampdtilan
alentaminen yhdelld asteella vahentéisi pumppaussahkon kulutusta Pielavedelld 8 % eli
noin 7 MWh ja viiden asteen jadhtyman parantamisella saavutettaisiin jo 34 %:n eli 28
MWh:n sdastd pumppaussdhkon kulutuksessa. N&in yhden asteen ja&dhtymén
parantamisella saatava rahallinen saasto olisi 387 €/a ja viiden asteen ja&dhtyman
parantamisella saatava s&dstd0 1593 €/a. KaukolampOveden jadhtymén paranemisen
vaikutus Pielavedelld pumppaussdhkon kulutukseen sekd pumppauskustannuksiin on
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esitetty kuvassa 15. Kuvassa negatiivinen jadhtyman muutos tarkoittaa ja&dhtyman

huonontumista.
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Kuva 15. Jadhtyman vaikutus kaukoldmpdveden pumppaussahkdn kulutukseen sekd pumppauskustannuksiin
Pielavedelld.

Pumppauskustannuksista saatava saasto jadhdyttdvéad energiamaaraa kohti Pielavedelld on
jadhtyman parantuessa yhden asteen 0,75 €/ MWh. Mikali jaddhtymé paranee viisi astetta
nykytasosta, jadhtymatermi olisi 0,62 €/MWh. Na&in pumppauskustannuksista
muodostuvaksi jadhtymatermiksi valitaan 0,7 €/ MWh. Pumppauskustannuksista saatava
jadhtyman arvo on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Pumppauskustannuksista saatava jadhtymatermi Pielavedella.

7.2.2 LAmpohavist

Pielavedelld lampokeskuksilta kaukolampoverkkoon syotetty lampomaéra vuonna 2010 on
mittausten mukaan ollut 26 913 MWh ja tilastojen mukaan myyty kaukolammodn maard on
ollut 21 843 MWh. Nadiden tilastojen mukaan Pielaveden kaukoldmpdverkon Iamp6héviot
ovat olleet vuonna 2010 5069 MWh eli 18,8 %. Kaukoldampdverkosta luodun
laskentamallin mukaan lamp6hdviot ovat olleet vuonna 2010 3660 MWh eli 13,6 %.
Kaukoldmpdputkien eristeiden eristyskyvyn huononeminen ikdantyessd aiheuttaa
todellisten lampo6hdvididen suuremman arvon mallin laskemaan arvoon verrattuna.
Laskennassa ké&ytetddnkin l&htotilanteen lampohdvidind tuotantotiedoista laskettua

[&mpohaviota.

Laskennassa kaytetadan lahtotilanteen kaukolampdveden keskimaaréisenda menolampétilana
87 astetta ja paluulampdtilana 50 astetta. Keskimadraisenad ulkolampotilana kaytetadén 2,4
astetta, mik& on Ilmatieteen laitoksen mittaama keskimaardinen ulkolampétila Kuopiossa

vuonna 2010.

Kuvassa 17 on esitetty Pielaveden kaukoldmpoverkon rakenne vuonna 2010
putkityypeittdin sekd putkityyppien aiheuttamien lampohadvididen osuudet. Kuvasta

nahdaan Pielaveden betonielementtikanavien aiheuttama suuri lampohévidteho suhteessa
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niiden pituuteen. Ndin vanhojen betonielementtikanavien uusinnalla saavutetaan s&éstoja

kaukoldampdverkon

ldmpohavidisséd.  Pielavedellda  betonielementtikanavien — osuus

kaukoldmpdverkosta on kuitenkin pienempi kuin lisalmessa ja Suonenjoella. Myds Mpul

johtojen korvaamisella Mpuk tai 2Mpuk johtorakenteella saadaan lampOhavidita

pienennettya. Eristyskyvyltdan hyvan 2Mpuk-johdon osuus Pielaveden
kaukolampdverkosta on 73 %.
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Kuva 17. Pielaveden kaukolampdverkon putkityyppien pituudet ja keskimaaraiset [ampohaviétehot.

Pielavedelld lampohéaviotehon pienentymé vuositasolla kaukoldmmdn paluuveden

keskimaaréisen lampdétilan laskiessa yhden asteen on 38 MWh/a, mika tarkoittaa 0,76 %:n
lampohadvididen pienentymista. Pielavedelld on vuonna 2010 ollut 6ljylampdkeskus paalla
noin 38 % ajasta. Talla 6ljylampokeskuksen kayntiajalla saavutettaisiin 1490 €:n s&&stoa

vuodessa, mikali paluuveden keskimaardinen Iampotila laskisi yhden asteen.

Lampohavidista saatavan jaahtymatermin suuruudeksi Pielavedelld saadaan 2,9 €/ MWh.
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7.2.3 LAmmoOn talteenotto

Savukaasuista lauhdutettavissa oleva kosteus astetta kohti pienenee savukaasujen
jadhtyessd. Nain lammdntalteenotosta saatavissa oleva lampd paluuveden ja&hdytettya
astetta kohti pienenee kaukoldmmon paluuveden jaahtyessd. Néin lisdjaahtymastd saatava
hyoty lammontalteenotolla on suurempi korkeammilla paluuveden lampdtiloilla. Kuvassa
18 on esitetty Pielaveden biolampokeskuksen lammadntalteenoton osuus lisdjadhtymasta
paluuveden lampdotilan funktiona. Osuus kertoo sen lampomé&aran, joka saadaan LTO:sta,
mikali paluuvesi jaahtyy yhden asteen kyseiseen lampdtilaan. Kuva patee tilanteelle, jossa
savukaasujen kastepistelampotila on alitettu. Esimerkiksi polttoaineiden keskimaaraisella
kosteudella 50 % kastepistelampdtila on noin 65 °C.
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Kuva 18. LTO:sta saatavan lammén osuus yhden asteen lisgjaahtymésté Pielaveden bioldampokeskuksella.

Paluuveden lampétilan vuoden 2010 keskiarvo on Pielavedelld ollut 50 astetta. Mikali
paluuldmpdétilan  vuosikeskiarvoa saataisiin  alennettua yhdelld asteella, saataisiin
lisdjaadhtymastd ilmaiseksi LTO:sta 23,1 %. Tam4 tarkoittaisi rahallista sadst6a jaahtymaa

kohti 8,7 €/MWh, mikéli oletetaan lammontalteenoton avulla sééstetyn polttoaineen olevan
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35 % 6ljya ja loput biopolttoainetta. Oljylampokeskuksen ollessa kaynnissé yhté aikaa bion
kanssa saastetty polttoaine on 0ljyé ja pelkan bion ollessa k&ynnissa saastetty polttoaine on
taas biopolttoainetta. La&mmontalteenotto ei kuitenkaan ole paalld ympéri vuoden
lampokeskuksen kayttokatkoksista johtuen ja ndin tatd rahallista hyotyd ei saada koko
vuoden ajalta. Jos oletetaan laitoksen savukaasupesurin olevan kéytdssa 6500 h vuodessa,

saadaan jaadhtyméatermiksi 6,4 €/ MWh.

7.2.4 Kokonaisvaikutus

Laskennan lopputuloksena saadaan Pielavedelld nykytasosta tapahtuvan lisgjadhtyman
arvoksi 10 €/ MWh. Suurin osa, 6,4 €/ MWh, lisajadhtyman rahallisesta hytdystd saadaan
biolampokeskuksen savukaasupesurin lammantalteenotosta. Lampohévididen
pienentymisesta saadaan hyotya 2,9 €/ MWh ja pumppauskustannusten pienenemisesté 0,7
€/MWh. N&m4 arvot eivét ole kuitenkaan muiden paikkakuntien tapaan taysin luotettavia
monien oletusten takia. Tarkempien arvojen madrityksessd taytyisi olla kaytettavissa
tarkempia ja aukottomia mittauksia esimerkiksi kaukoldampdveden lampotiloista seké
kaukoldampdveden pumppauksen sahkotehoista. Kuvassa 19 on esitetty jaahtyméatermin

suuruus ja sen osatekijat Pielavedella.
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Kuva 19. Kokonaisjadhtymatermi Pielavedella.

7.3 Suonenjoki

7.3.1 Pumppauskustannukset

Suonenjoki  oli  tarkasteltavista paikkakunnista ainoa, josta oli  saatavissa
kaukolampdpumppujen  sahkonkulutuksesta —mittaustietoja. Naiden — mittaustietojen
perusteella laskettu kaukolampOpumppujen vuosittainen pumppaussdhkén kulutus vuonna
2010 on ollut noin 217 MWh. Laskennassa k&ytetddn Suonenjoen keskiméardisena
kaukolampdveden jadhtyménd 37 astetta. Laskennassa saatujen tulosten perusteella
paluuveden lampdatilan alentaminen yhdella asteella vahentaisi pumppaussahkon kulutusta
Suonenjoella 8 % eli noin 17 MWh ja viiden asteen jadhtyman parantamisella
saavutettaisiin jo 34 %:n eli 68 MWh:n sdéstd pumppaussahkon kulutuksessa. N&in yhden
asteen jadhtyman parantamisella saatava rahallinen s&&sto olisi 943 €/a ja viiden asteen
jadhtyman parantamisella 3880 €/a. Kaukoldampdveden jaahtymén paranemisen vaikutus
Suonenjoella pumppaussdhkon kulutukseen sekd pumppauskustannuksiin on esitetty

kuvassa 20. Kuvassa negatiivinen jadhtymén muutos tarkoittaa jagdhtyman huonontumista.
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Kuva 20. Jadhtyman vaikutus kaukoldmpdveden pumppaussahkdn kulutukseen sekd pumppauskustannuksiin
Suonenjoella.

Pumppauskustannuksista saatava sdastd ja&hdyttdvdd energiamaardd kohti eli
jadhtymatermi on Suonenjoella jddhtyman parantuessa yhden asteen 0,88 €/ MWh. Mikali
jadhtyma paranee viisi astetta nykytasosta, olisi jd&dhtymatermi 0,72 €/MWh. Nain
pumppauskustannuksista muodostuvaksi  jadhtymatermiksi  valitaan 0,8 €/MWh.
Pumppauskustannuksista saatava jaahtyméan arvo on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Pumppauskustannuksista saatava jadhtyméatermi Suonenjoella.

7.3.1 Lampohaviot

Suonenjoella lampokeskuksilta kaukolampdverkkoon syotetty lampomadra mittausten
mukaan on ollut 43 461 MWh ja tilastojen mukaan myyty kaukoldmmon madard on ollut
41 119 MWh. Néiden tilastojen mukaan Suonenjoen kaukolampoverkon lampohéviot ovat
olleet wvuonna 2010 wvain 54 %, kun normaalisti Suonenjoen kokoisissa
kaukoldampdverkoissa l[ampohaviot ovat noin 10-15 %. Voidaankin olettaa ettd mittaukset
tai tilastoidut lampOmaéarat eivat ole taysin luotettavia. N&in laskennassa kaytetadn suoraan
taulukkolaskentaohjelmaan luotua  mallia  Suonenjoen kaukoldmpdverkoston
lampohavidistd. Laskennassa kaytetddn lahtotilanteen kaukolampoveden keskiméarédisena
menolampotilana 87 astetta ja paluuldmpétilana 50 astetta. Keskimadraisena
ulkoldampotilana kaytetddn 2,4 astetta, mikd on ilmatieteen laitokselta saatu Kuopion
keskimadrdinen lampdtila vuodelta 2010. Naiden lahtotietojen perusteella laskettu
l&mpo6havio on vuonna 2010 ollut 5300 MWh, joka on 12,5 % tilastojen mukaan

kaukoldmpdverkkoon syotetysté lampOméaérasta.

Kuvassa 22 on esitetty Suonenjoen kaukolampodverkon rakenne wvuonna 2010
putkityypeittdin seka putkityyppien aiheuttamat keskimaaréiset lampohaviotehot. Kuvasta

nahdaan betonielementtikanavien aiheuttama suuri l&mpohdvidteho suhteessa niiden
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pituuteen. Nain vanhojen betonielementtikanavien uusinnalla saavutetaan merkittavia

sdastoja kaukoldampoverkon lampohavidissa.
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Kuva 22. Suonenjoen kaukolampdverkon putkityyppien pituudet ja keskimaardiset lampohavidtehot.

Suonenjoella 1ampohavidtehon pienentyma kaukoldmmon paluuveden ja&hdytettyd astetta

kohti on 4,1 kW/°C, mika tarkoittaa 0,67 %:n lampdhavididen pienentymistd. Vuositasolla

yhden asteen jaadhtymén parannus pienentda lampohavidita 36 MWh. Suonenjoella on

vuonna 2010 ollut joko 6ljy- tai nestekaasulampdkeskus paélla noin 55 % ajasta. Uuden

biolampdkeskuksen valmistumisen jalkeen 6ljy- tai nestekaasulampokeskusten kdyntiajat

tulevat kuitenkin pienentyméaan. Laskennassa oletetaan 6ljy- ja nestekaasuldmpokeskusten

k&yvan 40 % vuodesta. Nailla oletuksilla saavutettaisiin 1440 €:n saast6d vuodessa, mikali

paluuveden keskimaardinen lampdétila laskisi yhden asteen. Lampohavioistd saatavan
jadhtymatermin suuruudeksi Suonenjoella saadaan 1,5 €/ MWh.
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7.3.3 LAmmoOn talteenotto

Suonenjoella lammontalteenotosta saatavissa oleva 1&mpd poikkeaa hieman Pielaveden
tapauksesta sen erilaisen polttoainesekoituksen takia. Kuvassa 23 on esitetty Suonenjoen
uuden bioldmpodkeskuksen lammadntalteenoton osuus lisdjdédhtymastda paluuveden
lampéotilan funktiona. Osuus kertoo sen lampomaéaran, joka saadaan LTO:sta, mikali
paluuvesi jadhtyy yhden asteen kyseiseen lampdétilaan. Laskennassa kaytettiin Suonenjoen
uuden biolampokeskuksen polttoainesuhteena 50 % puuta ja 50 % turvetta. Kuva péatee
tilanteelle, jossa savukaasujen kastepistelampdtila on alitettu. Esimerkiksi polttoaineiden

keskimaaréisella kosteudella 50 % kastepistelampdtila on noin 65 °C.
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Kuva 23. LTO:sta saatavan lammon osuus yhden asteen lisdjadhtymastd Suonenjoen uudella
biolampokeskuksella.

