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Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli mairittdd ja optimoida VSV-Energian Uu-
dessakaupungissa olevan kaukoldimmon energiantuotannon tuottavuuteen ja taloudel-
lisuuteen liittyvid asioita.

Aloitin opinnédytetyon tekemisen teoriaosuudella, jossa selvitettiin kaukoldmmon
hinnan muodostumista ja kaukolimpdverkoston toimintaa. Ty0ssd selvitin myos
VSV-Energian ldmpolaitosten tiedot ja yleiskatsauksen kdytettdvisti polttoaineista.

Tyo6ssd tutkittiin ldmmontuotantolaitosten ajotapoja eri vuodenaikoina suhteutettuna
kaukolampdverkoston tarvitsemaan tehoon ndhden. Kaukoldmpoverkoston kdytettd-
vyyttd voidaan parantaa laskemalla verkostoon sydtettdvad kaukoldmpoveden meno-
lampdtilaa, huomioiden tuotannon ja asiakkaiden ldmmontarpeet. Kaukoldmpdover-
koston menoldmpotilan sdddolld voidaan laskea kaukoldmpdverkoston 1ampohavidi-
td, mutta tdmi lisdd kaukoldmpdveden virtausta kuluttajien tehontarpeen pysyessi
vakioina.

VSV-Energia otti lokakuussa 2015 kayttoon uuden kiintedn polttoaineen laitoksen.
Uudella ldmpolaitoksella energian tuotanto on ymparistoystavallistd ja edullisempaa,
raskaalla polttooljylld tuotettuun energiaan ndhden. Téssd tyOssd selvitettiin myos
lampolaitosten ajotapoja kaukoldmpoverkoston ja asiakkaiden tehontarpeen mukaan.
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The purpose for this thesis was to define and optimize productivity and economics
for energy production in VSV-Energia in Uusikaupunki.

I started with the theory part of this thesis to find out how the price formates for dis-
trict heating and how it operates. I also found out heating plants attainments and
overall look for usable fuels for VSV-energia.

For this thesis I studied different modes of operation for heat production plant in dif-
ferent seasons of the year in relation to the power that district heating network re-
quires. The usability of the district heating network can be improved by reducing the
temperature of water flow, taking into account the production of heat and customer
needs. By adjusting the district heating waterflow you can depress heat loss of the
network, however, this increases district heating networks water flow while consum-
ers power demand remains constant.

In October 2015 VSV-Energia put to use a new solid-fuel plant. At the new power
plant energy production is environmentally friendly and cheaper compared to energy
produced by bunker oil. In this thesis was also studied heating plants operation habits
according to district heating networks and customers power requirements.
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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ja selvittdd VSV-Energian Uudenkau-
pungin ldmpolaitosten ajotapoja eri vuodenaikoina. Tarkoituksena on selvittia jarke-
vit ja taloudelliset ajotavat lampokuormille 1dpi vuoden. Kaukoldmmon tuotettavuu-
den optimointi on haastavaa, koska verkoston optimointiin vaikuttaa monta tekijaa,

kaukolampdveden virtaus, ulkoldmpdtilat, asiakkaiden tehon tarpeet ja niin edelleen.

VSV-Energia otti kdyttoon marraskuussa 2015 uuden kiintednpolttoaineen bioldmpd-
laitoksen. Tamai seikka tekee tydstd haastavan, koska kaukoldmpodverkoston kayttdy-
tymisestd ja uuden lampdlaitoksen tuntidataa ei ole kerddntynyt pitkdltd aikavalilta.
Tastd johtuen ei ole vield voitu ndhdéd, miten kaukoldmpoverkosto toimii nykytilan-
teessa. Lisdksi avoinna on limmontuotantolaitosten toimintaperiaatteet suhteutettuna

tehontarpeisiin.

2 VAKKA-SUOMEN VOIMA OY

Vakka-Suomen Voima Oy:n (VSV) toimiala on sihkonjakelu noin 24 000 asiakkaal-
leen. Vakka-Suomen Voimalla on pitkdt perinteen sdhkdnjakelussa. Toiminta alkoi
vuonna 1909 Uudessakaupungissa. Konserniin kuuluvien tytiryhtididen liiketoimin-
taa on kaukoldmmon ja sdhkontuotanto, seki erilaisten sdhkoverkkojen suunnittelu,
rakentaminen ja kunnossapito. Vuonna 2013 VSV konsernin liikevaihto oli reilut 41

milj. Euroa ja konsernissa tydskenteli 165 henked.

VSV-energia Oy on kokonaan VSV:n omistama tytaryhtié. Tammikuussa 2015 VS-
Lampo6 Oy ja sdhkontuotantoyhtio VSV-Energiapalvelu Oy sulautuivat yhdeksi yhti-
0ksi. VSV-Energian vastuualueeseen lukeutuu Uudenkaupungin kaukoldimmon tuot-
taminen sekd konsernin sdhkontuotanto-osuuksien ja sdhkontuotantoon liittyvit ke-
hittdmistehtdvit. VSV-Energia panostaa erityisesti ympéristoystdvélliseen energian-
tuotantoon. VSV-Energia otti lokakuussa 2015 kayttoonsd uuden lampdlaitoksen,

joka kéyttdd polttoaineenaan padosin kotimaista puupolttoainetta. Talld tavoin 6ljylla



tuotettavan ldmpoenergian osuus laskee murto-osaan aikaisemmasta. (Vakka-

Suomen Voima 2014.)

2.1 Yleista

VSV-Energia toimittaa Kaukoldmpoé ja prosessilampdd Uudenkaupungin ja Kalan-
nin kaukoldmpodasiakkaille. VSV-Energialla on Uudessakaupungissa seitsemin ldm-
pOkeskusta, josta uusimmat ovat kiinteélld polttoaineella toimiva 20 MW bioldmpo-
laitos. Seké samalla alueella sijaitseva 32 MW nestekaasulaitos. Vara- ja huipputeho-
laitokset tuottavat energiansa polttodljylld, joiden kidyttdaste on hyvin vdhdinen. Li-

sdksi VSV-Energia ostaa Yara:n lannoitetehtaalta syntyvaa prosessilampoa.

VSV-Energia toimittaa lisdksi Kalannin asiakkaille kaukoldmpda ja prosessilampda.
Kalannin alueen lampdenergia tuotetaan 1,5 MW pellettilaitoksella ja lisdlampd tuo-

tetaan polttodljylla.

2.2 Kaukolimmdntuotannon historiaa Uudessakaupungissa

Uudenkaupungin kaukoldmpdtoiminta on alkanut vuonna 1979. Uudenkaupungin
ensimmdinen kaukoldampdverkosto rakennettiin ketunkallion pientaloalueelle. Varsi-
naisen padverkoston rakennusty6t alkoivat 1980 Pohitullin koulun lampokeskukselta.
Vuonna 1990 kaukoldmpoverkoston laajentuessa Janhuan alueelle rakennettiin uusi
12 MW lampokeskus, joka tuottaa ldmpdenergian raskaalla polttodljylld. Janhuan
lampdokeskus oli yhtion ensimmaéainen kaukoldmpdtoimintaa varten rakennettu 1ampo-

laitos.

VS-Lampo teki [immon sopimuksen vuonna 2000 Kemira agro Oy:n (nykyinen Ya-
ra) kanssa. Télld tuotantotavan muutoksella Kemiran tehtaalta on saatavissa ener-
giamddrd, jolla voitiin korvata noin 90% raskaan polttodljyn kdytdstd Uudenkaupun-

gin kaukoldmmontuotannosta.

Vuonna 2009 VS-Liampo osti Valmet Automotivelta lampdkeskuksen ja rakensi

Valmet Automotive Oy:n ldmpokeskuksen yhteyteen lammonsiirrinaseman, jolloin



tdméd mahdollisti [immon toimittamisen lampdkeskukselta kaukoldmpdverkkoon ja
kaukolampdverkosta Valmet Automotiven tehtaalle. Valmet Automotive on VSV-

Energian merkittdvin limmon ostaja.

Vuonna 2012 VS-Lampo6 rakensi 31 MW hdyrylaitoksen Onkakadulle, jonka oli tar-
koituksena toimittaa prosessihdyryd soijatehtaan tarpeisiin. Sittemmin Suomen soi-
janjalostus Oy hakeutui konkurssiin ja hoyryn toimittaminen loppui. Vuonna 2015

hoyrylaitos muutettiin kaukoldmmontuotantoon sopivaksi.

Yhti6 aloittaa vuonna 2015 uudella toiminimelld VSV-Energia. Samana vuonna al-
koi uuden 20 MW bioldmpolaitoksen rakentamishanke ja lisdksi Onkakadulta yhdis-
tettiin uusi kaukoldampdputkisto Valmetin ldmpolaitokselle. Lokakuussa 2015 kéyt-
toonotetulta biolampolaitokselta ja Onka hdyrylaitokselta alettiin tuottamaan kauko-

lampodd Uudenkaupungin asiakkaiden ldimmontarpeisiin.

Nykyisellddn VSV-Energialla on kiytettdvissd olevaa lampokapasiteettia noin 157
MW. Liséksi VSV-Energia ostaa Yara Oy:ltd (Kemira agro Oy) lampoé vuositasolla
noin 50 GWh. Ostettu maksimiteho on ollut noin 10 MWh. Uudenkaupungin kauko-
lammon ja prosessienergian yhteinen energian tarve vuositasolla on noin 135 GWh.

(VSV-Energian www-sivut)

2.3 Uudenkaupungin kaukoldampdverkosto

VSV-Energian kaukolampdverkosto kattaa Uudenkaupungin alueen melko laajasti.
Liitteessd 1. Ndkee VSV-Energian kaukolimpoverkoston. Energian myynti asiak-
kaille vuonna 2015 oli noin 135 GWh. VSV-Energialla oli kaukoldmpoasiakkaita
vuonna 2015 yhteensd 386 kappaletta ja ndiden yhteenlaskettu rakennustilavuus on
3062830 m3 seka tilausteho on yhteensd 43,9 MW. Merkittivin asiakas on Valmet
Automotive, joka ostaa kiinteiston lammitykseen kaukoldmpod, sekd prosessilampod
autojen valmistukseen. Alla on kaavio VSV-Energian asiakasmaaristd liityntd vuosit-

tain.



Kaavio 1. Uusien asiakkaiden liittymismadrit vuosittain.

Uusien asiakkaiden liittymismaarat vuosittain
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VSV-Energian asiakkaat ovat jakautuneet seuraavanlaisesti: kerrostaloja on 112, rivi-
taloja 60, omakotitaloja 121, teollisuusrakennuksia 19 ja liikerakennuksia 74 kappa-
letta. Maanalaisen kaukoldmpoverkoston pituus on 59,3 km. Uudenkaupungin kau-
koldmpoverkosto on rakennettu 1980 - 2015 vilisend aikana.

Taulukko 1. Uudenkaupungin kaukoldmpoasiakkaat

Uudenkaupungin kaukoldmpo-
asiakkaat 12/2015

Kerrostalot 112kpl
Rivitalot 60 kpl
Omakotitalot 121 kpl
Teollisuusrakennukset 19kpl
Liikerakennukset 74kpl

Yhteensa 386 kpl
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2.4 Energian tuotanto laitoksittain

VSV-Energia tuottaa perustehon 20 MW:iin asti kiintednpolttoaineen 1dmpdolaitoksel-
ta ja lisdtehoa tuotetaan hdyrylaitokselta aina 40 MW:iin saakka, johon tehomaérién
asti Onkakadulta Valmetin siirrinasemalle menevéd kaukoldmpoputki on mitoitettu.
Lisdksi VSV-Energia ostaa Yaran lannoitetehtaalta tulevaa prosessin hukkalampoa
noin 6-9 MWh. Pédasiallinen energia pyritddn tuottamaan kiintednpolttoaineen lai-
tokselta. Koska se on taloudellista ja ympéristoystiavéllistd kaukolampdad. Laitosten
huoltoseisakissa ja talvikuukausina tehontarpeen ollessa suuri, tuotetaan lisdlaimpoa
nestekaasu laitokselta. Alla olevassa taulukossa on eriteltyna laitosten huipputehot ja
tuotannot kaukolampodverkkoon vuonna 2015. KPA:n ja Onkan tuotanto osuudet ovat
pienet, koska kyseisilté laitoksilta alettiin tuottamaan verkkoon ldmpdenergiaa vasta

lokakuussa 2015. Lisdksi on eriteltynd Yara:n tehtaalta ostettu energia.

Taulukko 2. Tuotanto 2015 laitoksittain kaukolampdverkkoon

Lampolaitos Teho (MW) Tuotanto (MWh)
Hakametsa 10 10351,6
Janhua 12 7865,2
KPA 20 21832,2
Onka 32 3930,7
Pohitulli 7 1070,1
Valmet 70 43922,7
Yhteensa 88972,5
Yara 42576
Yara + omatuotanto 131548,5




11

3 VSV-ENERGIAN LAMPOLAITOKSET

3.1 Peruskuormalaitokset

VSV-Energian kaukoldmmon peruskuorma tuotetaan Onkakadun kiintednpolttoai-
neen laitokselta sekd samalla tontilla olevasta hoyrylaitokselta. Ndiden laitosten yh-
teenlaskettu kaukoldmpdteho on 53 MW, mutta kaukoldmmon siirtojohto on mitoi-
tettu 40 MW asti. Perusteho tuotetaan 20 MW:iin saakka kiintednpolttoaineen laitok-
selta. Tdma teho riittdd noin 0 °C saakka, jos Yaran tehtaalta saadaan tehoa 5-9 MW.
Lampdtilan laskiessa pakkasen puolelle ja tehon tarpeen lisddntyessd, verkostoon
otetaan lisdtehoa Onkakadun hoyrylaitokselta. Talloin kaukoldmpodverkkoon saadaan
ajettua tehoa noin 40 MW. VSV-Energia toimittaa Valmet Automotiven tehtaalle
vuositasolla ldmpdenergiaa 55 GWh. Valmet Automotiven energiantarve vaihtelee

tuotannon mukaan ja tehon tarve on suurimmillaan 12 MWh.

3.1.1 Kiintednpolttoaineen bioldmpdlaitos

VSV-Energian uusin 1dmpdlaitos on otettu kdyttoon lokakuussa 2015. Lampolaitos
tuottaa energiansa runkopuuhakkeella, metsitdhteelld, kierrdtyspuulla ja jyrsintur-
peella. Lampdolaitoksen huipputeho on 20 MW ja 16 bar. Lampdlaitos toimii perus-

kuormalaitoksena.

Taulukko 3. KPA-tiedot

Lémpdbkeskuksen | Kayttébnotto | Kaukoldmpdteho Katt/IO/"d"elz v .
o . - lukumaérd | Paéapolttoaine
nimi vVuosi yhteensé MW
(kpl)
KPA 2015 20 1 Hake/ turve
3.1.2 ONKA

Onkan hoyrylaitos sijaitsee samalla tontilla, kuin uusi kiintednpolttoaineen laitos.
Laitoksella on kolme hdyrykattilaa, joiden yhteisteho on 32 MW ja 12 bar. Laitos

tuottaa energiansa nestekaasulla. Tuotettu hoyry johdetaan kiintednpolttoaineen lai-
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toksessa olevaan vaihtimeen, josta lauhdutettu vesi kulkeutuu takaisin kattilalaitok-
selle. Hoyrylaitoksella tuotetaan energiaa silloin, kun kiinteédnpolttoaineen laitoksella
tuotettava energiaméiré ei riitd kaukoldmmon tuottamiseen tai laitoksella on tuotan-
non poikkeamaa. Kiintednpolttoaineen laitokselta ja hoyrylaitokselta voidaan syottda
lampdenergiaa kaukolimpoverkkoon maksimissaan 40 MW, koska Valmetin 1ampo-

keskukselle meneva kaukoldmpdjohto on mitoitettu 40 MW:iin.

Taulukko 4. Onka tiedot

Lémpdbkeskuksen | Kayttébnotto | Kaukoldmpdteho Katt/IO{q§q o .
C ; . lukumaérd | Pdaéapolttoaine
nimi Vuosi yhteensé MW
(kpl)
Onka 2012 32 3 Nestekaasu

3.2 Vara- ja huipputeholaitokset

VSV-Energialla on viisi vara- ja huipputeholaitosta. Varalaitosten yhteenlaskettu
huipputeho on 103 MW. Tillad tehokuormalla pystytddn varmistamaan hairidtilanteis-
sa asiakkaiden ldammonsaanti. Vara- ja huippu teholaitokset sijaitsevat kaupungilla ja
ovat verkostoon ndhden edullisilla paikoilla. Laitokset tuottavat ldmpoenergiansa

polttodljylla.

3.2.1 Janhua

Janhuan raskasoljylaitos on VSV-Energian ensimméinen kaukolimpdtoimintaa var-
ten rakennettu laitos. Laitoksella on kaksi raskasdljykattilaa, jotka toimivat vara- ja
huipputeho kattiloina. Janhuan lampdlaitos sijaitsee lahimpéand Yaran tehdasta ja on
uutta kiintednpolttoaineen laitosta ndhden verkoston ddripddssd. Janhuan lampdkes-
kusta kéytetddn, jos Yaran tehtaalta ei tule ldmpdenergiaa verkostoon tai kiintedn-

polttoaineen laitokselta tuleva teho ei riitd ja paine-ero on verkostossa epaedullinen.
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Taulukko 5. Janhua tiedot

Léampdkeskuksen | Kayttébnotto | Kaukoldmpdteho Katt/IO{.d"elz v .
o . 2 lukumaérd | Pdaéapolttoaine
nimi Vuosi yhteensé MW
(kpl)
Janhua 1991 12 2 Raskaspolttoodljy

3.2.2 Pohitulli

Lampokeskus sijaitsee Pohitullin koulun kellarissa. Kattiloista kaksi on nykyddn
otettu pois kéytostd, koska verkoston painetaso on noussut raja-arvon ylitse. Kattilat
tuottavat energiansa raskaalla polttodljylla ja toimivat vara- ja huipputeho kattiloina.

Pohitullin lampodlaitos on verkostoon ndhden epédedullisessa paikassa ja vuotuiset

kayttotunnit ovat vihéiset.

Taulukko 6. Pohitulli tiedot

Léampdkeskuksen | Kayttébnotto | Kaukoldmpdteho Katt/IO{.d"elz v .
o . 2 lukumaérd | Péaépolttoaine
nimi Vuosi yhteensé MW
(kpl)
Pohitulli 1974 7 3 Raskaspolttoodljy

3.2.3 Hakametsa

Hakametsén lampdkeskus toimii vara- ja huipputeholaitoksena. Lampdkeskus tuottaa
lampdenergiansa raskaalla polttodljylld. Hakametsdn lampokeskus on saneerattu

2003 ja kaukoldmpdverkosto on rakennettu samana vuonna hakametsénalueelle.