Paluuveden lampotilan vuoden 2010 keskiarvo on Suonenjoella ollut noin 50 astetta.
Mikali paluulampdétilan vuosikeskiarvoa saataisiin alennettua yhdelld asteella, saataisiin
lisdjaadhtymastd ilmaiseksi LTO:sta 23,1 %. Tam4 tarkoittaisi rahallista sadst6a jaahtymaa
kohti 8,4 €/ MWh, mikéli oletetaan lammdntalteeoton avulla sadstetyn polttoaineen olevan
30 % 0ljya ja loput biopolttoainetta. L&mmontalteenotto ei kuitenkaan ole p&élld ympari
vuoden lampokeskuksen kayttokatkoksista johtuen ja ndin tatd rahallista hyotya ei saada
koko vuoden ajalta. Jos oletetaan savukaasupesurin olevan kéyttssa 6500 tuntia vuodessa,

saadaan jaadhtyméatermiksi 6,2 €/ MWh.
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7.3.4 Kokonaisvaikutus

Laskennan lopputuloksena saadaan Suonenjoella nykytasosta tapahtuvan lisajadhtyman
arvoksi 8,5 €/ MWh. Suurin osa, 6,2 €/ MWHh, lisajadhtyman rahallisesta hy0dysté saadaan
uuden bioldmpokeskuksen savukaasupesurin lammontalteenotosta. Lampohavididen
pienentymisesta saadaan hyotya 1,5 €/ MWh ja pumppauskustannusten pienenemisesta 0,8
€/MWh. N&ma arvot eivdt ole kuitenkaan taysin luotettavia monien oletusten takia.
Tarkempien arvojen maarityksessé taytyisi olla kaytettavissa tarkempia ja aukottomia
mittauksia  esimerkiksi  kaukolampoOveden lampotiloista sekd kaukoldmpdveden
pumppauksen séhkotehoista. Kuvassa 24 on esitetty jadhtymatermin suuruus ja sen
osatekijat Suonenjoella.

Jaahtymatermi [€/MWh]
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Kuva 24. Kokonaisjdédhtymétermi Suonenjoella.
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8 PALUUVEDEN KAYTTO LAMMITYKSESSA

Tyon tdssd luvussa esitellddn paluuveden kayttbd rakennusten lammityksessa
matalalampdotilakohteissa. Luvussa esitellddn mahdolliset kytkentdvaihtoehdot sek& niiden
rakentamiskustannukset verrattuna normaaliin kaukolampdliittymaan. Lisaksi tarkastellaan
kytkentdmuutoksen kustannuksia ja mielekkyyttd jos vanha asiakas vaihtaisi normaalista

kaukoldmmosta paluuvesilammitykseen.

8.1 Yleista

Kaukoldammon paluuveden kéyton jarkevyys lammityksessa perustuu sen tehokkaaseen
kaukolammon paluuldmpdtilaa alentavaan vaikutukseen. Paluuveden lisajaahdytykselléd
taas saavutetaan luvussa 7 esitettyjd sédstoja lammontuotannossa. Paluuveden kayttoa
voitaisiin harkita varsinkin niissa kohteissa, joissa lammitysratkaisuna toimii matalassa
lampotilassa toimiva jarjestelmd. Tallainen jarjestelmd on esimerkiksi lattialammitys,
jonka kiertonesteen maksimildmpdétila on yleensd noin 35 °C. Talle lampdtilatasolle
kaukolammon paluulampdtila, joka on Savon Voimalla keskimaarin 50 °C, riittd4 hyvin.
Ainoastaan kayttoveden lammitykseen madraysten mukaiseen lampdétilaan, joka on 58 °C,
paluuveden lampaotilatasot eivét riitd, joten lopullinen kéyttoveden lampdtilan priimaus
taytyisi hoitaa lisalammaonléhteelld. Eri vaihtoehtoja lampotilan priimaukseen on esitetty

luvussa 8.3 kytkentavaihtoehtojen esittelyjen yhteydessa.

Juuri matalalampdtilakohteissa erilaiset lampopumppuratkaisut ovat nousseet vakaviksi
kilpailijoiksi kaukoldmmon rinnalle. Erilaisten lampOpumppuratkaisuiden lampokerroin
(COP), eli suhdeluku joka kertoo tuotetun l&mmon ja tarvittavan séhkon suhteen, on sitd
korkeampi, mitd matalampaa l&mpod lampOpumpulla tarvitsee tuottaa. Yleensa
lampopumpun  ldmpdkerroin on tasolla 1-3 (Poyry 2010, 3). Té&std johtuen juuri
matalaldmpdotilakohteissa lampdpumppu on lammitysratkaisuna varteenotettava vaihtoehto

kaukolammadn rinnalla.

Lampoasiakkaan kannalta on yhdentekevad missa lampdotilassa 1amp6 héanelle toimitetaan,

kunhan kayttovesi on riittdvan kuumaa ja huoneldmpdtilat pysyvét riittdvan lampiminé.
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Né&in matalalampdotilakohteissa normaalin kaukoldammadn sijasta voitaisiin hyvin k&yttaa
kaukolammon paluuvetta rakennusten lammityksessé. Paluuveden k&yton houkuttelevuutta
ja Kilpailukykya lampopumppuja vastaan voitaisiin lisdtd muodostamalla kuluttajan
jadhtyman huomioiva myyntitariffi. Paluuveden kayttajalle hyvitettdisiin l&mpdlaskussa
erillinen jadhtymahyvitys. Jadhtyman huomioivaa myyntitariffia k&sitellddn tarkemmin

luvussa 9.

Kéytettdessd paluuvettd rakennusten lammityksessd, téytyy paluuveden Kierratykseen
asiakaslaitteiden lapi kayttdd pumppua, koska normaalin kaukolampdokytkennan paine-ero
meno- ja paluuputken valilld puuttuu. Tdma pumppaus aiheuttaa luonnollisesti
sdhkonkulutusta, mutta sen osuus on hyvin pieni tarkasteltaessa l&mmon

kokonaiskustannuksia.

8.3 Kytkentavaihtoehdot

Tasséd luvussa esitelladn eri  kytkentavaihtoehdot paluuveden kaytdlle rakennusten
lammityksessa. Kytkentavaihtoehtojen 1, 3 ja 4 malleina on kaytetty ldhteen Poyry 2010
esittdmié kytkentdvaihtoehtoja. Naihin kytkent6ihin on tehty tarvittavia muutoksia niiden
toiminnan varmistamiseksi ja yksinkertaistamiseksi. Kytkentévaihtoehdot perustuvat

kaukolammon peruskytkent&an 2, joka on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Kaukolammén peruskytkennan 2 periaate.

8.2.1 Kytkentavaihtoehto 1

Kytkentdvaihtoehdossa 1 paluuveden kéaytolle lammityksessd lampimén kayttoveden
lammitys toteutetaan normaalin kytkenndn tapaan kaukoldmmdn menovedelld. Itse
kiinteiston lammitys sen sijaan hoidetaan kaukoldmmon paluuvedelld. Nain kiinteistoon
tulee rakentaa kaksi tulojohtoa, yksi kaukoldmpdverkon menoputkesta sekd yksi
paluuputkesta. Kaukoldampoveden paluuvirtaus sen sijaan hoidetaan yhdelld johdolla
paluuputkeen. Paluuveden kierrdtys lammityksen lammaonsiirtimen lapi tapahtuu
kiertopumpulla. Kiertopumpun saatoé tapahtuu taajuusmuuttajalla, joka pitdd pumpun yli
vakiopaine-eroa, saatoventtiilin s&atdessd virtausta. Lahteen Poyry 2010 mukaan
kaukoldammon  paluuveden  virtaus  l&mmonsiirtimen  l&pi  voitaisiin - hoitaa
taajuusmuuntajasdddetylla pumpulla mutta ldhteen Hintsala 2011 mukaan paremman
s&adon saavuttamiseksi on asennettava saatoventtiili. Lisdksi paluuvettd saattaa kiertda
paluuvesilammityslenkissa jatkuvasti ilman pumppuakin, joten virtauksen pysayttdmiseksi

tarvitaan saatoventtiili.

Kytkentdvaintoehto 1:ss& lammodnsaanti lammityspuolelle on helppo varmistaa
kayttoveden lammitykseen menevésta menojohdosta. La&mmitykseen asennetaan toinen

lammonsiirrin jonka ensipuolen vetend virtaa normaali tulovesi. Téssa kytkentévaihdolle
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on asennettava kaksi mittauskeskusta, jotta kayttoveden lammityksen ja lammityspuolen
varmistuksen kayttdma menoveden lamp6 ja lammityksen kayttdméa paluuveden lampd
voidaan mitata ja laskuttaa erikseen. Kytkentévaihtoehdon 1 periaate on esitetty kuvassa
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Kuva 26. Kytkentdvaihtoehto 1.

Lammityksen varmistuksen saatéventtiilin toimintaan loytyy jo valmista tekniikkaa.
Lammityksen molemmat saatOventtiilit kytketddn samaan sadtokeskukseen. Paluuveden
séatoventtiili on ajojarjestyksessa ensimmaisend ja mikéali tima saatoventtiili on taysin auki
eikd riittavaa lampotilaa toisiopiirin menovedelle saavuteta, l&dhtee tulovedelld toimivan

lammonsiirtimen saatoventtiili avautumaan.
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8.2.2 Kytkentavaihtoehto 2

Kytkentavaintoehdon 2 lammityspuoli toimii samalla tavalla kuin kytkentavaihtoehto
1:ss4. Sen sijaan kayttOveden lammitys hoidetaan kytkentévaihtoehto 1:std poiketen
samalla periaatteella kuin lammityspuolen lammitys eli kayttoveden lammityksessa on
my0s kaksi l[ammonsiirrintd. Toinen [&ammonsiirrin on paluuvedelle ja toinen normaalille
tulovedelle. Paluuvedelld lammitetddn kayttovesi mahdollisimman korkeaan lampdtilaan.
Kéytanndssa kaukolampodverkon paluuvesi on yleisesti noin 50 — 55 astetta, joten silla ei
vield voida saavuttaa kayttoveden lampdétilan ohjearvoa, joka on 58 °C.
Paluuvesilammonsiirtimen  jalkeen  kayttovesi priimataan haluttuun  lampétilaan
tulovedella. Naiden lammonsiirrinten saatoventtiilit on kytketty my6ds samaan
séatokeskukseen ja niiden saatd tapahtuu samalla periaatteella kuin lammityspuolella eli
paluuvesilammonsiirtimen sadtoventtiili on ajojérjestyksessd ensimmadisend. Savon
Voimalla on my6s normaalista poikkeavia paikkakuntia, joiden kaukolampdverkon
paluuvesi on normaalista kuumempaa erikoisasiakkaiden takia. Esimerkiksi Lapinlahdella
voi kaukolampoverkon paluuvesi olla kesdisin jopa yli 70 asteista, joten paluuveden
lampotilataso riittaisi  pelkastddn kayttoveden lammitykseen haluttuun Iampotilaan.

Kytkentdvaihtoehdon 2 lammonjakokeskuksen kytkentdkuva on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Kytkentdvaihtoehto 2.
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8.2.3 Kytkentavaihtoehto 3

Kytkentévaihtoehdossa 3 kaytetddn myos kayttoveden seka lammityspiirin lammityksessa
kaukolammon paluuvettd. Téassd kytkentdvaihtoehdossa kéayttoveden lampdtila priimataan
sé&hkolla haluttuun lampotilaan. Lisaksi lammityspiirin  ldammonsaantia ei varmisteta
normaalilla tulovedelld. N&in tassd kytkentdvaintoehdossa tarvitaan vain kaksi
liittymisputkea kaukolampoverkosta. Yksi putki toimii paluuveden tuloputkena ja yksi
putki paluuveden paluuputkena. Liséksi lammodnmittaukseen riittdd yksi mittauskeskus,
koska lammaonjakokeskus kayttdd pelkastdan paluuvesilampodd.. Kytkentavaihtoehdon 3

periaate on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Kytkentdvaihtoehdon 3 periaate.

Lampiman kayttoveden kierron paluuvesi on yleisesti yli 50 asteista eika sitd kannata endé
yrittdd lammittdd kaukoldmmon paluuvedelld. Lampiman kayttéveden kierto voitaisiin
yhdistdd ndin lampiman k&ayttéveden menoputkeen paluuvesilimmonsiirtimen ja
séhkolammityksen valiin. Kaukoldmmon paluuvesi on Savon Voimalla keskiméarin noin
50 asteista ja ndin paluuvesi voisi jopa jadhdyttad lampiman kayttoveden kierrosta
palaavaa vettd. Na&in lampiman kayttoveden kierron vesi l&mmitettéisiin takaisin

tarvittavaan lampotilaan ainoastaan sahkon avulla.

Kéyttoveden lammityksen sahkovastuksen mitoitus aiheuttaa ongelmia  t&ssa
kytkentavaihtoehdossa. Esimerkiksi kerrostaloon, jonka kayttoveden mitoitusvirtaama on
1,3 Kkg/s, tarvittaisiin 43 kW:n vastus kayttoveden 8 asteen lampdétilan priimaukseen.
Talloin tarvittavien vastusten koot kasvavat kohtuuttoman suuriksi ja priimaukseen
tarvittaisiin oma varaava séhkokattila tai varaaja. Tdma taas lisdd merkittavasti
investointikustannuksia. Lisaksi tdman kytkentavaihtoehdon mielekkyyttd vahentda se,

ettei lammityksen l&ammadnsaantia ole varmistettu normaalilla tulovedella.
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8.2.4 Kytkentavaihtoehto 4

Kytkentdvaihtoehto 4:sen periaate on muuten sama kuin kytkentévaihtoehto 3:sen, mutta
kayttoveden lopullinen lammittdminen halutulle tasolle tapahtuu sdhkovastuksen sijaan
lampopumpulla. Lampoépumpun hoyrystin on sijoitettu lammityksen ja kayttoveden
lammityksen yhteiseen kaukoldammon paluulinjaan ja  lamp6pumpun lauhdutin
kaukolammonsiirtimen jalkeiseen kayttovesilinjaan. Myos tassa kytkenndssa lampiman
kéyttoveden Kierto  yhdistettdisiin  paluuvesilammonsiirtimen ja  lampOépumpun

lauhduttimen valiin. Kytkentévaihtoehdon 4 periaate on esitetty kuvassa 29.

MENO
l PALUU
Lampdpumpun )\ 4
lauhdutin —
j o/fl\:H ‘_"\1_-!/ N
< ot ran 7
’/ o (\ ) \
(FLA \\/

hoyrystin

KAYTTOVESI | \jj Lampopumpun | L | | AMMITYS

> | —
Kuva 29. Kytkentavaihtoehdon 4 periaate.

My0s tamén kytkentavaihtoehdon mielekkyyttd vahentdd kytkentdvaihtoehto 3:sen tapaan
lampopumpun  tuoma  ylim&ardinen  tekniikka  lammonjakokeskukseen.  Myos

[ammityspiirin lAmmaonsaannin varmistamattomuus normaalilla tulovedelld vahent&a taman

vaihtoehdon jarkevyytté.
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8.2.5 Kytkentavaihtoehtojen paremmuus

Kytkentévaihtoehdoista vaihtoehto 1 on jarkevin. Sen kytkentd sdilyy riittdvan
yksinkertaisena, eikd se vaadi ylimaardistd tekniikkaa lampiméan kayttéveden
priimaukseen. Erillisen lampOpumpun tai séhkokattilan asennus [&mpiméan kayttoveden
lampdtilan priimaukseen ei ole mielekastd. Naméa kasvattaisivat investointikustannuksia ja
lisdisivat lammonjakokeskuksen huollontarvetta. My0s kytkentavaihtoehto 2 on
energiatehokkuuden kannalta jarkevé, mutta ylimadréaisen lammonsiirtimen kustannukset
tekevat normaalissa lammonkayttopaikassa siit4 kannattamattoman.
Lammonkéayttopaikassa, jossa l&mpiméan k&yttbveden tarve on suurta, Voisi
kytkentdvaihtoehto 2 olla kannattava. Verrattaessa eri  kytkentdvaihtoehtojen
taloudellisuutta, on kytkentévaihtoehto 1 kokonaiskustannuksiltaan halvin (Péyry 2010,
25). Jatkossa t&ssd ty0ssd tehtdvissa laskelmissa tarkastellaankin  padasiassa
kytkentavaihtoehto 1:std, mutta ty0ssd méaaritetddn kannattavuuden reunaehdot myo6s
kytkentévaihtoehdolle 2.

8.3 Ongelmat

Kaukoldammon paluuveden kaytt6on rakennusten lammityksessa liittyy monia ongelmia,
jotka taytyy ottaa huomioon liitettdessd asiakasta paluuvesilammitykseen. Asiakkaan tulee
sijaita verkossa sellaisessa kohdassa, jotta paluuveden virtaus on aina riittdvan suuri
tarvittavan lammon saamiseksi. Ongelmallisimpia paikkoja virtauksen suhteet ovat
kaukoldampdverkoston silmukat ja latvaosat. Virtaukset tulisi tutkia mallinnuksen avulla
aina harkittaessa asiakkaan liittdmista paluuvesilammitykseen. Savon Voimalla tdma
mallinnus voidaan tehdd wvuoden 2012 alusta lahtien Grades Heating -
kaukolampdoverkkojen virtauslaskentaohjelman avulla, johon on mallinnettu kaikki Savon
Voiman kaukolampoverkot. Epévarmoissa kohdissa lammonsaanti tulisi varmistaa
esimerkiksi kaukolammodn menoputkesta, kuten kytkent&vaihtoehdoissa 1 ja 2 tehdaan.
Suurimmat ongelmat aiheutuvat kesédind, jolloin kaukoldmmoén kulutus on pientd ja
paluuvettd lammitykseen kayttéva asiakas vaatii suuren tehon kaukoldmpdtehon. Talvella
vaaditaan paluuvedeltd suurimmat virtaukset, mutta talldin kaukoldmmon kulutus on

luonnollisesti suurta ja ndin myos paluuveden virtaukset ovat suuria kaukolampdéverkon
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ldhes joka kohdassa lukuun ottamatta aivan verkoston latvaosia ja silmukkajohtojen
keskikohtia.

Mahdollisia kytkentavaihtoehtoja mietittdessa ongelmia aiheuttaa myos kaukolampéverkon
silmukkajohtojen virtaussuunta. Hyodynnettdessa kaukoldammaon paluuvettd l[ammityksessé
liitetddn runkojohdon paluuputkeen kaksi putkea, joista toinen toimii paluuveden
tulojohtona kiinteistoon ja toinen paluujohtona kiinteistosta kaukolampoverkkoon. Naista
johdoista tulojohdon téytyy sijaita kaukoldmpoéveden virtaussuunnassa ensimmaisena.
Mikali paluujohto kiinteistOstd sijaitsisi virtaussuunnassa ensimmadisend, virtaisi samaa
kaukolammon paluuvettd, jota jo kerran on virrannut kiinteiston laitteiden l&pi, takaisin
tuloputken suulle, josta se imeytyisi jalleen kiinteiston kaukolampdlaitteisiin. Ndin syntyisi
niin sanottu “hullun Kierto”, minkd seurauksena Kkiinteistoon virtaava kaukoldmmon
paluuvesi ei  mahdollisesti olisi riittdvdn [&mmintd kiinteiston lAmmadntarpeen
tyydyttamiseksi. Kaukolampoveden virtaussuunta voi vaihdella silmukkajohdoissa, joissa
kaukoldampovettd syotetddn silmukan molemmista pdistd. Virtaussuunta voi vaihdella
luonnollisista syistd asiakkaan sijaitessa l&dhelld silmukkajohdon sitd pistettd, jossa
silmukkajohdon molemmista paistd syotettavat virtaukset kohtaavat. Virtaussuunta voi
my0s vaihtua lahelld silmukkajohdon péit4d siind tapauksessa, jossa virtaus estetddn
silmukkajohdon toisesta pédasta sulkuventtiilien avulla esimerkiksi kaukolampoverkoston
huolto tai korjaustoimenpiteiden yhteydessd. Virtauksen suunta voi myds vaihdella

verkoissa, joissa lammontuotantolaitoksia sijaitsee verkon molemmissa péissa.

Tama virtaussuunnan vaihtelu voidaan ratkaista tai vaikutusta voidaan ainakin pienentaa
kytkeméalla  kiinteiston paluuvesiputki kahteen eri kohtaan kaukoldampdverkon
paluuputkeen. Namé kytkentakohdat sijaitsevat molemmin puolin paluuveden ottojohdon
kytkentdkohtaa. N&in paluuvesi virtaa automaattisesti oikealle puolelle paluuveden
ottokohtaa. N&in voidaan ehkaistd "hullun kierron” syntyminen. Tamé erikoiskytkenté on
esitetty kuvassa 30. Kuvassa erivériset nuolet kuvaavat virtaukset eri paluuvesivirtauksen
suunnilla. Mahdollista tassé kytkennéssa on se, ettd paluuvesivirtaus jakaantuu molempiin
paluupisteisiin. Nain osa paluuvedesta joutuisi hullunkiertoon, mutta vaikutus vahenisi
vain osan paluuveden paluuvedesta virratessa takaisin asiakkaan laitteisiin. Liittamalla

paluuputket hieman viistosti verkon paluuputkeen saadaan virtaussuunnan vaihtumisen
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vaikutusta tehostettua. Viistosti liittdminen ei onnistu nykyisilla poraventtiileilld, jotka
eivat vaadi runkoputken tyhjentamistd. N&in viistosti liittdminen taytyisi tehdéd vanhalla

hitsausmenetelmalld, joka vaatii runkoputken tyhjentdmisen liitoskohdalta.
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Kuva 30. Kaukoldampdverkon virtaussuunnan huomioiva kytkenté kaukolampdverkkoon.

Lisdksi jos runkojohdon virtaus on huomattavasti suurempi kuin talojohdon paluuveden
virtaus, ei syntyvalla hullunkierrolla ole suurta vaikutusta, koska paluuvesi sekoittuu
tehokkaasti runkojohdon veteen. Téssa tilanteessa erikoiskytkentd kaukoldmpdverkkoon

voitaisiin jattas tekemattd eikd ylimadréaisia lisakustannuksia aiheutuisi liittymalle.

Paluuvettd hyoddyntdvia kaukolampoasiakkaita ei myosk&én voida liittad lilkaa samaan
verkoston haaraan. Kaukoldammaon paluuvesi jaéhtyy aina lisdd osan paluuvetta virratessa
asiakkaan laitteiden kautta ja sekoittuessa jalleen muuhun kaukolampoveden
paluuvirtaukseen. Myo6s taman ongelman selvittdminen vaatii kaukoldampdverkon
mallintamista, jotta virtaukset eri haaroissa voidaan selvittdd. Virtausten avulla voidaan
taas selvittda lampomaard, joka paluuvedestd on tehokkaasti otettavissa niin, ettd jokaisen

paluuvettd kayttavan kaukolampdasiakkaan lammaontarve tulisi tyydytettya.
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9 JAAHDYTYKSESTA PALKITSEVA TARIFFI

Savon  Voiman t&ménhetkinen  kaukolampotariffi  koostuu  liittymismaksusta,
perusmaksusta ja energiamaksusta. Liittymismaksun asiakas maksaa kaukoldmpdon
liittymisen yhteydessa Perusmaksua asiakas maksaa tilaustehonsa mukaan ja
energiamaksua kayttdmansd ldmpdenergian mukaan. Jotta kaukoldmmon paluuveden
kéayttd olisi asiakkaan kannalta jarkevad, tulisi hdnen saada hyvitystd kayttdméastaén
paluuvesilammostd. Tassd luvussa on kasitelty kuinka paremmasta ja&htymasta

palkitseminen sisallytettdisiin kaukolampotariffiin.

9.1 Jadhtymahyvitys

Kaukolammon paluuvettd lammityksessa kayttavélle kaukoldmpdbasiakkaalle hyvitettéisiin
tdmén aiheuttama jadhtyma paluuveteen energiamaksun yhteydessa. Asiakkaalle myytéva
paluuvesienergia olisi jaédhtymahyvityksen verran halvempi normaaliin
kaukoldmpdenergiaan verrattuna. Luvussa 8.3 esitellyistd kytkentdvaihtoehdoista jarkevin
vaihtoehto paluuveden kéytolle on kytkentdvaihtoehto 1. T&ssé kytkentdvaihtoehdossa
asiakas kayttdd normaalia menoveden lampod kayttoveden lammitykseen sekad
varmistaakseen lammonsaannin lammitykseen. Tama l&mpoenergia sekd lammityksen
varmistuksen kayttama lampo mitataan erikseen ja laskutetaan normaalin kaukolammadn
energiamaksun mukaan. Paluuvedestd lammitykseen otettu lampdenergia mitattaisiin taas

erikseen ja laskutettaisiin jadhtymahyvityksen verran pienemmalld energiamaksulla.

Luvussa 7 laskettua jaahtymahyotya paikkakunnilla ei voida véhentdd suoraan asiakkaan
paluuvesienergian hinnasta. Paluuvesienergian k&yton ajankohta vaikuttaa todelliseen
hyOtyyn jota saadaan asiakkaan aiheuttamasta paremmasta paluuveden jadhtymasta ja néin
tdma vaihtelu on otettava huomioon asiakkaalle myonnettavéassa jadhtymahyvityksesséa.
Esimerkiksi asiakkaan kayttamésta paluuvesienergiasta ei luonnollisesti saada
savukaasupesurin  hyotyd jos pesuri ei ole péalla. Asiakas kéayttdd kuitenkin
paluuvesienergiaa kytkentdvaihtoehto 1:ss& talvella, jolloin Suonenjoen ja Pielaveden
biolampdkeskukset ja niiden pesurit ovat paalla. Pesurin kéyntiajat on kuitenkin otettu

huomioon luvussa 7 kertomalla jaahtymahyoty pesurin kéyntiajan vuosittaisella
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prosenttiosuudella. Liséksi lampohévidistd saatavaan hyOtyyn vaikuttaa suuresti
paluuvesilampod kayttdvan asiakkaan sijainti verkossa. Laskennassa on oletettu, etté

asiakkaan aiheuttama jaahtymaé alentaa koko kaukolampdverkon paluulampétilaa.

Asiakkaalle annettavan jadhtymahyvityksessa taytyy ottaa huomioon my6s mahdollinen
lammon tuotantorakenteen muutos paikkakunnilla. Oljyn kayttd vaihtelee vuosittain ja
tdmé aiheuttaa vaihtelua jadhtymahyvitykseen. Taulukossa 1 on esitetty tyon laskennassa
vuoden 2010 tuotantorakenteella laskettu jadhtyméhyoty seka jadhtymahyoty mikéli kaikki
I&mp0 tuotettaisiin biopolttoaineilla.

Taulukko 1. Jaahtymahyodyt vuoden 2010 ld&mmodn tuotantorakenteella sekd jadhtymahydty mikéli kaikki
lampo tuotettaisiin biopolttoaineilla.

Jadhtymahyoty  vuoden | Jadhtymahyoty mikali
2010 lammon | kaikki lamp0 tuotettaisiin
tuotantorakenteella biopolttoaineilla [E/MWh]
[€/MWNh]

Pielavesi 10 6,7

Suonenjoki 8,5 55

lisalmi 2,8 2,4

Ottaen huomioon ja&dhtyméhyoddyn suuruuteen vaikuttavat riskit, olisi jaghtyméhyvityksen
suuruus asiakkaalle noin puolet tyon laskennan jaahtyméhyodystd. Myds Savon Voiman
taytyy saada jonkinasteinen rahallinen hy6ty paluuvesilammityksestd sen aiheuttaman
lisatyon takia esimerkiksi liittymén suunnittelun puolella sekd mahdollisen laskutuksen
monimutkaistumisen takia. Myo6s asiakkaan kannalta on parempi, ettd pystymme
lupaamaan asiakkaalle taman liittyessd paluuvesilammitykseen jaahtymahyvityksen, joka
on voimassa vahintddn investoinnin  takaisinmaksuajan.  Asiakkaan kannalta
paluuvesilammitysratkaisu ei olisi houkutteleva, mikali muuttaisimme jadhtymahyvitysta
vuosittain lammon tuotantorakenteen sekd polttoaineiden hintojen muutoksen mukaan.
Savon Voimalla téytyisi olla kuitenkin oikeus muuttaa ja&htyméahyvityksen arvoa
radikaalien tuotantokustannusten muutosten takia. Taulukossa 2 on tyon laskennan pohjalta
asiakkaalle annettava jadhtymahyvitys kaytetystd paluuvesilimmostd tarkastelluilla

paikkakunnilla.
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Taulukko 2. Asiakkaalle annettavan jadhtymahyvityksen suuruus.

Jadhtymahyvitys asiakkaalle {€/MWh]
Pielavesi 5)
Suonenjoki 4
lisalmi 15

9.2 Jdahtymahyvityksen kayttd Savon Voiman hinnoittelumallissa

Savon Voimalla on kaytossa talla hetkelld kaukolampdpaikkakunnilla yhtendishinnoittelu.
Tahan hinnoitteluun ei kuitenkaan voida lisatd paluuvesilammityksen tarvitsemaa
jadhtymahyvitysta, silla paluuvesilammityksestd saatava rahallinen hyoty riippuu suuresti
paikkakunnasta. Paluuvesilammon hinta taytyisi olla paikkakuntakohtainen ja ndin sitd ei
voitaisi  lisdtd nykyiseen yhtendishinnoitteluun. Mikéali Savon Voima siirtyy
kaukolammossa paikkakuntakohtaiseen hinnoitteluun, olisi jadhtymahyvityksen lisdédminen

hinnoitteluun selkeaa.

Yksittadisten  asiakkaiden  lisédminen  paluuvesilammitykseen  onnistuisi  myo6s
yhtendishinnoittelulla, tekemélld asiakkaan kanssa erillinen sopimus paluuveden
lampdenergian hinnasta. Paluuvesilammityksen laajempi kayttoonotto vaatisi kuitenkin

paikkakuntakohtaisen hinnoittelun.