Taulukko 7. Hakametsd lampdkeskus tiedot

Léampdkeskuksen | Kayttébnotto | Kaukoldmpdteho Katt/IO{.d"elz v .
o . - lukumaérd | Paéapolttoaine
nimi vVuosi yhteensé MW
(kpl)
Hakametsa 2003 10 2 Raskaspolttoodljy
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3.2.4 Valmet

Valmetin ldampokeskus on autotehtaan vanha keskus, jonka VSV-Energia osti kauko-
lammontuotantoon vuonna 2009. Lampokeskuksella on viisi raskasdljykattilaa, joista
kolme kattilaa ovat vuodelta 1968. Kattiloista kaksi on uudempia ja tehokkaampia.
Laitoksen huipputeho on yhteensd 70 MW. Nykyisellddn lampdlaitos toimii vara- ja

huipputeho laitoksena

Taulukko 8. Valmet tiedot

Lémpdbkeskuksen | Kayttébnotto | Kaukoldmpdteho Ka””of.d.?’f v .
o . 2 lukumaérd | Pdaéapolttoaine
nimi Vuosi yhteensé MW
(kpl)
Valmet 1968 70 5 Raskaspolttoodljy

3.2.5 Sairaala

VSV-Energia osti vuonna 2005 sairaalan ldmpokeskuksen turvaamaan pédasiassa
sairaalan alueen limmodnsaannin. Laitos toimiin lisdksi vara- ja huipputeholaitokse-
na. Laitos on toiminut ennen raskaalla polttodljylld, mutta vuonna 2015 muutostdissa

laitos muutettiin tuottamaan energiansa kevyelld polttooljylla.

Taulukko 9. Sairaalan ldampokeskus tiedot.

Lémpdbkeskuksen | Kayttébnotto | Kaukoldmpdteho Ka””of.d.?’f v .
o . 2 lukumaérd | Paéapolttoaine
nimi vVuosi yhteensé MW
(kpl)
Sairaala 2005 4 2 Raskaspolttoodljy
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4 POLTTOAINEET

4.1 Polttoaineen kosteuden maarittiminen

Polttoaineen kosteuden méarittiminen on tarkedd, koska siten voidaan maarittdd os-
tetun polttoaineen lampoarvo. Kotimaisissa kiinteissd polttoaineissa, puun ja turpeen
kosteus on suuri. Puussa ja kuoressa on tyypillisesti 55-60 prosenttia vettd. Turpeessa
kosteus on tyypillisesti 40-50 prosenttia Kosteus sitoutuu polttoaineisiin ulkoisena ja
sisdisend eli hygroskooppisena kosteutena. Hygroskooppinen kosteus sitoutuu polt-

toaineen huokosiin.

Polttoaineen kosteuden maarittiminen on toimenpide, joka tehdddn jokaisesta poltto-
aine-erdstd. Talld tavoin pystytdén seuraamaan myos polttoaineen laatua. Polttoaine-
toimittaja ottaa ndytteen jokaisesta toimituserdstd. Naytteistd otetaan kosteusndytteet
ja tehdddn my06s kokoomandytteet, jotka toimitetaan laboratorioon. Laboratorio tutkii

ndytteestd tuhkapitoisuuden, kalorimetrisen ldmpoarvon ja alemmanldmpdarvon.

Polttoaineen kosteuden maarittiminen perustuu ISO- 589 menetelméén. Polttoaineen
kosteus madritetdéin kuivattamalla polttoaine vakopainoon £ 105 °C:ssa uunissa

noin 16 tunnin ajan. Naytettd ei saa kuivata yli 24 tuntia. Kosteusnaytteen koko méaa-
raytyy punnitus tarkkuuden ja ndytteen kokoluokan mukaan. Punnitustarkkuuden ol-
lessa 0,01g otetaan vdhintddn kaksi 30-100g kokoista ndytettd. Tarkkuuden oltaessa
0,1g néytteen koko on 200-400g.

Kuivauksen jidlkeen ndytteet laitetaan eksikaattoriin. Eksikaattorissa néytteet jaéhty-
vit huoneen 1dmpoon. Néytteet voi punnita myds ilman eksikaattoria, mutta télldin

ne pitdd punnita valittdmasti uunista otettuina.

Polttoaineen kosteus saadaan selville punnitsemalla néytteet ennen ja jilkeen kuiva-
uksen. Alla olevalla kaavalla lasketaan polttoaineen kosteuspitoisuus. (Huhtinen,

Kettunen, Nurminen, Pakkanen. 2000, 39).
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Kaava 1. Polttoaineen kosteuden maarittiminen.

M, M %100
m,

missd M.: on médrkédpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)
m; on mardn ndytteen massa (g)

m; on kuivatun ndytteen massa (g)

4.2 Polttoaineen lampdarvo

Energiasisédltoon vaikuttavia asioita on ldampdarvo, tuhkapitoisuus ja kosteus. Lam-
pOarvo ilmoittaa polttoaineen tdydellisessd palamisessa vapautuvan lampdenergian.
Kiinteille polttoaineille 1dmpodarvo ilmoitetaan energiana massayksikkoa kohti eli
MlJ/kg. Lampoarvon voi ilmoittaa ylempénd ldmpoarvona tai alempana lampdarvona.
Ylemmassd lampoarvossa (kalorimetrinen ldmpdarvo) otetaan huomioon palamis-
tuotteena syntyva ja polttoaineen sisdltima vesi oletetaan palamisen jélkeen nesteek-
si. Alemmassa ldmpoarvossa (tehollinen ldmpdarvo) oletetaan, ettd vesi hoyrystyy
palamisen yhteydessd. Alempi ldmpoarvo kuvastaa parhaiten saapumistilassa olevan
kiintedn polttoaineen energiamiirdd. (Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kurki-Suonio

2002, 123).

4.3 Kaiytossd olevat polttoaineet

VSV-Energia tuottaa energiansa padosin ymparistoystavilliselld polttoaineella. Kéyt-
tdmaélla polttoaineena runkopuuhaketta, metsitihdettd, kantomursketta, kierratyspuu-

ta. Uudella kiintednpolttoaineen laitoksella kédytetdén polttoaineena myds jyrsintur-
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vetta. Kiinted polttoaine hankitaan ldhialueen toimijoilta, joten polttoaine on koti-
maista. Lisdksi vara- ja huipputeholaitoksilla polttoaineena kiytetddn nestekaasua ja
raskasta polttodljyd. VSV-Energia pyrkii vihentdmaan raskasdljykattiloiden kayttoa.
Raskaalla polttodljylla toimivat laitokset ovat kdytossd ainoastaan silloin, kun tarvi-
taan varatehoa tai kiintednpolttoaineen laitoksen ja nestekaasu laitoksen tuottama
energiamaddra ei riitd kattamaan tarvitsemaa kaukoldmpdtehoa. Raskaalla 6ljylla tuo-
tettu energian maard on noin 10 prosenttia kokonaistuotannosta, joka vastaa arviolta
energiana noin 13154 MWh vuodessa. Lisdksi VSV-Energia ostaa Yaran tehtaalta
hukkaldampda vuositasolla 42576 MWh. Yaralta ostettu energia on hinnaltaan kilpai-

lukykyistd ja on ympaéristoystavéllista.

4.3.1 Puu polttoaineena

Vakka-Suomen Voiman bioldmpolaitoksella kédytetdén polttoaineena puuta: runko-
puuhaketta, metsdtihdettd ja kantomursketta. Vakka-Suomen Voiman kiinteédnpoltto-
aineen laitos tuottaa energiansa 80% puuperdisilld polttoaineilla. Puuta pidetdén ym-
péristoystivéllisend energiantuotanto tapana, koska poltossa syntyvéan hiilidioksidi-
padstdjen katsotaan sitoutuvan puustoon.

Suomi lukeutuu maailmalla johtaviin teollisuusmaihin puuraaka-aineen ja puuenergi-
an hyodyntdjand. Metsiteollisuus kédyttdd valtaosan puuraaka-aineista, mutta puuta
jaa vield energiantuotantoonkin runsas méiédrd hukkarunkopuuta, latvusmassaa, ja

ohutta runkopuuta. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen, Pakkanen. 2000, 29).

4.3.2 Jyrsinturve polttoaineena

VSV-Energia hankkii kdyttiménsé jyrsinturpeen ldhialueen tuottajilta. Talld tavoin

varmistuu polttoaineen kotimaisuus ja samalla tuetaan ldhialueen toimijoita.
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VSV-Energian kiintednpolttoaineen laitos tuottaa 20 % energiatarpeestaan jyrsintur-
peella. Jyrsinturvetta kiytetddn polttoaineena, koska se pitdé kattilan puhtaana ja kat-
tilan nuohouksen tarve vihenee.

Jyrsinturve syntyy soilla kosteissa oloissa. Turvetta jyrsitddn 1-2 cm suon pinnasta,
tdmén jilkeen turve annetaan kuivua auringossa, kunnes turve on saavuttanut 50%
kosteuden. Tdmén jilkeen jyrsinturve kootaan mekaanisesti tai pneumaattisesti suon
laitaan aumoihin. Turve luokitellaan fossiiliseksi polttoaineeksi. (Huhtinen, Kettu-

nen, Nurminen, Pakkanen. 2000, 31).