9.3 Jdahtyman huomioiva kaukolampdétariffi nykyisille asiakkaille

Savon Voiman kaukolammadn hinnoittelu perustuu talla hetkelld kolmeen komponenttiin
eli liittymismaksuun, perusmaksuun sekd energiamaksuun. Liittymismaksun tarkoituksena
on kattaa liittymisesté aiheutuvat kustannukset, mutta kaytannossa liittymismaksu kattaa
vain osan yhtidlle aiheutuneista investointikustannuksista. Perusmaksulla pyritddn taas
kattamaan lammaontuotannon Kiintedt kustannukset, mutta k&ytdnndssé perusmaksunkaan
suuruus ei riitd kattamaan lammontuotannon Kkiinteitd kustannuksia. Energiamaksun
tarkoituksena on taas kattaa lammontuotannon muuttuvat kustannukset, mutta koska
liittymis- ja perusmaksut eivat kata niille tarkoitettuja kustannuksia, Kkatetaan
energiamaksulla liittymismaksusta ja perusmaksusta jaavéa vajetta. Tama hinnoittelu on

asiakkaan kannalta hyva, silld se mahdollistaa asiakkaalle suurempien sé&é&stojen
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saavuttamisen omalla energiatehokkuudella. Té&ssd luvussa tarkastellaan erilaisten

hintakomponenttien sopivuutta nykyisen asiakkaan jddhtyman parantamisen ohjaukseen.

9.3.1 Tilausteho

Savon Voimalla perusmaksu perustuu tilaustehoon, joka kertoo asiakkaan kayttoon varatun
suurimman tuntisen lampoétehon. Tilaustehon maarittdminen ja tarkistaminen on
yksinkertaista, joten sen yll&pitdminen ja tarkistaminen on helppoa. My0ds asiakkaan
kannalta tilausteho on I&pindkyvé ja helppo ymmartéa. Tilaustehon heikkoutena on se, ettei
sen kannusta asiakasta huolehtimaan omien kaukolampdlaitteiden kunnosta. Asiakas saa
kaukoldampdverkosta tarvitsemansa tehon, vaikka laitteiston toiminta ei ole suunnitelmien
mukaista. N&in asiakkaan kaukoldampdlaitteiden jadhtymalla ei ole vaikutusta

perusmaksuun.

9.3.2 Tilausvesivirta

Monessa kaukoldmpoOyhtiossd on kéytossé perusmaksun perusteena tilausvesivirta.
Tilausvesivirralla  tarkoitetaan  suurinta  asiakkaan  kayttoon varattua tuntista
kaukolampdveden  virtausta.  Tilausvesivirran  laskemisessa  otetaan  huomioon
kaukolampoasiakkaan tarvitseman |&mpotehon liséksi kaukoldmpoveden jadhtyma.
Tilausvesivirran laskentasuositusten mukaan se voidaan laskea yhtélon 38 avulla (Heikkila
2011, 28).

- ?
Vi = P o=t (38)
- " - " . m3
missa, Vi = tilausvesivirta [T]'

Yhtalostd 38 nédhdédan ettd tilausvesivirta on k&éntden verrannollinen kaukoldmpdveden
jadhtymaéan. Nain ja&htymallda on vahva ohjaava vaikutus asiakkaan perusmaksun
suuruuteen ja sitd kautta se motivoi pitdmaan kaukolammaon asiakaslaitteet kunnossa hyvan

jadhtyman varmistamiseksi. Tilausvesivirran tarkastamiseen tarvittavan jaahtymén
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seuraaminen on kuitenkin koettu aikaisemmin tyola&dksi ja ndin perusmaksun
tarkastaminen asiakaskohtaisesti on ollut vahdistd. Eté&luenta mahdollistaa kuitenkin
mitattujen tuntisten tietojen perusteella suoritettavan tilausvesivirran tarkastamisen ilman
erillisia mittausjarjestelyitd ja néin tilausvesivirran tarkastaminen olisi teoriassa
yksinkertaista. K&ytdnndssé kuitenkin jadhtyméan muutoksesta aiheutuvan tilausvesivirran
muutoksen tekeminen vaatii paljon hallinnollista tyota. (Heikkild 2011, 29.) Asiakkaalle on
my0s annettava aikaa reagoida tilanteeseen ja korjata jadhtyméan huononemisen aiheuttama
vika ennen perusmaksun korotusta. Asiakas ei Véalttdmattad tee tarvittavia
korjaustoimenpiteitd pelk&dn perusmaksun korotuksen uhan avulla, mutta voi vélittémasti
perusmaksun konkreettisen korotuksen jalkeen tehdd korjaustoimenpiteitd jadhtyman
suhteen ja vaatia perusmaksun uudelleentarkastamista. Tdma taas vaatii lampoyhtidlta lisaa

hallinnollista tyota.

Tilausvesivirran madrittdminen asiakkaan liittyessa kaukoldmpdverkkoon voi olla
haastavaa ja vaatii usein lammitysjarjestelman toiminnan ja mittauslukemiin vaikuttavien
tekijoiden tuntemusta. Nain tilausvesivirran maéritys ei ole yksiselitteistd ja perusmaksun
suuruus voi vaihdella suuresti sen méaarittajasta riippuen. Tilausvesivirtaan perustuva
perusmaksu asettaa myQs asiakkaita epatasa-arvoiseen asemaan niiden sijainnista riippuen.
Kaukoldmpdverkon latvaosilla sijaitsevan asiakkaan kohdalla kaukoldmmdn menovesi on
kylmempdd kuin aivan lampokeskuksen vieressa sijaitsevan asiakkaan laitteisiin tuleva
menovesi. Nain myos jadhtyma jaa verkon latvaosilla sijaitsevalla asiakkaalla
huonommaksi kuin lampokeskuksen vieressa sijaitsevalla asiakkaalla. Tdma taas tarkoittaa
suurempaa kaukoldampoveden virtausta asiakaslaitteiden ldpi saman energiaméaran
saamiseksi. Tama korostuu etenkin keséllg, tilanteessa jossa lammdnkaytto on kiinteistossa
erittdin vahdistd ja ndin kaukoldmmon menovesi voi jaahtya verkoston latvaosilla
sijaitsevassa talojohdossa jopa 50 asteiseksi. Tamén takia tilausvesivirran tarkastamisessa

ei tulisi ottaa huomioon keséajan virtausmaaria.

9.3.3 Vesivirtamaksu

Yksi mahdollisuus tariffiin lisattavastd maksusta, joka ottaa huomioon asiakkaan

jadhtyman, on vesivirtamaksu. Vesivirtamaksu on energiamaksun kaltainen maksu eli se
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perustuu toteutuneeseen kulutukseen. Vesivirtamaksulla laskutetaan kuukausittain
lampomadramittarin 1api virranneen kaukolampdvesi. Vesivirtamaksu reagoi jatkuvasti
kaukoldmpdveden toteutuneeseen jadhdytykseen, kun taas tilausvesivirta ottaa huomioon

ainoastaan suurinta tuntista vesivirtaa vastaavan jaahdytyksen.

Kaukoldmpdyhtion kannalta vesivirtamaksu on hyva kannustin asiakkaan suuntaan pitaa
kaukolampdlaitteet kunnossa. Se on yhtién kannalta vaivaton ja jddhtyman huononeminen
lisd4 automaattisesti vesivirtamaksun maaraa ja nékyy heti kaukoldmpdasiakkaan laskussa.
Myos asiakkaan on helppo ymmartaa ettd vesivirtamaksua maksetaan sitd véhemman, mité
tehokkaammin hé&nen kaukolampdélaitteensa kaukolampovettd ja&hdyttdvat. Liséksi

korjaustoimenpiteet nadkyvat valittomasti seuraavassa kaukolampdlaskussa.

My0Os vesivirtamaksuun liittyy sama asiakkaita epdatasa-arvostava ongelma kuin
tilausvesivirtaan. Kaukolammoén menoveden lampétila vaihtelee verkoston eri osissa ja
nain verkoston latvaosilla sijaitsevat asiakkaat ovat huonompaan asemaan muiden
kayttopaikkojen kanssa niiden alhaisemman menolampotilan takia. Kesalla vahéisen
lAmmonkayton aikaan vesivirtamaksua ei yleensa peritd, kaukoldmmon menolampétilan
suuren vaihtelun takia (Heikkila 2011, 36).

9.3.4 Jaahtymahyvitys nykyiselle asiakkaalle

Tilausvesivirran ja vesivirtamaksun aiheuttavien asiakkaita epétasa-arvoistavien ongelmien
ratkaisu vaatisi monimutkaista laskentaa, jolla alempi kaukoldmmdn menoveden lampdtila
otettaisiin huomioon. Nain niiden kayttdonotto Savon Voiman kaukolampotariffissa olisi
hankalaa. Nykyinen perusmaksun perusteena toimiva tilausteho on selkeé ja yksinkertainen
sekd yhtion, ettd asiakkaan kannalta. Nain sitd ei kannata lahted muuttamaan, joten
jadhtyman huomioon ottamiseksi tariffiin olisi lisattdvd jokin muu uusi tekija. Taméan
tekijan tulisi perustua asiakkaan kaukoldmpoveden paluuldmpdtilaan, etteivat pelkén
konkreettisen jadhtyman huomioon ottamisen tuomat epétasa-arvoistavat tekijat tuottaisi
ongelmia. Liséksi sen tulisi olla riittdvan yksinkertainen, jotta se pystyttaisiin helposti
liittdmé&&n nykyiseen tai tulevaan laskutusjérjestelmaan, eikd se aiheuttaisi merkittavasti

lisaa toitad. Talla hetkelld kaukoldmmdn laskutuksessa tydskentelee 1-2 henkil6d, joten
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mahdollisten uudistuksien aiheuttaman lisatyon tulisi olla hyvin vahdistd, jotta

uudistuksesta selvittdisiin ilman lisahenkilokunnan palkkaamista.

Yksi mahdollinen ratkaisu asiakkaan motivoimiseksi laitteiden hyvdan kunnossapitoon
voisi  perustua samanlaiseen jadhtymahyvitykseen kuin paluuvettd lammitykseen
kayttavalle asiakkaalle maksetaan. Jadhtymahyvitys maksettaisiin siltd lampdenergian
osalta, jonka asiakas ottaa ja&hdyttdessdadn paluuveden Ildmpdtilaa alle sovitus
referenssilampotilan.  Asiakas siis maksaisi normaalin  kaukoldammdén hinnan siltd
lampdenergian  osalta, jonka han ottaa ja&hdyttdessddn paluuveden lampdotilan
referenssilampétilaan, joka voisi olla esimerkiksi 50 astetta. Miké&li asiakas jaahdyttaisi
paluuldampotilan alle tdman lampotilan, saisi han taltd l&mpdenergian osalta
jadhtymahyvityksen. Tallaisen hyvitysmallin k&yttoonottaminen ja yll&pito olisi kuitenkin
mahdollisesti hankalaa ja tyolasta. Lisaksi hyvityksen maaré jdisi erittéin pieneksi, eika
valttamattd motivoisi asiakasta parantamaan jaahtymé&a., mutta antaisi kuitenkin pienen
palkinnon hyville jaahdyttajille. Esimerkiksi kerrostalon jonka lammonkulutus vuodessa
on 150 MWh ja keskimaarainen paluulampdtila 45 °C, olisi referenssilampotilan arvolla 50
°C ja jadhtymahyvityksellda 5 €/ MWh hyvitys vuodessa vain noin 90 €.

Tallaisen jadhtymahyvityksen sitominen paikkakunnan paluuveden keskilampdtilaan ei
olisi jarkevéa, silla kaukolammon paluuldampétila  ei  mahdollisesti  muuttuisi
nykytilanteesta jadhtyméhyvityksen kayttoonoton jalkeen, vaan ainoastaan nykyaankin
hyvan jaahtymén omaavat asiakkaat alkaisivat saada hyvitystd hyvastd jaahtymésta.
Jaédhtyméhyvityksen suuruus olisikin  jarkevampédd sitoa esimerkiksi asiakkaan
keskimaaréiseen paluuldmpdtilaan ennen jadhtymahyvityksen kdyttoonottoa. Nain asiakas
saisi jadhtymahyvitysta vasta parantaessaan omaa jadhtymaa. Samalla myos Savon Voima

saisi rahallista hyotya paremmasta jadhtymastd, josta osa voitaisiin antaa asiakkaalle.

9.3.5 Lisdmaksu huonosta jagdhtymasta

Tehokkaampi keino asiakkaan motivoimiseksi laitteiden kunnossapitoon olisi lisémaksu

huonosta jadhtymasta. Nykyisissad kaukolammaon liittymis- ja myyntiehdoissa velvoitetaan

asiakasta jadhdyttdmaan kaukoldmmon paluuvesi véhintddn 65 °C lampotilaan. Mikali
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asiakkaan kaukolammdn keskimaarainen paluulampotila laskutusjaksolla ylittdisi tamé
arvon, voitaisiin hanen lampoélaskuun lisata asiakkaan energiamaksun mé&ardén sidottu
lisamaksu. Lisdmaksun maéarda wvoisi olla esimerkiksi 10 % energiamaksun
kokonaissummasta. Nain se lisdisi esimerkiksi 150 MWh lampoad kayttavan kerrostalon
lampolaskua 900 € vuositasolla.

Havaittaessa huono jadhtyma asiakkaalle tulisi kuitenkin antaa ensin huomautus asiasta ja
antaa aikaa reagoida tilanteeseen. Lisdmaksua voitaisiin alkaa laskuttamaan esimerkiksi
kaksi kuukautta huomautuksen jalkeen, mikali asiakkaan paluuveden keskilampdtila
laskutusjaksolla on edelleen yli 65 °C. 65 asteen raja paluulampdétilassa on kohtuullinen ja
sen alle taytyy toimivan asiakaslaitteiston jadhdyttdd kaukolammon paluuvesi myos
keséaikaan, jolloin IAmmonkayttd on hyvin vahaistd, ja lampiman kayttoveden kierto
aiheuttaa normaalia huonomman jadhtyman. Tallaisen lisdmaksun lisdédminen
laskutusjarjestelmadn olisi helppoa, mutta vaatisi jalleen lisatyotad nykyiseen tilanteeseen
verrattuna. Myoskaan téllainen “sakko” ei olisi hyvd Savon Voiman imagon ja sen

tarjoaman kaukoldmmaon houkuttelevuuden kannalta.

Kaukolammoénmyyjien internetsivuilta 31.10.2011 I6ytyneiden kaukolammadn hinnastojen
mukaan Helsingin Energia, Porvoon Energia, Tornion Energia ja Vaasan Sahko
huomioivat asiakkaan jaahtyman siten, ettd mikéali asiakkaan kaukolampdveden jadhtyma
on alle 15 °C, voidaan energiamaksu laskea siten, ettd jadhdytyksenad kaytetdén 15 astetta.
Tassak&an laskennassa ei oteta huomioon asiakkaan mahdollisesti alhaista
kaukoldampdveden tulolampétilaa. Paras ratkaisu lisdmaksun laskentatavalle olisi laskenta,
jossa otettaisiin huomioon asiakkaan paluulampdtila seké& kokonaisjaahtymé. Laskennan
rajoina kaytettaisiin kaukolammaon liittymis- ja myyntiehdoissa maéritettyé laskutusjakson
vahimmaisjaahtymaa 25 °C seké asiakkaan kaukolammon paluulampétilan enimmaisarvoa
65 °C. Mikali asiakkaan paluulampotila olisi yli 65 astetta, laskettaisiin energiamaksu
siten, ettd kaukolampoOvesi olisi jaadhtynyt 65 asteeseen. Laskennassa kéytetty
laskennallinen  ja&htym& olisi kuitenkin enintddn vaadittu 25 °C. Esimerkiksi
kaukolammon tulolampétilalla 95 °C, velvoitettaisiin asiakkaan paluulampétilan olevan

enintdan 70 °C.
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MyoOs téssd laskentatavassa tulisi asiakkaalle l&hettdd ensin huomautus huonosta
jadhtymastd ja antaa aikaa reagoida tilanteeseen. Lisdmaksua voitaisiin tdssakin
tapauksessa alkaa laskuttamaan esimerkiksi kaksi kuukautta huomautuksen jalkeen, mikéli
asiakkaan paluuveden keskilampétila laskutusjaksolla on edelleen yli 65 °C. Talle
lisamaksulle olisi selkeat perusteet kaukoldmmon liittymis- ja myyntiehtojen perusteella.
Lisdmaksu aiheuttaisi varmasti negatiivista palautetta asiakkaiden puolelta, mutta tdma
lisdmaksu kohdistuisi ainoastaan huonojen jaahdyttajien &&ripaahén. Kaukolammon
houkuttelevuuden kannalta tallaisella lisamaksulla olisi lisdmaksun ensimmadisen
vaihtoehdon tapaan huono vaikutus. Tallainen lisémaksu aiheuttaisi luonnollisesti lisatyota
laskutuksen puolelle, mutta toimisi erinomaisena kannustimena asiakaspadssa silla
lisamaksun  suuruus talven  kylmimpind kuukausina voisi  nousta  suurilla

kaukoldmpoasiakkailla jopa tuhansiin euroihin kuukaudessa.

10 PALUUVESILAMMITYKSEN TALOUDELLISUUS

Tassa luvussa tarkastellaan paluuvesilammityksen taloudellisuutta verrattuna normaaliin
kaukolampokytkentdan. Tarkasteltavina kytkentavaihtoehtoina ovat vaihtoehdot 1 ja 2.
Luvussa 10.1 Kkasitellddn kytkentavaihtoehtojen investointikustannuksia verrattuna
normaaliin kaukolampokytkent&dan, luvussa 10.2 kytkentdvaihtoehdon 1 kannattavuutta
esimerkkikohteissa, luvussa 10.3 paluuvesilammityksen kannattavuuden reunaehtoja.
Liséksi luvussa 10.4 tarkastellaan kytkentdmuutoksen kannattavuutta vanhoilla asiakkailla
sekd luvussa 10.5 tarkastellaan paluuvesilammityksen taloudellista kannattavuutta
todellisessa  kohteessa, joka on mahdollisesti liittyméssd lahitulevaisuudessa

kaukolampdoon.

10.1 Investointikustannukset asiakkaalle

10.1.1 Liittymismaksun suuruus

Paluuvesilammitykseen liittyvan asiakkaan liittymismaksu tulisi olemaan véhintdan

normaalin  kaukolampdliittyman liittymismaksun verran. Lisdmaksun tarpeellisuus

liittymismaksuun paluuvesilammitykseen liittdmisestd taytyy tutkia asiakaskohtaisesti.
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My0s Savon VVoima saa rahallista hyotya asiakkaan kayttdméasta paluuvesilammosta ja néin
asiakas voi saada paluuvesilammityksen mahdollistavan kaukoldmpdliittyman samaan
hintaan kuin normaalin kaukolampoliittymén, mikali paluuvesilammityksestd saatu
rahallinen hyoty maksaa Savon Voimalle liittymén lisékustannukset takaisin halutussa
ajassa. Laskelmissa on kaytetty liittyman korollisena takaisinmaksuaikana Savon Voimalle
7 vuotta. Tdma on hieman lyhyempi aika kuin normaalilta kaukolampokytkennéltd vaadittu
takaisinmaksuaika. Lyhyempi takaisinmaksuaika johtuu paluuvesilammitykseen liittyvista
riskeistd ja rahallisen hyddyn vaihtelusta vuosittain lammon tuotantorakenteen ja
polttoainehintojen mukaan. Asiakkaalta perittdvan liittymismaksun suuruus on siis
lisakustannusten ja Savon Voiman takaisinmaksuaikana saaman rahallisen hyédyn
nykyarvon erotus. Mikéli Savon Voiman saaman rahallisen hyddyn nykyarvo seuraavan
seitsemdn vuoden ajalta on suurempi kuin liittyman lisdkustannukset, ei asiakkaan
liittymismaksu olisi kuitenkaan pienempi kuin normaalin liittymén liittymismaksu.
Toisaalta antamalla asiakkaalle hyvitystd liittymismaksussa normaaliin kaukolammaon
liittymismaksuun verrattuna, saataisiin paluuvesilammityksen kannattavuutta parannettua.
Ty0Ossé oletetaan kuitenkin liittymismaksun olevan vahintd&dn normaalin liittymismaksun

suuruinen.

Tahan liittymismaksun suuruuden laskemiseen liittyy se riski, ettd Savon Voiman saama
rahallinen hyoty vaihtelee vuodesta riippuen ja liittyman takaisinmaksuaika voi olla
oletetusta pidempi. Esimerkiksi savukaasupesurin ollessa vikaantumisen takia poissa
kéaytostd talvella, on asiakkaalle annettava rahallinen hy6ty suurempi kuin mitd
paluuvesilammonkayton aiheuttama todellinen hydty on. Myos 6ljynk&yton korvaaminen
halvemmilla polttoaineilla, kuten esimerkiksi pelletilld, alentaa jadhtymahyodyn suuruutta
ja taman seurauksena Savon Voiman saama rahallinen hyoty laskee, mikali asiakkaan
jadhtymahyvitysta ei pienennetd. Nain liittymén takaisinmaksuaika voi venya laskettua

pidemmaéksi.

Normaali kaukoldammon talojohdon rakentaminen, joka sisaltdd yhden meno- ja yhden
paluuputken maksaa noin 150 €/m. Tdmé kustannus voidaan jakaa karkeasti tasan kolmeen
osaan maanrakennus-, materiaali- ja tyokustannusten kesken (Pitk&nen, keskustelu

23.9.2011). Nain jokainen néista tekijoistd kustantaa noin 50 €/m. Paluuvesikytkennan
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mahdollistavan liittymén rakentamisen maanrakennuskustannukset ovat samansuuruiset
kuin normaalissa kaukolampokytkennéssa. Sen sijaan yhden lisdputken rakentaminen lisaa
materiaali- ja tyokustannuksia puolella. Ndin paluuvesiliittyman rakennuskulut ovat noin
50 €/m Kkalliimmat verrattuna normaaliin  kaukolampokytkentdan.  Liittyman
lisdkustannuksia nostaa my0s ylimadardinen mittauskeskus, jotta menolammon ja
paluuldammaon erillinen mittaus olisi mahdollista. Ylim&ardinen mittauskeskus maksaa noin
1000 €.

Paluuvesikytkentddn joudutaan mahdollisesti rakentamaan myds niin sanottu lisdsilmukka
paluuvesijohtoon, jonka avulla ehkdistddn mahdollisen runkojohdon paluuputken
virtaussuunnan vaihtumisen tuomat ongelmat. Tama lisdsilmukka on esitelty luvussa 8.3.
Lis&silmukan kustannukset ovat noin 2500 € jos talojohtojen liittdminen runkojohtoon
tapahtuu poraventtiileilla (Pitkanen, keskustelu 23.9.2011). Kytkentavaihtoehdoissa 1 ja 2
virtaussuunnan vaihtumisen aiheuttama niin sanottu hullun kierto ei aiheuta kuitenkaan
[ammon  loppumista  kiinteistossd, sillda  lammonsaanti on varmistettu normaalilla
tulovedelld. Tastd syysta lisdsilmukkaa ei kannata rakentaa jos virtaussuunnan vaihtuminen
on vain teoriassa mahdollista mutta tapahtuu k&ytdnndssa kuitenkin erittdin harvoin.
Lis&silmukan mahdollistama paluuveden l&mmonkéyttd j&& harvoin tapahtuvassa
virtaussuunnan  vaihtumisessa pieneksi ja ei ndin  maksa itsedan takaisin.
Kannattavuuslaskelmissa ei ole otettu huomioon mahdollisen lisdsilmukan tuomia

kustannuksia.

10.1.2 Lammonjakokeskuksen kustannukset

Paluuvesilammityksen mahdollistavan lammonjakokeskuksen lisakustannukset tulevat
kokonaan asiakkaan maksettavaksi. Suurimman lisdhinnan paluuvesilammityksen
mahdollistavaan l1&mmdnjakokeskukseen kytkent&vaihtoehdossa 1 verrattuna normaaliin
lammonjakokeskukseen aiheuttaa kolmas lammonsiirrin. Tdma aiheuttaa noin 50 %:n
hinnannousun normaaliin lammaodnjakokeskukseen verrattuna. Muun ylimaaraisen tekniikan
tuoma lisdkustannus on noin 20 %. Nain kytkentdvaihtoehto 1:n periaatteella valmistettu

lammonjakokeskus maksaa noin 1,7 kertaa normaalin lAmmonjakokeskuksen verran
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(Pakarinen, sdhkopostiviestit 12.10. — 21.10.2011). Ndama hintatiedot on saatu pyytamalla

tarjouksia eri lammonjakokeskuksista Oy Danfoss Ab:lt&.

Kytkentdvaintoendon 2 kustannukset sen sijaan nousevat jo noin kaksinkertaiseksi
verrattuna normaaliin [&ammdnjakokeskukseen (Pakarinen, sahkopostiviestit 12.10. —
21.10.2011). Tassakin kytkenndssé suurimman lisdkustannuksen aiheuttavat ylimaaradiset
lammonsiirtimet. Kéytdnndsséd kytkentdvaihtoehdossa 2 on yhdistetty kaksi normaalia
lammonjakokeskusta ja taméa selittdd kaksinkertaiset kustannukset verrattuna normaaliin

lammaonjakokeskukseen.

Paluuvesilammityksen mahdollistavan 1ammadnjakokeskuksen kustannukset laskevat
kytkentévaihtoehto 1:st& siind tapauksessa, mikali on mahdollista ettd lammitys ei tarvitsisi
varmistusta normaalilla tulovedelld. Téllaisia kohteita voisi olla esimerkiksi
katuldammityskohteet. My0s varmistus voidaan hoitaa samassa |&mmonsiirtimessa
paluuveden kanssa johtamalla normaali tulovesi paluuveden tuloputkeen ennen
lammonsiirrintd. Tassa kytkent&vaihtoehdossa ongelmaksi tulee paluu- ja menolammadn
yhtéaikaisessa kéytossa lampoenergian mittaus. Kun paluu- ja menovesi sekoittuvat ennen
[Ammonsiirrintd, mitataan niiden paluuldampotila  l@mmonsiirtimen  jalkeen samalla
lampotila-anturilla. Téassa tapauksessa on mahdollista, ettd paluuveden Iampdtila
lammonsiirtimen  jalkeen on korkeampi, kuin paluuveden tulolampétila  ennen
[ammonsiirrintd, joka on mitattu ennen normaalin tuloveden sekoitusta paluuveden sekaan.
Tastd johtuen paluuvesienergiamittari mittaa paluuveden lampoOenergian kéaytolle
negatiivista arvoa ja menovesienergian mittari mittaa lilan suurta lampotehoa, silla
menovesi luovuttaa osan lammostdan paluuvedelle. Téllainen varmistus voitaisiin tehda
siind tapauksessa, ettd varmistuksen tarve normaalilla tulovedelld olisi erittdin

epatodennakaista.

10.2 Kannattavuus

Tassd luvussa esitettavat kannattavuuslaskelmat on tehty kytkentévaihtoehdolle 1.

Paluuvesilammityksen kannattavuustarkasteluun on valittu kaksi kerros-
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Irivitaloesimerkkikohdetta. Esimerkkikohteiden perustiedot on esitetty taulukossa 3.

Taulukon 3 lamménjakokeskusten kustannukset on saatu l&hteeltd Pakarinen 2011.

Taulukko 3. Esimerkkikohteiden perustiedot.

Pienkerrostalo Kerrostalo
Vuosittainen lammonkaytto | 100 300
[MWh]
- Kayttoveden 25 75
lAammonkaytto
[MWh]
- Lammityksen 75 225
lAammonkaytto
[MWh]
Liittymismatka [m] 50 50
Kayttéveden maksimiteho | 160 360
[KW]
Lammityksen maksimiteho | 38 115
[KW]
Normaalin 5400 8300
lammonjakokeskuksen
kustannukset [€]
Kytkentavaihtoehdon 119100 14 100
kustannukset [€]
Normaalin 5550 10 400
kaukolampdliittyman
liittymismaksu [€]

Liittymismatkaksi on valittu esimerkkikohteille 50 metrid. Taémén matkan aiheuttama
lisakustannus on 2500 € kun lisdkustannus on noin 50 €/m. Liséksi liittymélle aiheutuu
ylimaaréisestd mittauskeskuksesta 1000 €:n lisdkustannus. Né&in paluuvesilammityksen

mahdollistava liittym& on 3500 € kalliimpi verrattuna normaaliin kaukoldmpdliittymé&an.

Kannattavuuslaskennassa kaytetdan kaukoldmmon verottomana l&mpdenergian hintana
52,2 euroa. Laskennan korkokanta on 5 % sek& vuosittaisten lammityskustannusten
laskennassa  kaukoldmpolaitteiden  takaisinmaksuaikana 20  wvuotta.  Liittymén
takaisinmaksuaikana Savon VVoimalle on kaytetty 7 vuotta, jonka ajalta saadun rahallisen
hyodyn nykyarvo véhennetddn liittymisen lisdkustannuksista  liittymismaksua
maéaritettdessa luvun 10.1.1 mukaisesti. Asiakkaan on oletettu ottavan kaiken lammityksen

lammontarpeen paluuvedestd, joten asiakas saa jaahtyméhyvitystd koko lammityksen
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kayttamasta lampoenergiasta. Taulukossa 4 on esitetty kannattavuuslaskennassa kaytettyja

perustietoja.

Taulukko 4. Kannattavuuslaskennan perustietoja.