4.3.3 Nestekaasu polttoaineena

Nestekaasu on polttoaineena turvallinen ja helppokiyttdinen. Nestekaasu valmiste-
taan raakadljystd. Nestekaasun ldmpoarvo 46,4 MJ/kg. Nestekaasu muodostuu pro-
paanista, butaanista tai niiden kaasumaisesta seoksesta. Propaanin hdyrystymispiste
on -40 astetta ja butaanin -2 astetta. Butaanin tiheys ilmaan verrattuna on 2,1 kertai-
nen ja propaanin 1,56 kertainen. Litra nestekaasua tarvitsee kaasuuntuessaan noin
270 litran tilavuuden normaalissa 1,0132 bar. ilmanpaineessa. Varastoituna nestekaa-
su on nestemdistd ja kirkasta. Poltettaessa nestekaasu muuttuu kaasumaiseen muo-
toon.

VSV- Energian nestekaasun kulutus oli 317 tonnia ja energiaa laitos tuotti 3930,7

MWh vuonna 2015. (Aga www-sivut).

4.3.4 Oljy polttoaineena

Raskaan ja kevyen polttodljyn kdyttd energian tuotannossa painottuu etenkin erillis-
tuotantolaitoksiin. Kaukoldampd yhtiot ovat alkaneet pikkuhiljaa siirtyméén raskaan
polttodljyn kdytostd kevyen polttodljyn kayttoon tai johonkin ympéristoystavilliseen

energiantuotantomuotoon.

Raskas polttodljy on edullisempi vaihtoehto, mutta on kdytettivyydeltddn ja ympéris-
tovaikutuksiltaan haitallisempi rikkidioksidipddstdjen kannalta. Rikkidioksidien

ominaispédéstd raskaalla polttodljylld on noin kaksinkertaiset kevyeen polttodljyyn
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verrattuna. Raskaan polttodljyn tehollinen ldampdarvo on yli 42,2 MJ/kg ja kevyelld
42,7 MJ/kg.

VSV-Energia kiyttdd raskasta ja kevyttd 0ljyd polttoaineenaan. Kéyttden vara- ja
huipputeholaitoksia. Polttodljyn kdyton mairilld tuotetaan noin 10% tarvitsemasta

energiasta. (Energiateollisuuden www-sivut)

5 KAUKOLAMMITYS

5.1 Kaukoldmmitys Suomessa

Kaukoldmp6 on Suomen yleisin ldmmitysmuoto. Kaukoldmmon suosio on lisddnty-
nyt, sen varmuuden ja luonnollisuuden ansoista. Suomessa noin 2,7 miljoonaa ithmis-
td asuu kaukoldmmolld ldmmitetyssd rakennuksessa. Suomen lammitysmarkkinoilla

kaukoldmmon osuus on noin 46 prosenttia.

Kaavio 2. Suomen lammitysmuodot

Lahde: Tilastokeskus

kaukolampd
46,0 %

muu
1,1%
raskas polttodljy
1,4 % sahko
18,6 %
puu
13,1 % Lampopumppu: sisaltds myos

Iampopumppujen kdyttaman sahkon
Sahko: sisdltdd myos
lammonjakolaitteiden kayttaman
sahkon seks kiukaiden sshkon
kevyt polttodl 1 Puu: sisditss myos kiukaiden
Y8 pzo°/ ]Y lampépu:;nppu kayttaman puun
’ o 1 1 ,6 Yo
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Kaukoldmmon energiatehokkuus ja ympéristoystivéllisyys perustuu siihen, ettd kau-
koldmmitys hyddyntda sdhkoteollisuuden ja prosessiteollisuuden hukkaldmpod. Kau-
koldimmon polttoaineina kéytetdédn maakaasua, kivihiiltd , turvetta, puuta, sekd uusiu-
tuvia energialdhteitd, kuten biokaasu.

Asiakkaille 1amp6 siirtyy kaukolampdverkon avulla, jossa kiertdd kuumaa vetti. Asi-
akkaan ldmmonsiirtimen vélitykselld ldmpdenergia siirtyy ldmmitys- ja ldmpimén

kayttoveden verkostoihin. (Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 34)

5.2 Mité on kaukoldmpo

Kaukoldmpo on kiinteistojen ja rakennusten kiyttoveden lammittimiseen tarvittavan
lammon keskitettyd energian tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaille. Kaukoldmmon
siirtoaineena toimii vesi tai hoyry. Ldmp0 jaetaan kaukoldmpoverkon vilitykselld
asiakkaille.

Kaukoldmmon hyotyjd ovat: Energiatehokkuus, ympéristoystavéllisyys, kayttovar-
muus ja helppokayttoisyys asiakkaan nikokulmasta.

Kaukoldmmon haittoja ovat: Suuret investoinnit, pitkdt takaisin maksuajat, suuret
kulutusvaihtelut vuodenaikojen vililld, siirtohdviét, eikd sovellu myoskédén harvaan
rakennetulle alueelle.

Kaukoldmmityksessd on hyvét mahdollisuudet vihentdd padstdjd kayttdmalld véaha-

padstoisid polttoaineita. (Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 25)

5.3 Kaukolammon tuotannon haviot

Lampo6- ja pumppaushdvioitd minimoimalla pystytddn vdhentiméén lammon jake-
lunkustannuksia. Kaukoldmpdverkon lampétila tulisi sdédtda ulkoldmpotilan mukaan,
mutta kuitenkin siten, ettd lampdtila on riittdva koko verkoston alueella. Painehéviot
muodostuvat putkistojen kitkapainehdvidistd ja kuristuspainehévidistid. Painehdviota
pyritddn pienentdmddn kiyttdmalld mahdollisimman pientd paine-eroa. Verkostojen
vuotokohdat lisddviat myds energian kulutusta, koska ldmpdenergia siirtyy maape-

radan. (Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 156)
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5.3.1 Lampohéaviot

Kaukoldmpoverkosto muodostuu yksittiisistd putkistoista, joissa eristyspaksuus riip-
puu putkiston halkaisijasta ja putkityypistd. Ikdéntyneet putkistot lisddvét verkoston
lampohavioitd, koska ikddntyneiden putkien ldmmoneristyskyky voi olla heikenty-
nyt. Kiinnivaahdotettujen muovisuojakuoristen putkien eristivyys kyky laskee ajan
kuluessa. Polyuretaanin sisdltiméa hiilidioksidi vaihtuu paremmin johtavaan ilmaan.
Hiilidioksidin puoliintumisaika on tutkimusten perusteella 1 — 4 vuotta.

Lampohavidt ovat pienissd kaukoldmpoverkostoissa 10-20% luokkaa, kun verkoston
putkikoot ovat keskiméédrin DN 50. Suurissa verkostoissa hdviot ovat 4-10% luok-
kaa, kun putkikoot ovat keskimddrin DN 150. Pienempien verkostojen suuremmat
lampohaviot johtuvat suuremmasta vaippapinta-alasta suhteessa siirtokykyyn. Lam-
monjohtuminen on suoraan verrannollinen ldmpdtilacroon. Kaukoldmpoputkessa
lampoa kulkeutuu putkistosta maaperéén ja siitd edelleen ymparistoon. Osa hukkaan
menevista energiasta siirtyy menoputkesta paluuputkeen ja niin edelleen se palautuu
takaisin hyodynnettdviksi lampokeskukselle.

Kaukoldmpokanavan syvyydelld, lammonjohtavuudella tai maan laadulla ei ole suur-
ta merkitystd, vaan noin 90% ldmpdhévidistd aiheutuu lampdotilojen tasoeroista, eris-
teen ldmmonjohtavuudesta ja eristyspaksuudesta. (Koskelainen, Saarela, Sipila.

2006, 205)

5.3.2 Vuotohidviot

Kaukoldmpoverkostojen vuotohdvidt ovat yleisid, kun otetaan huomioon, ettd kauko-
lampdputkisto sijaitsee maan alla ja putkistot ovat jatkuvassa rasituksessa. Kauko-
lampdverkoston vanheneminen nostaa vuotohdvididen madraa tuntuvasti. Yleisin syy
putkiston vuotoon on ulkopuolisen veden aiheuttama rasitus, jolloin putki voi ruostua

puhki. Maan routiminen voi aiheuttaa putkirikon my®ds.