Pienkerrostalo Kerrostalo

Perusmaksut vuodessa | 1100 3200
[€/a]

Normaalin 5220 15 660
kaukolampdokytkennan
lampdenergian

vuosikustannukset [€/a]

Normaalin 879 1501
kaukolampdokytkennan
investoinnin

vuosikustannukset [€/a]

Normaalin 7199 20 361
kaukolampdokytkennan
lammityksen vuosittaiset
kokonaiskustannukset
[€/a]

Normaalin 72,0 67,9
kaukolampdkytkennan
lampdenergian

kokonaishinta [€/MWh]

Jadhtymahyvitykseen 75 225
oikeuttava lampomaara
[MWh]

Paluuveden kiertopumpun | 23 70
kayttaman sahkon
kustannukset
kytkentavaihtoehdossa 1
[€/a]

10.2.1 lisalmi

Jadhtymahyvityksena lisalmessa on laskennassa kaytetty 1,5 €/ MWh. Saman verran on
oletettu Savon Voiman saavan hyotya asiakkaan paluuvesilammon kéytosta. Taulukossa 5
on esitetty lisalmen kannattavuuslaskennan oleelliset tulokset. Lampdenergian
kustannuksiin on kytkentavaihtoehdossa 1 lisatty paluuveden kiertopumpun kayttdmén

séhkdenergian kustannukset.
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Taulukko 5. Paluuvesilammityksen kannattavuuslaskennan tuloksia lisalmessa.

Pienkerrostalo Kerrostalo

Jaadhtymahyvityksen 112,5 337,5
suuruus vuodessa
asiakkaalle [€/a]

Liittymismaksu suurempi | 2849 1953
kytkentavaihtoehdossa 1
verrattuna normaaliin
kytkentaan [€]

Kytkentavaihtoehdon 11404 2090
investoinnin
vuosikustannukset [€/a]

Kytkentavaihtoehdon 116924 17 787
lampoenergian
vuosikustannukset [€/a]

Kytkentavaihtoehdon 11764 69,0
lampdenergian
kokonaishinta [€/MWh]

Kuvassa 31 on esitetty vertailuna normaalin kaukoldammon ja kytkentdvaihtoehdon 1
lammityksen  kokonaisvuosikustannukset. Kuvasta 31 voidaan todeta, ettei
paluuvesilammitys  ole  kannattava  esimerkkikohteissa  lisalmessa.  lisalmen
jadhtymahyvityksen suuruus ei riitd kattamaan paluuvesilammityksen aiheuttamia
lisdinvestointeja. Liittymismaksu on jaettu lammonjakokeskuksen investoinnin tavoin 20
vuoden  takaisinmaksuajalle 5  %:n  laskentakorolla.  Paluuvesilammityksen
vuosikustannukset lisalmessa olisivat pienkerrostalossa noin 440 € ja kerrostalossa noin

330 € kalliimmat verrattuna normaaliin kaukolampdratkaisuun.
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Kuva 31. Kaukoldmmityksen vuosittaisten kokonaiskustannusten vertailu lisalmessa.

10.2.2 Pielavesi

Jaadhtyméhyvityksend Pielavedelld on laskennassa kéytetty 5 €/ MWh. Saman verran on

oletettu Savon VVoiman saavan hyotya asiakkaan paluuvesilammon kéytosta. Taulukossa 6

on esitetty Pielaveden kannattavuuslaskennan oleelliset tulokset.

Lampdenergian

kustannuksiin on kytkentavaihtoehdossa 1 lisatty paluuveden kiertopumpun kéyttdman

séhkdenergian kustannukset.
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Taulukko 6. Paluuvesilammityksen kannattavuuslaskennan tuloksia Pielavedella.

Pienkerrostalo Kerrostalo

Jaadhtymahyvityksen 375 1125
suuruus vuodessa
asiakkaalle [€]

Liittymismaksu suurempi | 1330 0
kytkentavaihtoehdossa 1
verrattuna normaaliin
kytkentaan [€]

Kytkentavaihtoehdon 111282 1966
investoinnin
vuosikustannukset [€/a]

Kytkentavaihtoehdon 14872 14 616
lampobenergian
vuosikustannukset [€/a]

Kytkentavaihtoehdon 1725 67,4
lampdenergian
kokonaishinta [€/MWh]

Kuvassa 32 on esitetty vertailuna normaalin kaukoldammon ja kytkentdvaihtoehdon 1
lammityksen kokonaisvuosikustannukset Pielavedelld. Kuvasta 32 voidaan todeta, ettei
paluuvesilammitys olisi kannattava pienkerrostalossa, mutta Isommassa
kerrostalokokoluokassa paluuvesilammitys olisi taloudellisesti kannattava. N&in
Pielaveden tapauksessa laskettu jaédhtymahyvitys riittaisi kattamaan
paluuvesilammityksestd aiheutuneet lisakustannukset laskennan takaisinmaksuajalla
suuremmassa  kerrostalokokoluokassa. Paluuvesilammityksen  vuosikustannukset
Pielavedelld olisivat pienkerrostalossa noin 50 euroa korkeammat ja kerrostalossa noin 580

€ halvemmat verrattuna normaaliin kaukolampdratkaisuun.
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Kuva 32. Kaukoldammityksen vuosittaisten kokonaiskustannusten vertailu Pielavedella.

Kytkentavaihtoehdon 1 korolliseksi takaisinmaksuajaksi suuremmassa
kerrostalokokoluokassa saadaan 5 %:n laskentakorolla 6,7 vuotta. Asiakkaan kannalta
paluuvesikytkennan investointi olisi houkutteleva, miké&li korollinen takaisinmaksuaika on
noin 5 vuotta. N&in tdma 6,7 vuoden takaisinmaksuaika ei houkuttele kaikkia asiakkaita
investoimaan kalliimpaan paluuvesilammitysjarjestelméén. Paluuvesilammitysinvestointi
voisi kiinnostaa kuitenkin asiakasta, joka ei mieti pelk&stdan investoinnin rahallista hyotya
vaan myos sen energiatehokkuutta.

Jaahtyméhyvityksen mé&ard on suoraan verrannollinen k&ytettyyn paluuvesienergiaan,
mutta lammonjakokeskuksen hinta ei kuitenkaan nouse samassa suhteessa. Nain mita
suurempi lammonkéayttaja on, sita kannattavampi on paluuvesilammitysinvestointi. Nain
riittdvan suuri paluuvesilammonkayttaja péésisi Pielavedelld tavoiteltuun 5 vuoden
takaisinmaksuaikaan. Tarkempia reunaehtoja on tarkasteltu luvussa 10.3.
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10.2.3 Suonenjoki

Jadhtymahyvityksena suuruutena Suonenjoella on laskennassa kéaytetty 4 €/ MWh. Saman
verran on oletettu Savon Voiman saavan hyotyd asiakkaan paluuvesilimmon kaytosta.
Taulukossa 7 on esitetty Suonenjoen kannattavuuslaskennan oleelliset tulokset.
La&mpoenergian  kustannuksiin - on  kytkentdvaihtoehdossa 1 lisatty paluuveden

kiertopumpun kayttdman sahkoenergian kustannukset.

Taulukko 7. Paluuvesilammityksen kannattavuuslaskennan tuloksia Suonenjoella.

Pienkerrostalo Kerrostalo
Jaadhtymahyvityksen 300 900
suuruus vuodessa
asiakkaalle [€]
Liittymismaksu suurempi | 1764 0

kytkentavaihtoehdossa 1
verrattuna normaaliin
kytkentaan [€]

Kytkentavaihtoehdon 114947 14 841
lampobenergian
vuosikustannukset [€/a]

Kytkentavaihtoehdon 1| 73,6 68,2
lampdenergian
kokonaishinta [€/MWh]

Kuvassa 33 on esitetty vertailuna normaalin kaukoldmmon ja kytkentdvaihtoehdon 1
lammityksen kokonaisvuosikustannukset Suonenjoella. Kuvasta 33 voidaan Pielaveden
tavoin todeta, ettei paluuvesilammitys olisi kannattava pienkerrostalossa, mutta isommassa
kerrostalokokoluokassa paluuvesilammitys olisi taloudellisesti kannattava. N&in
Suonenjoen  jaahtymahyvityksen taso riittdisi kattamaan paluuvesilammityksesté
aiheutuneet lisdkustannukset laskennan takaisinmaksuajalla suuremmassa
kerrostalokokoluokassa. Paluuvesilammityksen vuosikustannukset Suonenjoella olisivat
pienkerrostalossa noin 160 € korkeammat ja kerrostalossa noin 350 € halvemmat

verrattuna normaaliin kaukolampdratkaisuun.
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Kuva 33. Kaukoldmmityksen vuosittaisten kokonaiskustannusten vertailu Suonenjoella.

Kytkentavaihtoehdon 1 korolliseksi takaisinmaksuajaksi suuremmassa
kerrostalokokoluokassa saadaan 5 %:n laskentakorolla 9 vuotta. Asiakkaan kannalta
paluuvesikytkennan investointi olisi houkutteleva, miké&li korollinen takaisinmaksuaika on
noin 5 vuotta. Nain tdm& 9 wvuoden takaisinmaksuaika on reilusti yli tavoitellun
takaisinmaksuajan. Kuten Pielaveden  tapauksessakin  todettiin, saattaisi
paluuvesilammitysinvestointi kiinnostaa tassé kokoluokassa Suonenjoella rakentajia, jotka
miettivdt my6s lammitysratkaisun energiatehokuutta. Paluuvesilammitysinvestoinnin
takaisinmaksuaika lyhenee lammonké&yttajan kasvaessa, joten riittavan suurella paluuveden
lAmmonkaytolla paéstdan myos Suonenjoella 5 vuoden takaisinmaksuaikaan.
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10.3 Paluuvesilammityksen kannattavuuden reunaehdot

Tyon téssd luvussa médritetddn karkeasti paluuvesilammityksen taloudellisen
kannattavuuden reunaehdot tarkasteltavilla paikkakunnilla. Reunaehdot maéaritelld&n
kytkentavaihtoehdoille 1 ja 2. Laskettujen reunaehtojen toteutuminen vaatii sen, ettd myos
normaali kaukolamp6 olisi kannattavaa reunaehdot tayttdvasséd kohteessa. Lisaksi
reunaehtojen maérityksessd ei ole otettu huomioon paluuvesilammodnjakokeskuksen

kiertopumppujen kéyttaman sahkodenergian kustannuksia.

Laskennan tavoitteelliseksi takaisinmaksuajaksi suunniteltiin 5 vuotta ja laskentakoroksi 5
%. 5 vuoden Korolliseen takaisinmaksuaikaan péésevééd investointia voidaan pitéé
asiakkaan kannalta houkuttelevana. Laskennassa kaytettiin jadhtymahyvityksind samoja
arvoja kuin esimerkkikohteiden kannattavuuslaskennassa. Valittu jadhtymahyvitys on siis
lisalmessa 1,5 €/MWh, Pielavedella 5 €/ MWh, ja Suoenjoella 4 €/ MWh. Laskennassa
madritettyjen liittymismaksujen suuruuksien laskennassa on oletettu Savon VVoiman saavan
samansuuruiset jadhtyméhyodyt paluuvesilammon kéytosta. Lasketut
paluuvesilammityksen kannattavuuden reunaehdot ovat vuosittainen [Ammonkaytté seka
asiakkaan  liittymismatka.  Laskenta  suoritettiin ~ madrittamalla  erisuuruisille
paluuvesilammonkayttgjille pisin mahdollinen liittymismatka, jotta asiakkaan investoinnin

takaisinmaksuaika olisi haluttu 5 vuotta.

Takaisinmaksuajaksi ~ valittu 5  vuotta  osoittautui  ongelmallisen  lyhyeksi
paluuvesilammityksen  kannattavuuden  kannalta  asiakkaalle  koituvan  suuren
lammonjakokeskusinvestoinnin  takia. lisalmessa asiakkaalle myo6nnettavissa oleva
jadhtymahyvitys on niin pieni, ettei paluuvesilammitykseen liittyminen ole taloudellisesti
kannattavaa edes 1000 MWh vuodessa lampoa kayttavalle asiakkaalle. Myds Pielavedelld
ja Suonenjoella kannattavuuden alaraja paluuvesienergian vuosikaytolle on korkea.
Pielavedellda I&mpdenergian vuosikdyton tulisi olla noin 450 MWh ja Suonenjoella noin
800 MWh, jotta kytkentavaihtoehto 1 toteuttamisen takaisinmaksuaika olisi 5 vuotta, kun
oletetaan ettd paluuvesienergian osuus olisi 75 % kokonaislammaodnkaytosta. Loppu 25 %

lammosta otettaisiin normaalista tulovedesté kayttoveden lammitykseen.
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Mikali korollisen takaisinmaksuajan vaatimus asiakkaalle asetetaan 8 wvuoteen, on
kytkentavaihtoehto 1 kannattava Pielavedelld noin 250 MWh:n ja Suonenjoella noin 300
MWh:n vuosittaisella lammonkaytolld, kun oletetaan paluuvesienergian osuuden olevan 75
% kokonaislammaonkaytostd. Sen sijaan lisalmessa paluuvesilammitys ei ole kannattavaa
pidemmaéllék&dan takaisinmaksuajalla. Kuvassa 34 on esitetty paluuvesilammon
vuosikayton ja liittymismatkan reunaehdot kannattavuudelle 8 vuoden korollisella
takaisinmaksuajalla. Kuvaaja alkaa lammon vuosikaytdn reunaehdon kohdalta. Kuvasta
voidaan lukea x-akselilta taloudellinen liittymismatka l&mmonk&ytén reunaehdon
ylittaville asiakkaille.
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Kuva 34. Kytkentavaihtoehto 1. taloudellisen kannattavuuden reunaehtoja 8 vuoden Kkorollisella
takaisinmaksuajalla asiakkaalle.

Taloudellisen paluuvesilammon kayttdjan lammontarve on suuri, joten Suonenjoen ja
Pielaveden kaukoldmpodverkoissa niiden tulee sijaita ison runkoputken varrella, jotta
paluuvesivirtaus on riittdvan suuri  paluuputkessa lammityksen lammontarpeen
tyydyttamiseksi paluuvesilammadlla. Lammon vuosikdyton reunaehdon toteuttaville
asiakkaille taloudelliset liittymismatkat ovat pitkid. Liittymismatkan reunaehdon
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toteutumiselle on kuitenkin ehtona se, ettd my6s normaalin kaukolampdliittyman

rakentaminen olisi kannattavaa kyseisella liittymismatkalla.

Tarkasteltaessa kytkentévaihtoehto 2:sen kannattavuutta huomataan, ettei 5 vuoden
korollista takaisinmaksuaikaa voida saavuttaa edes Pielavedelld lammdnjakokeskuksen
suuren investoinnin  takia. Sen sijaan tavoiteltaessa 10 vuoden korollista
takaisinmaksuaikaa olisi kytkentévaihtoehto 2 taloudellista rakentaa Pielavedella 250
MWh:n ja Suonenjoella 450 MWh:n vuosittaisella lampoenergian kaytolld, kun on oletettu
paluuvesienergian osuuden olevan 90 % kokonaislammonk&ytostd. Loput 10 %
lammonk&ytostd otetaan normaalista kaukolammon tulovedestd kéyttéveden lampétilan
priimaukseen.  Vuosittaisen l&mpdenergian  ja  liittymismatkan  reunaehdot

kytkentavaihtoehto 2:sen taloudellisuudelle on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Kytkentdvaihtoehdon 2 taloudellisen kannattavuuden reunaehtoja 10 wvuoden korollisella
takaisinmaksuajalla asiakkaalle.

Kytkentdvaintoendossa 2 lisdkustannuksia aiheuttaa ylim&ardinen lammaonsiirrin
kayttoveden  lammitykseen, joka mahdollistaa  kayttéveden esilammittamisen

kaukolammon paluuvedelld. Investointi kayttoveden esilammitykseen téytyy tarkastella
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tapauskohtaisesti, mutta kytkentdvaihtoehto 2 on verrattuna kytkentévaihtoehto 1:seen niin
paljon kalliimpi, ettei tdmd investointi kannata normaalin asuinrakennuksen kayttoveden

lAmmaonkaytolld, joka on noin 25 % kokonaislammaonkaytosta.

10.4 Kytkentamuutos vanhoille asiakkaille

Paluuvesilammityksen mahdollistava kytkentamuutos olisi jarkevéa tehdd asiakkaan
lammonjakokeskussaneerauksen yhteydessd. Lisdkustannuksia verrattuna normaaliin
lammonjakokeskussaneeraukseen  aiheutuu  paluuvesilammityksen  mahdollistavan
lammonjakokeskuksen korkeammasta hinnasta. Liséksi kytkentdmuutos vanhoille
asiakkaille vaatisi toisen paluuvesijohdon rakentamisen kaukoldmpoveden paluujohdosta
kiinteistoon. Tama  vaatisi samat maanrakennustyot kuin normaalissa
kaukoldampokytkennéssa. Liséksi kustannuksia aiheutuisi uuden paluuvesiputken rakennus-
ja  materiaalikustannuksista.  Nain  kytkentdmuutoksesta  aiheutuvien liittymén
rakennuskustannusten suuruus on noin 50-70 % normaalin kaukolampdkytkennén
suuruudesta. Uusi johto olisi paluuveden paluujohto verkkoon, silld se taytyy mitoittaa
suurentuneen paluuvesivirtauksen takia isommaksi kuin alkuperdinen paluujohto. Nain

vanha paluujohto toimisi paluuveden tuloputkena Kiinteistoon.

Mikali vanhan paluujohdon koko ei riitd lammitykseen tarvittavalle paluuveden
tulovirtaukselle, rakennetaan my0ds paluuvedelle uusi tuloputki. Vanhaa tuloputkea
voitaisiin kayttdd normaalin yh& normaalin kaukoldmmodn menoveden tuloputkena. Néin
uusia putkia tulisi rakentaa kaksi kappaletta ja liittymiskustannukset olisivat normaalin

kaukolampdliittyman suuruiset.

Kannattavuuslaskelmissa uuden johdon rakentamiskustannuksina kaytetdan kuitenkin
uuden paluuvesilammitysliittyman rakentamiskustannuksia silld vanhan saneerattavan

kohteen kaukolampOputket kannattaa todennakdisesti vaihtaa kerralla kokonaan uusiin.

Paras vaihtoehto paluuvesilammityksen mahdollistavalle lammadnjakokeskukselle on
kytkentavaihtoehto 1, jossa lampiman kayttoveden l&mmitys hoidetaan normaalisti

kaukolammon menovedelld ja [ammityspiirin - l[&mmitys hoidetaan paluuvedell.
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Asiakkaan kannalta investointi voisi olla kiinnostava, miké&li sen takaisinmaksuaika
verrattuna normaaliin lammadnjakokeskussaneeraukseen olisi 5 vuotta. Kuvassa 36 on
esitetty kuvaajat tarkasteltaville paikkakunnille kuinka paljon paluuvesilammityksen
mahdollistava ldmmdnjakokeskussaneeraus saa asiakkaalle maksaa enemman Kkuin
normaali lAmmadnjakokeskussaneeraus, jotta takaisinmaksuaika olisi 5 vuotta. Laskennassa

kaytetty laskentakorko on 5 % ja jadhtymahyvityksen arvot samoja kuin luvussa 10.2.
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Kuva 36. Kuvaajat tarkasteltaville paikkakunnille kuinka paljon paluuvesilammityksen mahdollistava
lammaonjakokeskussaneeraus saa asiakkaalle maksaa enemman kuin normaali ldmmdonjakokeskussaneeraus 5
vuoden takaisinmaksuajalla.

Kuvasta 37 ndkyvat summat, kuinka paljon paluuvesilammitysinvestointi saa maksaa
enemman verrattuna normaaliin lammaonjakokeskussaneeraukseen, riittdvat Suonenjoen ja
Pielaveden tapauksessa noin 250 MWh:n paluuvesilammon kaytosta ylospain kalliimman
lammonjakokeskuksen hinnan kattamiseen kytkentévaihtoehto 1:ssd. Todellisuudessa
asiakas joutuu maksamaan my6s osan liittymédn uudelleenrakentamisesta koituvista
kuluista ja ndin saneerauksen yhteydessa ei padsta 5 wvuoden Kkorolliseen
takaisinmaksuaikaan. Vanhoissa lammitysjarjestelmissd on yleisesti kaytetty korkean

lampotilatason  lammitysratkaisua, joten myds lammitysjérjestelma taytyisi uusia
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paluuvesilammityksen mahdollistamiseksi. T&std aiheutuvat kustannukset lisd&dvat myos
paluuvesilammityksen kustannuksia, ellei lammitysjarjestelméaa uusittaisi

paluuvesilammitysinvestoinnista huolimatta.

Kerrostaloesimerkkikohteessa Pielavedelld, jonka kokonaislammonkaytté on 300 MWh
vuodessa, saadaan korolliseksi takaisinmaksuajaksi paluuvesilammitykseen liittymiselle
lammonjakokeskussaneerauksen yhteydessd 15 vuotta. Laskennassa kytkentévaihtoehto 1
aiheuttaa lisdkustannuksia lammonjakokeskuksen osalta. Liittyman
uudelleenrakentamisesta aiheutuu kuluja asiakkaalle noin 6000 €. Liittymén
uudelleenrakentamisen kuluista on véhennetty Savon Voiman 5 vuoden ajalta saaman
s&éston nykyarvo. Laskentakorkona laskennassa on kéytetty 5 %. Laskelmassa ei ole otettu

huomioon mahdollista lammitysjarjestelmén uusimista.

Mikali  asiakas tavoittelisi  paluuvesilammitykseen  liittymisella 10  vuoden
takaisinmaksuaikaa, voisi investointi olla kannattava Pielaveden ja Suonenjoen
tapauksessa noin 400 MWh:n vuosittaisella paluuvesilammonkaytolla,  mikali
lammitysjarjestelman vaihtamisesta ei aiheutuisi kustannuksia. Yleisesti voidaan kuitenkin
todeta, ettei nykyisen asiakkaan liittaminen paluuvesilammitykseen ole kannattavaa
normaalissa tapauksessa. Ison lammonkayttdjan tapauksessa kannattavuutta kannattaa

kuitenkin tarkastella yksityiskohtaisemmin.

10.5 Case-tarkastelu, Pielaveden kirkko

Tyohon on valittu esimerkkikohteeksi mahdollisesti lahitulevaisuudessa kaukolamp6on
liittyméssa oleva Pielaveden kirkko. T&ssé luvussa tarkastellaan paluuvesilammityksen
taloudellisuutta verrattuna normaaliin kaukoldampokytkentdan Kkyseisessd kohteessa.
Pielaveden kirkko sijaitsee hankalassa paikassa Pielaveden kaukoldmpdverkkoon nahden.
Sen etéisyys l&himmé&std runkojohdosta on noin 400 metrid ja nédin sen
liittymiskustannukset nousevat korkeaksi ja samalla my6s paluuvesilammityksen vaatima
ylimaaréisen kolmannen liittymisputken rakentamiskustannukset ovat korkeat. Pielaveden
kirkon sijainti Pielaveden kaukoldmpdverkkoon néhden sek& mahdollinen liittymisjohdon

reitti on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37. Pielaveden kirkon sijainti kaukoldmpoverkkoon nahden sek& mahdollinen liittymisjohdon reitti.

Alustavien tietojen mukaan kirkkoon on suunniteltu ilmaldmmitystd, jonka Kiertonesteen
maksimi l&mpdotilataso olisi 60 °C. Nain kaukoldmpdverkon paluuveden keskiméaréinen
lampdtila ei riittdisi tyydyttdmaan kirkon lammontarvetta kovimmilla pakkaskeleill,
jolloin l&mméontarve on suurimmillaan. Nain talven kylmimmilld keleilld ké&ytettéisiin
paluuveden rinnalla my6s kaukoldmmon tulovettd lammityksessd riittdvan korkean
lampotilatason saavuttamiseksi lammityksen kiertonesteelle. Kirkossa on lampiman
kayttoveden tarve hyvin vahdistd, joten I&mpiméan kayttoveden lammitystd ei
todenndkoisesti tulla liittamaan kaukolampdon. Paluuvesilammityksen mahdollistava
kytkentdkuva Pielaveden kirkon lammonjakokeskuksesta on esitetty kuvassa 38. Kuvassa
nakyvat sarjaan kytketyt lammonsiirtimet, joista ensimmaéisend on paluuvedelld toimiva
[ammonsiirrin ja viimeisend kaukoldmmon tulovedelld toimiva lammadnsiirrin, jolla
voidaan toisiopiirin nesteen lampétila priimata haluttuun lampdétilaan, mikali kiertonesteen
lampdtila ei ole riittdvan korkea paluuvesilammonsiirtimen jalkeen. Kuvassa nékyvét
kaukoldampdveden saatoventtiilit voidaan asentaa saman s&atokeskuksen alle sarjaan,
jolloin paluuveden saatéventtiili avautuu ensimmaisend ja mikali toisiopiirin Kiertoneste ei

saavuta haluttua lampdtilaa taman séaatéventtiilin ollessa tdaysin auki, lahtee tuloveden
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saatoventtiili avautumaan. Paluuveden kiertopumppu on taajuusmuuntajasdadetty ja se

pitéa vakio paine-eroa pumpun yli.
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Kuva 38. Paluuvesilammityksen mahdollistava lammdnjakokeskuskytkenta Pielaveden kirkkoon.

Pielaveden kirkon lammitettava tilavuus on 14 200 m®. Lammityksen lammadnsiirtimelta
vaadittava teho tulisi olemaan noin 25 W/m®, joten lamménsiirtimien huipputehoksi tulee
355 kW. Lammonsiirtimen ominaistehona on kaytetty hieman normaalista suurempaa
arvoa kirkon huonon lampderistyksen takia sekd lammityksentarpeen jaksottaisuuden
takia. Kirkko tultaisiin todenndkdisesti pitaméan arkipdivisin viiledmméssa lampotilassa
kuin viikonloppuisin. Kun kirkkoa aletaan lammittad viikonloppuna haluttuun lamp@tilaan,
vaaditaan lammaonsiirtimeltd suurempaa tehoa kuin siind tapauksessa, jos sisalampotila
pidettdisiin tasaisena lapi viikon. Paluuvettd kayttavaa lammaonsiirrintd ei tarvitse mitoittaa
koko talle huipputeholle, silla paluuveden lampdtilataso ei kuitenkaan riitd suurimman
tehontarpeen aikaan. Sen sijaan tulovedelld toimiva l&mmonsiirrin - mitoitetaan

huipputeholle, jotta silld voidaan pelk&stddn kattaa lammontarve. Paluuveden
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hyodyntamisen mahdollistavasta lammdnjakokeskuksesta pyydetyn tarjouksen perusteella
sen hinta olisi noin 10 900 € (Pakarinen 2011). Sen sijaan normaalin pelkastaan tulovetta
kayttavan lammaonjakokeskuksen hinta-arvio on noin 6000 € (Pakarinen 2011).

Ylimé&araisesta liittymisputkesta tulee lisakustannuksia liittymiskustannuksiin noin 50 €/m
eli kokonaissummaksi liittyman lisakustannuksille 400 metrin liittymismatkalle tulee
20 000 €. Pielaveden liittymisjohto sijaitsee kaukolampdverkon rengasjohdossa, joten sen
liitynndssé kaukolampoverkkoon taytyisi kayttéa luvussa 8.3 esitettya lisasilmukkaa, jonka
lisdkustannukseksi on arvioitu 2500 €. (Pitkdnen 2011) Liittymiskustannuksia lisdéd myos
tarvittava yliméardinen mittauskeskus, joka aiheuttaa lisakustannuksia noin 1000 €. Nain
liittymiskustannukset ovat noin 23500 € suuremmat kuin  normaalissa
kaukolampoliittymassa. Tatd koko summaa ei kuitenkaan tultaisi perimé&én asiakkaan
liittymismaksussa, silla myds Savon Voima saa osan paluuvesilammodn tuomasta

rahallisesta hyddysta.

Pielaveden kirkon lammadntarve on vuodessa noin 420 MWh. Koska kylmimmilla keleilla
osa lammontarpeesta tullaan kattamaan normaalilla menovesikaukolamm6lla, ei koko télle
lammonkaytolle saada jadhtymahyvitystd. Laskelmissa on arvioitu, ettd noin 85 %
lammontarpeesta voitaisiin kattaa paluuvesilammadlla eli noin 357 MWh. Pielavedell
asiakkaalle myonnettavissa olevalle jadhtymatermin suuruudeksi on tyon aikaisemmissa
laskelmissa saatu 5 €/MWh. Nain asiakkaan lampdenergiakustannukset olisivat vuodessa
1785 € alhaisemmat, kuin kaytettdessd normaalia kaukoldampokytkentdd. Myods Savon
Voima saisi nykyiselld 1ammon tuotantorakenteella samansuuruisen rahallisen hyddyn

asiakkaan kayttaméasta paluuvesilammaosta.

Paluuvesilammityksen mahdollistavan liittyman rakentamiselta vaadittavaksi korolliseksi
takaisinmaksuajaksi Savon Voimalle valitaan 8 wvuotta. Korkokantana laskennassa
kaytettddn 5 %:a. Tand aikana Savon Voima saaman rahallisen hyddyn nykyarvo
paluuvesilammon kaytostd on 11 540 €. Asiakkaalta perittava liittymismaksu tulisi
olemaan paluuvesilammityksen mahdollistavan liittyman lisékustannusten ja Savon

Voiman takaisinmaksuaikana saaman rahallisen hyddyn erotuksen verran suurempi, kuin
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normaalissa kaukolampokytkenndssa. Nain liittymismaksu tulisi olemaan asiakkaalle noin

11 960 € kalliimpi, kuin normaalissa kaukolampoliitynnédssa.