Putkiston vuotaessa lisdveden tarve kasvaa. Lisdveden kulutuksen nousu kertoo, ettd
putkistossa voi olla vuoto. Muutoin tarve lisdvedelle on véhdistd. Vuotoja tapahtuu
useammin menoputkissa, koska putkistossa oleva menoveden lampdtila on suurempi,

kuin paluuveden. Putkiston vuotaessa syntyy myos ldmpoenergian menetystd, koska
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vuotanut kaukoldmpovesi kulkeutuu maaperddn johtumalla. Putkistojen vuotokohtia
on joskus vaikea paikallistaa, koska ruostunut putki voi kuljettaa eristeiden ja suoja-
muoviputken sisdpuolella kaukoldmpdvettd hyvinkin pitkid matkoja. (Koskelainen,

Saarela, Sipild, 2006, 153)

5.3.3 Painehaviot

Pumppaustyon tarpeen maéérittelee verkoston painehdvid. Painehdvié muodostuu
putkistojen kitkapainehdvidistd ja kuluttajien kuristuspainehdvioistd. Asiakkaiden
toimilaitteet rajoittavat kaukoldmpoveden pddsyd menopuolelta kaukoldmpoverkon
paluupuolelle virtauksen perusteella. Vallitseva lampdteho madrdd virtauksen tar-
peen. Kaukoldmpoveden hoyrystyminen estetddn pitdmailla riittdva painetaso kauko-
lampdpumppujen avulla. Paineenpitopumppujen avulla varmistetaan, ettd kaukolam-
poverkoston korkeimmassakin kohdassa on tarpeeksi suuri ylipaine. kaukoldmpo-
pumppujen kavitaatioita pyritddn estiméén, pitdmalla imupuluolen paine riittavilla

tasolla

Paine-ero ja massavirta vaikuttavat pumppaustehoon, koska pumppausteho on ver-
koston syo6ttopisteiden pumppaustehojen summa. Kaukoldmpoverkostot tulisi mitoit-
taa niin, ettd verkoston tehontarve ollessa suurin on painehdvion oltava noin 0,5- 2
bar / km. Mitoituksessa tidytyy huomioida, ettd kaukoldmpoverkosto koostuu meno-
ja paluuputkistoista, jolloin painehdvié tulisi mitoittaa 1- 4 bar:iin. Liittymédjohdot
mitoitetaan yleisesti 2 bar/ km héviolla ja siirtojohdot 0,5- 1 bar/km. Vesivirta ja mi-
toitus vaikuttaa painehavioihin paljon, joten verkoston mitoituksessa ndma luvut ovat

suuntaa antavia. (Koskelainen, Saarela, Sipild. 2006, 155)

5.4 Veden kasittely

Kaukoldmpoverkoston veden laatua on syytd seurata ja pitdd hyvénlaatuisena. Kau-
koldmpoverkoston yleisimmaét korroosion ja kédyttohidirididen aiheuttajat ovat veteen
liuenneet kaasut, ldhinné happi ja hiilidioksidi, alhainen tai korkea pH- arvo, liuen-
neet suolat, kuten kloridit sekd saostumia muodostamat yhdisteet. Hyvén laatuisella

raakavedelld ja vedenkasittelyn kemikaaleilla voidaan ehkaistd verkoston sisdpuolisia
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korroosioita, mutta jos putki on ruostunut sisédpuolelta varastoinnin aikana, ei veden
laadulla voida vaikuttaa asiaan. Putkiston asennus virheet tai asennuksen aikana put-
kistoon joutuneet asennusjdtteet voivat johtaa korroosio- ongelmiin ja kadyttohairidi-
hin. Kaukoldmpdgjarjestelmén kunnon kannalta on huolehdittava oikeasta lisé- ja tiyt-
toveden késittelytavasta. Kaukoldmpoverkoston ja kattiloiden mahdollisimman pit-
kaa kayttoikdad tavoiteltaessa on huolehdittava, ettei rakennusmateriaaleissa esiinny

korroosiota ja ettei jdrjestelmén ero osiin muodostu kerrostumia.

Kaukoldmpoveden kisittelyyn vaikuttaa usea eri tekijd. Vesi on pehmennettiva ja
raakavedestd on syytd poistaa happi mahdollisimman hyvin. Termiselld hapenpois-
tolla poistetaan happea, mutta jos terminen hapenpoisto ei ole riittdva tai ole mahdol-
lista, jddnnoshappi poistetaan esimerkiksi hydratsiinilla. Kemikaaleja kaytetddn li-
sdksi pH-arvon sddtdmiseksi ohjearvonalueelle ja sdhkdnjohtavuuden nostamiseen.
Fluorisoivia kemikaaleja, kuten pyraniinia ja uraniinia kdytetddn kaukolampodveden
varjddmiseen. Talloin on helpompaa paikallistaa mahdolliset vuotokohdat verkostos-
ta, koska verkostosta vuotanut vesi on havaittavissa ultraviolettivalolla. (Koskelai-

nen, Saarela, Sipild. 2006, 360)

5.5 Paine-ero

Kaukoldmpdpumppujen paine- ja imupuolen paine-erolla toteutetaan veden kierto
kaukolampdverkostossa. Kaukoldmpdpumpulla voidaan lisitd veden kiertonopeutta,
jolloin pumppauksella voitetaan putkien seki laitteiden kitkavoimat. Vesi virtaa pai-
neen vaikutuksesta heikomman paineen suuntaan ja kitkavoimat aiheuttavat paineha-
vion. Painehdvid kasvaa noin nelinkertaiseksi virtausnopeuden kasvaessa kaksinker-
taiseksi.

Pumpun tuottoa ja paine-eroa voidaan sdatdd kuristusventtiililld, pyorimisnopeutta
muuttamalla, jérjestdimailld ohivirtaus painepuolelta imupuolelle, sddtdmalld johtosii-
pid tai tekemilld muutoksia juoksupyoOrddn. Paine-ero sdddetddn kriittisen asiakkaan
mukaan. Téalld asiakkaalla on verkoston pienin paine-ero ja timi kulutuspiste on
yleensd ldammonjakokeskuksesta katsottuna etdisimpinéd. Verkoston painetason sda-
tdminen on tarpeellista, koska verkoston paine tiytyy olla ilmakehédn painetta korke-

ampi. Esimerkiksi 120 asteen ldmpdétilassa kaukoldmpoverkoston vesi hoyrystyy ab-
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soluuttisen paineen ollessa alle kaksi baaria. (Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006,

340)

5.6 Kaukoldmpoverkosto

Kaukoldmmosséd energia siirretddn putkissa kiertivin veden mukaan. Kaukolimpo-
verkosto muodostuu meno- ja paluuputkistosta. Kaukoldmpd jérjestelmassd 1ampo
pumpataan ldmpdolaitokselta menoputkeen ja lampd jakautuu kaukolampdverkostoa
pitkin asiakkaan kiinteiston ja kdyttoveden lammitykseen. Asiakkaalta palannut jadh-
tynyt vesi johdetaan paluuputkeen, joka palautuu takaisin ldmpolaitokselle uudel-
leenlammitystd varten. Tyypillistd on, ettd asiakkaan jérjestelmid ei liitetd suoraan
kaukolampdverkkoon, vaan asiakkaalla on alajakokeskuksessa ldmmonsiirrin. Kau-
koldmpoverkkoa ei tarvitse mitoittaa kaikkien kuluttajien huipputehojen mukaan,
koska suuren asiakasmiirén kulutuksen satunnaisvaihtelu tasaantuu. Tamé tarkoittaa
risteilyd, joka méadritellddn samanaikaisuuskertoimella. (Koskelainen, Saarela, Sipila,

2006, 45)

5.6.1 Pumppaamot

Kaukoldmpoverkostoissa asiakkaiden paine-eroa pyritddn pitimdidn minimiarvon
mukaisena tai hieman sen ylidpuolella. Pienissd verkostoissa paine-eron pito onnistuu
lammonjakokeskuksen pumppujen avulla, jonka paine-eroa sdddetdén epdedullisim-
man asiakkaan mukaan. Suuremmat verkostot tarvitsevat vilipumppaamoja, koska
verkoston vesivirrat ovat suurempia ja etdisyydet pidempid. Asiakkaan paine-eron
pudotessa alle luvatun arvon tai noustessa yli sallitun arvon on syytd harkita verkos-
toon vélipumppaamoa. Pumppaamoina voidaan kadyttdd myos vara- ja huipputeholai-
toksia, jos ne ovat verkoston kannalta hyvilld paikalla. (Koskelainen, Saarela, Sipila,

2006, 175)
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5.6.2 Lammonsiirrinasemat

Lampdolaitoksissa joissa halutaan pitdé tietyn alueen lampdtilat ja painetasot erilladn
muusta verkostosta, kdytetddn lammonsiirrinasemaa. Ldmmonsiirrinasemaa kannat-
taa harkita myos, jos tietyn alueen paine-ero nousee raja-arvon ylitse tai verkoston
rakennepaine ylittyy. Lammonsiirrin on yleensd levysiirrin ja siirtimet kytketdén
yleensd rinnan, jotta kiyttovarmuus ja vesiméirin sddtomahdollisuudet ovat suuret.
Rinnankytkettdessa siirtimet ovat samansuuruiset ja pumppu kytketddan menopuolel-

le. (Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 175)

5.6.3 Pumppaus

Kaukoldmpovettd pumpataan tyypillisesti asiakkaiden energiankulutuksen vaatiman
tehon mukaan. Verkoston ldmpétila vaikuttaa pumppauksen mairdédn myds. Kauko-
lampdpumpuilla tuotetaan tarvitsema paine-ero, jolloin asiakas saa tarvitsemansa
energian.

Tyypillisesti kaukoldamp&pumppuina kéytetddn yleensd keskipakopumppuja, Keski-
pakopumput soveltuvat hyvin jirjestelmien paineenpitoon, kiertoveden pumppauk-
seen ja lisdveden valmistukseen. Kaukoldmpopumppujen kéyttéikd on noin 20 vuotta
ja pumpun tulee kestdd 120 asteen ldmpétila ja 16 bar:n paine. (Koskelainen, Saarela,

Sipild, 2006, 169)

5.6.4 Verkoston sdataminen

Kaukoldmpopumppuja sdddetddn yleisesti kuristussdddolld tai pySrimisnopeussdi-
dolla. Kuristusventtiililld sdddetdédn pumpun tuottoa ja paine-eroa, pyorimisnopeutta
muuttamalla. Py6rimisnopeussddtd on taloudellisuutensa ja laajan sddtovaran takia
paras. Suuremmissa kaukoldampdverkostoissa voidaan kiyttdd useampaa pumppua,
jolloin pumput voidaan kytked, joko rinnan- tai sarjaan kytkentd. Rinnan kytkettidessa
sddtomahdollisuudet ovat suuret. Pumput kytketddn yleensd menopuolelle ja ovat
keskenddn samankokoisia.