Lis&kustannuksia asiakkaalle aiheuttaa myo6s kalliimpi lammo&njakokeskus yhteensda 5900
€. Nain paluuvesilammityksen mahdollistava investointi olisi yhteensa 17 860 € kalliimpi
kuin normaali kaukolampokytkenté. Asiakkaan saaman rahallisen hyédyn ollessa 1785 €/a,
jaa investoinnin korolliseksi takaisinmaksuajaksi 5 %:n korkokannalla 14,2 vuotta. N&iden
laskelmien perusteella voidaankin todeta, ettei paluuvesilammitysinvestointi ole
taloudellisesti kannattava Pielaveden kirkossa eikd Savon Voiman kannata lahted

tarjoamaan asiakkaalle kyseista ratkaisua.

Pielaveden kirkon pitka liittymismatka kaukoldmpdverkkoon tekee
paluuvesilammitysinvestoinnista  kannattamattoman.  Pitkan liittymismatkan takia
lisdputken  aiheuttamat  kustannukset  nousevat lilan  suureksi  kannattavan
paluuvesilammitysratkaisun kannalta. Mikali liittymismatka olisi 200 metrid, saataisiin
vastaavalla laskentatavalla  korolliseksi takaisinmaksuajaksi 5,1 vuotta. N&in
paluuvesilammitysratkaisu olisi my6s asiakkaan kannalta mieluisa ja sité voitaisiin tarjota

asiakkaalle.

11 POTENTIAALI ENERGIA- JA
KOKONAISKUSTANNUSSAASTOILLE

Paluuvesilammityksen toteuttaminen voisi olla kohteesta riippuen taloudellisesti
kannattavaa Suonenjoella ja Pielavedelld. Myds Leppavirralle on mahdollisesti tulossa
lahitulevaisuudessa  savukaasupesuri  l[Ammontalteenotolla  l&mpdkeskusinvestoinnin
yhteydessd. Nain paluuvesilammityksen potentiaalia pyrittiin  arvioimaan néilla

paikkakunnilla.

Kuten luvussa 10.4 todettiin, ei nykyisen asiakkaan liittdminen paluuvesilammitykseen ole
normaalitapauksessa kannattavaa. Asiakkaan vuotuisen lammonkéyton tulisi olla riittavan
suuri ja lammitysjarjestelman tulisi my6s olla sopiva paluuvesilammitykseen, jotta

paluuvesilammitykseen liittyminen olisi taloudellista lammonjakokeskuksen uusinnan
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yhteydessa. Vanhemmissa kohteissa lammitysjarjestelmat ovat kuitenkin yleisesti korkean
lampotilatason  lammitysjéarjestelmid,  joten  esimerkiksi  kerrostalotapauksessa
paluuvesilammitykseen siirtyminen vaatisi taydellistd kohteen saneerausta, jossa myo6s
lammitysjarjestelma vaihdettaisiin esimerkiksi patterilammityksesta lattialammitykseen.
Néin potentiaalisen kohteen 16ytyminen mahdollisilta paikkakunnilta on erittdin hankalaa,
eikd nykyisistd asiakkaista  pystytd arvioimaan potentiaalia  energia- ja
kokonaiskustannussaastoille. Paluuvesilammityksesté tulisi kuitenkin kertoa asiakkaille,
jotka ovat suunnittelemassa lammitysjarjestelman uusimista, jolloin uusimisen yhteydessa

paluuvesilammitysvaihtoehdon taloudellisuus voitaisiin tarkastaa yksityiskohtaisemmin.

Mahdollisilla  paluuvesilammityspaikkakunnilla ei ole tiedossa  suunniteltavia
uudiskohteita, joissa paluuvesilammitys olisi mahdollista. Téllaisia kohteita voisivat olla
suuret asuinrakennukset, teollisuushallit tai mahdollisesti myds lammitettavat kadut ja
nurmikentdt. Mik&li kyseisille paikkakunnille ryhdytddn suunnittelemaan uudiskohdetta
kaukolammolla, taytyy Savon Voiman heti suunnittelun alussa tarjota asiakkaalle
paluuvesilammitysvaihtoehtoa, jolloin sen taloudellisuus voidaan selvittdd ja kohteen
lammitysjarjestelmén suunnittelussa voidaan ottaa huomioon matalan lampétilatason
lammitysjarjestelman tarve. Nain my6s uusien asiakkaiden kohdalla potentiaalin arviointi

on erittain hankalaa.

12 JOHTOPAATOKSET

Tama diplomitydon tavoitteena oli maarittdd kaukolampoverkon paluuveden
hyddyntdmismahdollisuudet ~ rakennusten  lammityksessa Savon Voima  Oyj:n
kaukolampopaikkakunnilla. Tyossa tarkasteltiin paremman kaukoldmpdveden ja&dhtymén
vaikutuksia kaukolampoverkkoon sekd laskettiin esimerkkipaikkakunnilla lisalmessa,
Pielavedelld ja Suonenjoella kaukoldmmon paluuveden lampétilan alentumisen tuomat
rahalliset hyddyt. Né&iden avulla madritettiin paluuvesilammon k&ytostd asiakkaalle
myonnettdvissa oleva jaahtymahyvitys. Tyossd kehitettiin myds Poyryn tutkimuksen
pohjalta paluuvesilammityksen mahdollistavien lammdnjakokeskusten kytkent6ja ja
tarkasteltiin niiden investointikustannuksia verrattuna normaaliin kaukolampokytkentaan.

Investointikustannusten ja jadhtymahyvitysten perusteella tarkasteltiin
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paluuvesilammityksen  taloudellisuutta  esimerkkipaikkakunnilla ~ ja  madritettiin
paluuvesilammityksen taloudelliselle kannattavuudelle karkeat reunaehdot. Liséksi ty6ssé
pohdittiin  kaukoldmpdveden jaahtymé&n huomioivaa kaukolampotariffia nykyisille
asiakkaille.

Asiakkaan kayttdman paluuvesilammon aiheuttaman paremman jadhtymén seurauksena
rahallista sdadstéd syntyy Kkaikissa kaukoldmpdverkoissa lampohéavididen seka
pumppauskustannusten pienenemisen seurauksena. Tyo6ssa tarkastelluilla paikkakunnilla
pumppauskustannuksissa paluuvettd jadhdyttavastd energiasta saatu hyoty on lisalmessa
0,5 €/ MWh, Pielavedelld 0,7 €/ MWh seka Suonenjoella 0,8 €/ MWh. Lampohavididen
pienenemisestd saatu rahallinen hyoty vaihtelee enemman paikkakunnittain ollen
lisalmessa 1,7 €/ MWh, Pielavedella 2,9 €/ MWh ja Suonenjoella 1,5 €/ MWh. lisalmessa
paluuvettd  ja&hdyttdvasta energiasta saadaan hydtyd my6s  voimalaitoksen
sédhkontuotannon lisdédntymisend 0,7 €/ MWh. Suurin jaddhtymahyoty saadaan Pielaveden
nykyiselld ~ ja  Suonenjoen  uudella  bioldampokeskuksella  savukaasupesurin
lammontalteenotosta. Pielavedelld tastd saatu rahallinen hyoty on 6,4 €/MWh ja
Suonenjoella 6,1 €/ MWh.

Paluuvesilamp6é voitaisiin myyda asiakkaalle jadhtymahyvityksen verran alhaisempaan
hintaan. Tama jaahtymahyvitys tulisi olemaan noin puolet tdssd tyossd lasketusta
paikkakunnan kokonaisjaahtyméhyodysta, silla jadhtymahyoty vaihtelee suuresti ldmmon
tuotantorakenteen ja  polttoaineen  hinnan vaihteluiden seurauksena.  Liséksi
pesuripaikkakunnilla pesurin vikaantuessa ja& suurin osa paikkakunnan jaghtyméhyodysta
todellisuudessa saamatta. N&illa perusteilla jadhtyméhyvityksen suuruudeksi lisalmessa jaa
1,5 €/MWh, Pielavedelld 5 €/ MWh ja Suonenjoella 4 €/ MWh.

Parhaaksi vaihtoehdoksi paluuvesilammon hyddyntdmiseksi osoittautui tydssa kasitelty
kytkentavaihtoehto 1, jossa kayttovesi lammitettdisiin  normaalisti kaukolammon
tulovedellda. Lammityspiirin lammitys sen sijaan hoidettaisiin paluuvedelld. Myds
lammityspiirin  ldmmonsaanti varmistettaisiin  tulovedelld, asentamalla [Ammityspiirin
lammitykseen paluuvesilammonsiirtimen kanssa sarjaan tulovesilammonsiirrin. Taman

lammonjakokeskuksen kustannus on noin 1,7 Kkertainen verrattuna normaaliin
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lammonjakokeskukseen. Lammaodnjakokeskuksen lisaksi asiakkaalle koituu mahdollisesti
lisdkustannuksia paluuvesilammityksestd korkeampana liittymismaksuna verrattuna
normaaliin kaukoldampdliittymé&én ylimé&araisen liittymisputken takia.
Paluuvesilammitykseen liitettavassa kiinteistossa tulisi myos olla matalalampdtilainen
lammitysjarjestelmd, jotta paluuveden lampétilataso riittdisi  [&mmitysjarjestelmén

kiertonesteen lammittamiseen.

Asiakasta el voida myodskaan liittdd paluuvesilammitykseen verkon kaikissa osissa.
Paluuvesivirtauksen tulee olla riittdvan suuri runkojohdossa, jotta siitd on otettavissa
riittdvd maara lampoa paluuvesilammityksen pienemmallad lampotilaerolla.  Riittavén
virtauksen takaamiseksi tulisi jokaisen paluuvesilammitykseen liitettdvan asiakkaan
liittymiskohdan virtaukset verkossa mallintaa. My6s mahdollinen virtaussuunnan
vaihtuminen aiheuttaa ongelmia paluuveden hyddyntdmisessd, mutta tdman ongelman

ratkaisemiseen voidaan kayttaa tyossa esiteltya paluuputken lisdsilmukkaa.

Tyossa kasitellyn esimerkkikerrostalon, jonka vuosittainen [ammonkaytté on 300 MWh,
paluuvesilammityksen korollinen takaisinmaksuaika olisi Pielavedelld 6,7 vuotta ja
Suonenjoella 9 vuotta. Sen sijaan lisalmessa paluuvesilammitys ei ole taloudellisesti
kannattavaa pesurista saatavan hyddyn puuttumisen takia. Mikali paluuvesilammityksella
tavoiteltaisiin 8 vuoden korollista takaisinmaksuaikaa, tulisi vuosittainen lammonkaytto

kiinteistossa olla Pielavedelld noin 250 MWh ja Suonenjoella noin 300 MWh.

Paluuveden paremmalla jadhtymall4d saatavia s&&st6ja on mahdollista saavuttaa myo6s
kannustamalla nykyisid normaalia tulovesilampod kayttavid asiakkaita pitdméén
kaukolampolaitteistaan huolta ja séilyttamaan kaukoldampdveden ja&dhtyma kohtuullisella
tasolla. Nykyinen Savon Voiman kaukolampotariffi ei kannusta asiakasta milld&n tavoin
kiinnittdm&&n huomiota omaan jadhtymaan. Parhaaksi vaihtoehdoksi tahan osoittautui
kaukoldammon liittymis- ja myyntiehtoihin perustuva energiamaksun lisays, jossa
energiamaksun osuus laskettaisiin vahintdan liittymis- ja myyntiehdoissa velvoitettavalla
kaukoldampdveden jaahtymalld. Sen sijaan ty0ssé tarkasteltu mahdollinen jadhtymahyvitys
jaisi nykyiselle asiakkaalle niin pieneksi, ettei se kannustaisi kaikkia asiakkaita

kiinnittdm&&n huomiota jadhtyméaan. Mahdollinen lisémaksu kohdistuisi vain huonojen
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jaahdyttdjien aaripadhén ja sen kayton tarve tulisi olemaan harvinaista. Lisdmaksu toimisi
l&hinnd  kannustimen huonoille  jadhdyttajille, jotka huonontavat merkittavasti

kaukoldmmonjakelun ja -tuotannon energiatehokkuutta.

Tyon lopputulosten perusteella voidaan todeta, ettd ilman paikkakunnan kaukoldmmadn
tuotannossa olevaa lammontalteenottosavukaasupesuria, ei paluuvesilammitys ole
kannattavaa. Kaikilla  kaukolampopaikkakunnilla ~ paremmasta  kaukoldmpdveden
jadhtymastd saatava hyoty pumppauskustannusten ja lampohdvididen pienentymisen
seurauksena on rahallisesti niin pieni, ettei se riitd kattamaan paluuvesilammityksesté
asuinkiinteistolle koituvia suurempia investointikuluja. Ainoastaan
lammonjakokeskusratkaisu, jossa riittaisi pelkkd paluuvesilampd eikd yliméaaraista
liittymisputkea tai ylimaardisia laitteita kiertovesipumppua lukuun ottamatta tarvittaisi,
voisi olla taloudellisesti kannattava kaukolampdverkossa jossa ei kaukoldmmdntuotannon

yhteydessé ole lammdntalteenottosavukaasupesuria.

Paluuvesilammityksen taloudellisuus vaatisi my0s riittdvan suuren vuosittaisen paluuveden
lammonkayton. Paluuvesilammityksen kannattavuus riippuu myo6s suuresti halutusta
takaisinmaksuajasta.  Jotta  kytkentdvaihtoehdolla 1  pdastdisiin 5  vuoden
takaisinmaksuaikaan, tulisi vuosittaisen lammonkayton olla Pielavedella 450 MWh. Sen
sijaan 8 wvuoden takaisinmaksuaikaan paastdisiin Pielavedelld jo 250 MWh:n
lampdenergian  vuosikaytolla. Nykyisen  kaukoldmpoasiakkaan  liittdminen
paluuvesilammitykseen ei ole taas kannattavaa kuin erityistapauksissa uuden

liittymisjohdon rakentamiskustannusten takia.

Koko tyon tulosten pohjalta voidaan todeta, ettei paluuvesilammityksestd synny
tulevaisuudessa Savon Voimalle kaukolampdtuotetta, jota ryhdyttdisiin  yleisesti
markkinoimaan. Sen sijaan uusille suurille  kaukoldmpdasiakkaille  voidaan
paluuvesilammitysvaihtoehtoa  tarjota  paikkakunnilla,  joissa  on kaytossa
kaukolammontuotannossa lammontalteenottosavukaasupesuri. Myos mahdollisissa uusissa
erikoiskohteissa, kuten esimerkiksi katuldmmityksissg, voidaan paluuvesilammitysta

tarjota asiakkaalle muillakin paikkakunnilla. Jokaisen uuden paluuvesilammitysasiakkaan
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kohdalla taytyy kuitenkin kannattavuus tarkastella erikseen. Myo6s asiakkaan sijainnin

sopivuus kaukoldmpdverkossa paluuvesilammitykseen taytyy tarkastaa tapauskohtaisesti.
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