Sarjaan kytkennéssd on taas mahdollisuus suuremmalle nostokorkeuden sdddélle,

joka on tarpeen pitkilld véleilld. Sarjaan kytketyt pumput kytketdédn siten, ettd toinen
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pumppu on menopuolella ja toinen on verkonpaluupuolella. Sarjaan kytkentd on

yleistd suurissa ja keskikokoisissa kaukoldmpoverkostoissa.

Kaukoldmpoverkon painetason sdddolld varmistetaan, ettd verkostossa vallitseva
paine on ilmanpainetta korkeampi. Talld tavoin estetddn veden hdyrystyminen ver-
kostossa. Verkoston menoldmpétila sdddetddn ulkolampdtilan mukaan ja kaukoldm-
mon kulutus madrdytyy rakennusten energiatarpeen mukaan. Verkostoon syotetyn
menoldmpétilan tulee olla riittdva, jotta asiakkaat saavat tarvitsemansa lampoenergi-
an. Verkostoon ei kannata taloudellisessa mielessd syottdd liian korkeaa menovetta,
koska se kasvattaa verkostohdvidita.

Verkoston menoveden ldmpétilalla on yléd- ja alarajat lampdtilan suhteen. Ulkoldm-
potila médrittelee asiakkaiden ja prosessien tarvitsemat ldmpétilat, rakennusten ja
lampiméankayttoveden mitoitus ja verkoston l&mpohévidstd aiheutuva menoldmpoti-
lan aleneminen kauimmaisiin asiakkaisiin ndhden. Jotta asiakas saisi kuumaa kaytto-
vettd on syétettivin veden ldmpétila oltava alimmillaan 65 °C . Verkkoon sydtetti-
viin menoldmpétilan yliraja on tyypillisesti 120 °C, koska tissd limpétilassa tulee
kaukolampdverkoston rakennetekninen raja vastaan. On my0s huomioitava, etti ver-
koston lampdhdviot kasvavat mitd kuumempaa vettd verkkoon syotetddn. (Koskelai-

nen, Saarela, Sipild, 2006, 172)

6 KAUKOLAMMON KUSTANNUSRAKENNE

6.1 Kaukolammon kustannusrakenne

Kaukoldmpoyritysten merkittdvimpid kustannuksia ovat lammontuotantolaitosten ja
kaukolampdverkoston hankinta ja rakennuttamiskustannukset. Kiinteistd kayttd ja
hoitokuluista aiheutuu lisdksi kuukausittain kustannuksia. Kaukoldmmodn jakeluun
liittyvid kustannuksia on kaukoldmpopumpuista aiheutuva sdhkonkulutus ja liséksi
muuttuvia kustannuksia tulee verkoston jakelussa aiheutuvista hdvioistd. (Koskelai-

nen, Saarela, Sipild, 2006, 465)
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6.1.1 Kaukolammon kiintedt kustannukset

Padomakustannukset ja juoksevat kustannukset ovat kaukolammon tuotannon kiintei-
td kustannuksia. Kaukoldmmodn vaatimat pddomakustannukset ovat yleensd etupai-
notteisia ja liittyvit yleensd toiminnan alkuvaiheisiin. Kaukoldmmon tuotannon vaih-
telut eivdt vaikuta kiinteisiin kustannuksiin. Pddomakustannukset muodostuvat ylei-
sesti rakennuksista, verkostosta, koneista ja laitteista. Limpokeskusten lisdksi pump-
paamot ja siirrinasemat muodostavat suuren pddomakustannuksen. Juoksevat kiintedt
kulut ovat henkilokunnan palkat, ulkopuoliset palvelut, kiinteistjen vuokrat sekd
muut liiketoimintaan liittyvit kulut kuten vakuutukset. (energiateollisuuden www-

sivut)

6.1.2 Kaukolammon muuttuvat kustannukset

Kaukoldmmon toiminnassa muuttuvat kustannukset koostuvat polttoaineiden ostois-
ta, lammon ostosta, polttoaine- ja tuotantoveroista, omakayttosdahkostd ja lisdiveden
valmistuksesta. Suurin kuluerd lammontuotannossa on polttoaineen hankinta, kun
energia tuotetaan polttamalla. Omakéayttosdhkd on myos iso kuluerd, koska sdhkoa
kuluu kaukoldmpd pumppuihin, jotta ldmpdenergia saadaan siirrettyd asiakkaille.

(Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 466)

7 KAUKOLAMMON HINNOITTELU

7.1 Liittymismaksu

Liittymismaksu peritddn asiakkaan liittyessd kaukoldmpoon. Maksu kattaa kauko-
lampdverkoston rakennuskustannukset ja mittakeskuksen perustamiskustannukset.
Liittymismaksu médraytyy liittymisputken ja liittymistehon mukaan. Tilausteho maa-
ritellddn kyseisen alueen mitoitusldmpoétilan mukaan ja kiinteiston suurimman ldm-
potehon mukaan. Alla olevan esimerkin mukaan lasketaan kiinteiston liittymismak-

sut. Taulukko 10 on esimerkkilaskelma kiinteiston liittymismaksun laskentatavasta.
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Kiinteiston tilausteho madrittelee liittymismaksun suuruuden. Rakennuksen tilauste-
hon médrittelee lvi-suunnittelija. taulukko 10 on laskettu esimerkkind kerrostalon
liittymismaksun hinta. (Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 470)

Kuva 2. VSV-Energian kiinteiston liittymismaksun peruste.

Tilausteho

1G] (kW)

0 x50 ki x (2000 + 80 - @)
50 ... 200 ki x (4000 +~ 40 -9)
200 ... ki x (8000 + 20 -9)

kustannustasokerroin k1 = 1,25

Taulukko 10 Liittymistehon esimerkkilaskelma kerrostaloon

Liittymismaksun laskenta

280
kiinteiston tehontarve kw
Kustannuskerroin 1,25
Liittymismaksu 17000 Eur

Laskentakaava 1,25*(8000+20*280)

7.2 Perusmaksu

Kaukoldmpoasiakas maksaa ldmpdyhtidlle perusmaksua, joka perustuu asiakkaan
sopimustehoon tai vesivirtaan. Perusmaksu laskutetaan kiinteésti joka kuukausi. Pe-
rusmaksu madritetddn sopimustehon perusteella eli suurimman ldmpo6tehon mukaan.
Lampdyhtion on kyettdvd toimittamaan kiinteistoon tarvittava ldmpoteho kaikkina
vuoden aikoina. Alla laskentakaava miten perusmaksu madraytyy. Taulukko 11 esit-
tdd esimerkkilaskelman miten perusmaksu madrdytyy. (Koskelainen, Saarela, Sipild,

2006, 470)
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Kuva 3. VSV-Energian perusmaksu laskentataulukko.

Tilausteho

(G (kW)

0 ..50 kr» x (100 + 20 - ©)
50 ... 200 k» x (350 +15 - ©)
200 ... kyx {2350+ 5'+@)

kustannustasokerroin k2 = 1,00

Tilaustehoilla 9 kW ja 12 kW kustannustasokertoimen
arvo on kuitenkin 1,25.

Taulukko 11 Perusmaksun laskenta esimerkki kerrostaloon

Perusmaksun laskenta

Kiinteistdn tehontarve 280 | kW
Kustannuskerroin 1
Perusmaksu 3750 | Eur
Laskentakaava 1*(2350*5*280)

7.3 Energiamaksu

Energiamaksu maardytyy kuluttajan energiakulutuksen mukaan. Kaukoldmpdasiakas
maksaa kuluttamastaan lampoenergiasta energiamaksua. Energiamaksun tulee olla
kaikille asiakkaille tasapuolinen riippumatta ldmpoenergian kulutusméadristd. Ener-
giamaksun méadradn vaikuttaa padstdkauppa ja energiaverotus, joka on merkittdvassa
asemassa polttoaineiden hankintahinnoissa. Energiamaksun mitoituksessa otetaan
my06s huomioon yhden liittymistehoyksikon lisdyksestd tai poistosta aiheutuvat kus-
tannukset, jotka ovat niin sanottuja rajaenergiakustannuksia. Kaukoldammon kayttoa
ohjaa eniten energiamaksun suuruus, joten kustannustasolla silld on suuri merkitys
energian kulutuksen ohjauksessa. Energiamaksun maksun mééra on vuodenaikariip-
pumaton, koska laskennassa otetaan huomioon ldmmityskauden huipputehotuotan-

non kustannukset. Energiankulutus mitataan asiakkaan alajakokeskuksessa olevasta
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energiamittarista. Energiankulutusta voidaan mitata esimerkiksi Kamstrup Multical
602 mittarilla, joka on etdluettava mittari. Mittarin avulla saadaan tiedot tulevasta
kaukolampdverkoston ldmpdtilasta, palaavan veden ldmpotila, sekd kaukoldmpove-
den virtaama. Nailld mitatuilla arvoilla ja veden ominaislimpdkapasiteetin avulla
pystytddn laskemaan asiakkaan kuluttama energiamadrd. Mitattu energian kulutus
saadaan laskemalla mittausjakson hetkelliset kulutukset alla olevalla laskukaavalla.

(Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 471 )

Kaava 1. Lampdenergian laskentakaava

t;
Q=c, Iqm AT dt
to

missa
=  siirtynyt [@Gmpdenergian maara
Cc, = veden ominaislampdkapasiteetti
gm = Virtausanturin lapi virrannut veden massavirta

AT = veden lampétilaero kaukolammaén tulo- ja paluuputkessa
to = ajan alkuhetki
ty = ajan loppuhetki

7.4 Kilpailukyky

Kaukoldmmon tirkeimpid liittymishalukkuuteen ohjaavia asioita on kaukoldmmon
energian hinta ja limmontuotannon varmuus. Kaukoldmmon kilpailukyky edellyttaa,
ettd kaukoldmmon kustannukset on alemmat, kuin vaihtoehtoisen lammitysmuotojen
kustannukset ovat. Kilpailukykyyn vaikuttavat asiakkaan vaihtoehtoisten ldmmitys-
muotojen tarkastelut, tdlld tavoin pystytddn vertailemaan lammitysmuotojen taloudel-
lisuutta. Kiinteistojen lammitysmuotovertailussa tarkastellaan kaukoldmpolaitteiden
pddomakustannuksia ja vuosittaisia kdytto- ja hoitokuluja. Kaukoldmmodn kokonais-
kustannuksiin lasketaan perus- energiamaksut sekd ldmmonjakokeskusta vartan tar-

vittavat hankinta ja tilakustannukset. (Koskelainen, Saarela, Sipild, 2006, 471)
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8 LAMMONTUOTANNON OPTIMOINTI

8.1 Lammontuotannon nykytilanne

VSV-Energian Uudenkaupungin kaukoldmpoverkoston lampdenergian tuotannosta
vastaa yhtion kdyttomiehet. Uudella kiintednpolttoaineen laitoksella on pddvalvomo,
josta ohjataan ja seurataan ldimmontuotantoa. Perusteho tuotetaan uudelta kiintedn-
polttoaineen laitokselta, jonka teho alue on 4 — 20 MW. Kaukolimmadntuotantoon
saadaan helposti lisdtehoa vieresséd olevalta hoyrylaitokselta aina 32 MW:iin saakka.
Kyseiset laitokset sijaitsevat Onkakadulla ja laitokselta 1ahtevd 1ammdnsiirtoputki on
mitoitettu 40 MW lampotehoon saakka. Lisdksi VSV-Energia ostaa Yaralta hukka-
lampoa 4- 9 MW, joka on edullista ja ymparistoystavallistd energiaa. Yaralta ostetun
energian vuotuinen keskiarvo on 4,8 MW/h.

Tama lampoteho joka tuotetaan Onkakadulta ja Yaralta ostettu energia riittdd noin -
20 ° C saakka. Pakkasen kiristyessd on kidynnistettdvi kaupungilla olevia vara- ja
huipputeholaitoksia tai Valmet Automotiven ldmpoélaitos. Uudelta kiintednpolttoai-
neen laitokselta syotettdvin kaukoldammon ldhtevanveden lampdétila on 115 © C, kos-
ka Valmet Automotive tarvitsee 105 asteista prosessildmpoé. Jos Valmet Automotive
el kéyttdisi ndin korkeaa ldmpétilaa, voitaisiin KPA-laitokselta syo6ttdda verkkoon ul-
koldmpdtilaan rinnastettua 1ampdotilaa. Kulutuksen kasvaessa syottoveden lampotilaa
voi muuttaa yleisen suosituksen mukaan korkeintaan kaksi astetta minuutissa. Léhte-
vanveden ldmpotilan ollessa yli sata asteista olisi muutosnopeuden hyvé olla 1 aste/ 6

minuuttia. Liian nopeat lampdtilan muutokset rasittavat kaukoldmpoverkostoa.

8.2 Verkostoon syotettdvan lampdtilan tarkkailu

VSV-Energian Uudenkaupungin kaukoldmpoverkkoon syotetddn KPA-laitokselta
115 °C kaukolimpdvettd, koska Valmet Automotiven tehdas tarvitsee 105 °C pro-
sessilampod. KPA-laitoksen ja Valmetin lampdkeskuksen vélimatka on 1,76 km.
Talla matkalla kulkee DN400-2MPUK kaukoldmpoputki, jonka 1ampdhavid on noin
86 kW. Valmet Automotiven autotehdas on viikolla tuotannossa ympirivuorokau-
den, mutta tuotanto katkaistaan viikonlopuksi. Télld ajalla, kun Valmet Automotiven

autotehtaalla ei ole tuotantoa olisi jarkevdd laskea ldhtevin veden lampdtilaa. Ver-
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kostoon syoétetddn viikonlopun aikana litkaa l[dmpotehoa. Lahtevdanveden lampdtilan

laskemisella voisi sdastda huomattavia summia rahaa.

8.2.1 Tehosyotto

Kaukoldmmon tehonsyo6tolld tarkoitetaan kaukoldampdverkkoon tuotettavaa lampote-
hoa, joka koostuu meno- ja paluuvesien limpdétilaerosta ja veden massavirtauksesta.
Tehonsy6ton muutoksia voidaan tehdd virtausta tai menoveden ldmpdotilaa muutta-
malla. Verkoston ldhtevinveden ldmpdtilaa muutetaan asetusarvoa muuttamalla,
mutta helpompaa on sddtdd virtaus, joka sédddetddn paine-ero asetuksella halutunlai-

seksi.
Kaukoldmpoveden siséltdimad ldmpoenergia voidaan laskea, kun on tiedossa veden

virtausnopeus ja verkoston meno- ja paluuveden lampdtilaero. Alla olevalla kaavalla

saadaan laskettua verkostoon sydtetyn lampdenergian maara.

Kaava 2. Lampdenergian laskenta

P=cTqm

,missa

e Ponteho
e C on veden ominaislampokapasiteetti
e T on vesien lampdtilaero

e (,0n veden massavirta.
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Kiintednpolttoaineen laitokselta syotetddn aina 115 asteista vettd verkostoon, koska
Valmet Automotive tarvitsee tuotantoon 105 asteista vettd. Autotehdas ei tarvitse
prosessilampdd viikonloppuna, jolloin laitokselta ldhtevdn menoveden ldmpdtilan
voisi asettaa seuraamaan ulkoldmpdétilaa. Télld asetusarvon muutoksella voi sdédstida
paljon ldmpdenergiaa. Léhtevinveden ldmpoétila on vuodenkeskiarvolla 95 astetta,
jos lampotila on ulkoldmpdtilaan sidoksissa. Séédstod kertyy, jos tuotannon voi ajaa
KPA-laitokselta, eikd hoyrylaitokselta tarvitse tuottaa limpdenergiaa. Taulukossa 12

on esimerkkilaskelma, miten kaukoldmpdverkoston teho lasketaan.

Taulukko 12 Kaukoldmpodverkoston tehon laskenta esimerkki.

Lampodenergian laskenta

Veden ominaislampokapasi-

teetti 4,2 | ki/kg° C
kaukolampoveden lampétila-

ero 35|°C
veden massavirta 89 | kg/s
Teho 13,08 | MW

8.2.2 Kaukoldmpoverkoston lampohévio

Kappaleessa 5.3.1 kerroin yleisesti mistd asioista kaukoldmpdverkoston [dmpohéviot
koostuvat. Téssé osiossa selvitin ja laskin Uuden KPA-laitoksen ja Valmetin 1lampd-
keskuksen vilisen DN400- 2MPUK kaukoldmpoputken 1dampohédvion. Laitosten va-
limatka on 1,76 km. Taulukokossa 10 on alkuarvot lampdhavidlaskelmalle. Annetut
arvot ovat keskiméariisid lukemia, mutta ndilla arvoilla saadaan riittdvan tarkka 1am-

pohévidarvo kyseiselle kaukoldmpdverkoston osuudelle.

Taulukko 10. Alkuarvot DN400 putkilinjalle

Putki DN400-2MPUK
Syvyys maanpinnalta Im
eristeen [dmmonjohtavuus 0,027 W/m K
Maan [ammadnjohtavuus 2,3W/ m°C




Menoveden keskimaardinen

lampdtila 115°C
Paluuveden keskimaarainen
lampdtila 55°C
Maaperdn keskimaarainen
lampdtila 5°C
Eristeen ulkohalkaisija 703,7 mm
Eristeen sisahalkaisija 406,4mm
Eristepaksuus 148,65mm
Putkien keskipisteiden etai-
syys toisistaan 0,7m

34

Ensin lasketaan eristettyjen putkien eristeen ja vaipan ldmpovastus alla olevalla kaa-

valla.

Kaava 3. Putkien lampdvastus

D, = eristeen sisdhalkaisija = putken ulkohalkaisija (m)

R,, = limpdvastus eristeen pinnalla betonikanavassa, jossa on ilmatila.

(Kiinnivaahdotetun putken tapauksessa arvo on 0)
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Y114 olevalla kaavalla laskettuna lampovastukseksi tulee

3.23m ° ¢/W

Maanpinnan limpovastus muutetaan tavallisesti ekvivalenttiseksi maakerrokseksi,

jolloin korjatun putken syvyys lasketaan alla olevalla kaavalla.

Kaava 4. Korjattu putken sijaintisyvyys

H=H +%

hgs

H = korjattu putken sijaintisyvyys (m)
H' = putken todellinen sijaintisyvyys (m)
hgs = lammonsiirtokerroin maanpinnalla, (yleensd 12...15W /m?,°C)

A, = maaperan lammonjohtavuus (W/m. °C)

g

Y114 olevalla kaavalla laskettuna korjatun putken sijaintisyvyys on seuraavanlainen

1,178 m
Maan lampdvastus lasketaan alla olevalla yhtaloll4.

Kaava 5. Lampovastuksen laskeminen.

1 4H
R, =—In|| —
27 D

C



36
Kaavalla laskettuna lampdvastukseksi tulee.
0,1314 m ° ¢/W

Putkien keskindisen vaikutuksen lampdvastus lasketaan alla olevan kaavan mukaan.

Kaava 6. Putkien keskindisen vaikutuksen laskentakaava.

! 2HY

R = In| 1+
4mtA,

E = putkien keskikohtien vélinen etdisyys

A, = maaperédn lammdnsiirtokerroin

H = korjattu putken sijaintisyvyys

Y114 olevalla kaavalla laskettuna putkien keskindiseksi vaikutukseksi tulee.
0,0869 m°c /W

Kokonaislimpovastus lasketaan alla olevalla kaavalla.
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Kaava 7. Kokonaisldampovastus

Y114 olevalla kaavalla laskettuna kokonaislampovastukseksi tulee.

0,2894 m °c/W

Kokonaishéviovirta tehdasvalmisteisessa johdossa lasketaan alla olevan kaavan mu-
kaan.

Kaava 14. Tehdasvalmisteisen johdon kokonaishaviovirta.

, . T, +T,
O, =0 +® =2(K, -K,) —F—-T,

'tot

T, = menolampétila
T, = paluulampdtila
T, = hdiri6ttoman maaperan limpdétila upotussyvyydelld

K, ja K, ovat limmonldpédisylukuja, jotka madritellddn yhtédloilla 7 ja 8.

Y114 olevan kaavan mukaan kokonaishdvidvirraksi tulee.
49,211 W/m
Kokonaishéviovirraksi kyseiselle 1,76 km putkimatkalle tulee alla olevan kaavan

mukaan.

Kaava 8. Kokonaishédvidvirta kokonaisputkimatkalla.

w
@ =1760m = 49,211 poo 86,611 kW
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8.3 Léahtevian menoveden ldmpdtilan pudotuksella saatu sddsto

KPA-laitoksen ja Valmet-lampokeskuksen vilisen kaukolimpdjohdon kokonaishi-
viovirta on 86 kW. Kaukoldmmon menoveden ldmpétilan ollessa 115 astetta ja pa-

luuveden ollessa 65 astetta.

KPA- laitokselta syotettivin menoveden ldmpdtila voidaan laskea ulkoldmpoétilaan
sidotuksi, jos Valmet Automotiven autotehdas ei ole tuotannossa. KPA-laitoksen léh-
tevdan menoveden lampdtila laskee tdten keskiarvolta 85 asteeseen, joka on vuotuinen
keskiarvo. Paluuveden vuotuinen keskiarvo on 55 astetta.

Lahtevén kaukolampdveden ollessa keskiarvolta 85 astetta, putoaa kokonaishdviovir-
ta 66,2 kW:iin. Taulukko 11 on laskettu kyseisen kaukolampoputken l&dmpohéviot

kahdella eri arvolla.

Taulukko 11. Lampohaviot putkiosuudella.

Putkikoko (DN) 400 400
KL-Lahteva lampdtila 115°C 85°C
KL-Paluu lampétila 65 °C 55°C
EnstettYJen p'L'thleun eristeen ja 3,236 m °C/ W 3,236 m °C/ W
vaipan lampovastus
Korjattu putken sijaintisyvyys 1,176 m 1,176 m
Maan ldmpovastus 0,1313°C/ W 0,1313°C/ W
Kokonaisldmpovastus 0,2894 °C/ W 0,2894 °C/ W
Kokonaislampo6havidvirta 49,2 W/m 37,6 W/m
Lampdhavio putkiosuudella 86 kW 66,2 KW
1,76 km
Saasto 19,8 kW
Saasto vuodessa 55,5 MWh

Laskennassa on huomioitu péivét, jolloin ldhtevinveden ldmpdtila seuraisi ulkoldm-
potilaa. Nama paivét ovat yleensd viikonloppuja, jolloin autotehtaalla ei ole tuotanto

kdynnissi tai silloin, kun autotehtaalla on vuosihuolto.
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8.4 Apujadhdytin

VSV-Energialla on kédytossd KPA-laitoksella apujddhdytin, jotta kaukoldampdverk-
koon voidaan ajaa riittdvén pieni kaukoldmpoteho. Apujadhdyttimelld voidaan siirtdd
kattilan ja hoyryldmmonsiirtimen tuottamaa ldmpod ulkoilmaan. KPA-laitokselta
kaukolampdverkkoon ajettava pienin kaukoldmpdteho on 2 MW. KPA-kattilan pie-
nin ldmpdteho riippuu polttoaineen kosteudesta ja leijutusmateriaalin partikkelikoos-
ta, mutta teho on noin 4 MW. Mikili kattilateho on liian suuri kaukoldmpdverkkoon,
niin kdynnistetddn apujddhdyttimen kiertovesipumppu, jonka jilkeen kdynnistetdén
apujddhdytin. Talldin 1ampda siirtyy ilmaan ja kaukoldmpodverkkoon menevé teho

alkaa laskemaan.

Apujddhdytin ja kiertovesipumppu kuluttavat kdydessddn maksimiteholla sdhkoa
11,2 kW. Apuyjddhdyttimen ollessa tdydelld teholla, sen kdyntikustannus on 0,896
Eur/h. Jos KPA-laitos on pailla ja tuottaa minimitehoa, joka on 4 MW ja kaukoldm-
poverkoston tehon ollessa 2 MW, tiytyy ylijddma teho ajaa apujddhdyttimien kautta
ilmaan. Talloin kiintednpolttoaineen kattilalla tuotettua tehoa menee 2 MW apujééh-
dyttimelle. Tassd tilanteessa kaukoldmpoverkostoon tuotetun 2 MWh hinnaksi koos-
tuu 120 euroa. Koska KPA-laitoksen tuotetun energian hinta on 30 Eur/MWh. Niilla
arvoilla laskettuna tuotetun energian hinta on 60,5 Eur/MWh. Taulukossa 12 on las-
kettu apujddhdyttimen viemi energianhinta ja KPA-laitoksen ylijidmétehon kustan-

nus.

Taulukko 12. Apujddhdyttimen ja kattilatehon kustannus.

Apujaahdyttimien 79 KPA-laitoksen energian hinta 30

teho KW ! Eur/MWh
Pumpun teho KW 4 Kattllalla.tuotetun 4 MW 120

energian kustannus
Sahkon hinta 80

Eur/MWh
Apujadhdyttimen
kustannus Eur/h 0,896

Tuotetun energian hinta
Eur/MWh 120.896
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8.5 Edullisimman lammontuotantomallin selvittiminen

Yksinkertaisin tapa maksimoida edullisinta limmontuotantoa on ostaa Yaralta [dm-
pOenergiaa ja hyodyntdd KPA-laitokselta tuotettua edullista lampdenergiaa. Kuvasta
3 nikee KPA-laitoksen kaukoldmpotehon kéyttdytymisen tuntitasolla. Kuva ei kerro
erityisesti mitddn péivad, vaan kuvasta nikee miten vuorokauden aikana tyypillisesti
tehomaarit kayttiaytyvit. Esimerkiksi viitkonloppu ja alkuviikko on hyvinkin erilaisia

kulutuksen suhteen, koska viikon alkupuolella tulee yleensd suurimmat kulutuspiikit.

Kaavio 3. KL-tehon kéyttdytyminen vuorokauden aikana.

KL- teho vuorokaudessa
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Kaavio 3 Nayttdd hyvin miten vuorokauden aikana kaukolimpdverkon teho kéyttdy-
tyy. Kuvasta ndkee, kuinka kuuden aikaan aamulla tulee tehontarpeeseen kulutus
huippu, joka jatkuu niin sanotuksi péivittidiseksi perustehoksi. Kulutuksessa tulee
ajoittain notkahduksia jotka jatkuvat iltaan saakka. Y6l kulutus on maltillisempaa
ja tasaisempaa. Kaukoldmpoverkon kannalta katsottuna aamuinen lampdtehon huip-
pu on huomionarvoinen asia, koska talvella kulutuksen ollessa suurempi voi kulutuk-
sen nousu olla ldhempédnd 10 MW. Nopea kulutuksen nousu vaatii suuren virtausno-

peuden noston, tai sitten kulutuksen nousuun voi varautua etukiteen menoveden
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lampdtilan nostamisella. Verkostoon kannattaa varata etukéteen ylimadrdista 1ampoa,

jotta voisi valttyd huipputeholaitoksen kdynnistdmiselta.

VSV-Energian kaukoldmpoverkoston ldmpotilan nosto kestdd tunteja, vaikka KPA-
laitokselta katsottuna Yaran tehdas on verkoston toisessa padssid, josta saadaan lam-
poenergiaa kaukolimpdverkkoon. Suurimman kulutus huipun aiheuttaa Valmet Au-
tomotiven autotehdas, joka voi ottaa parhaimmillaan 12 MW kaukolampdtehoa pie-

nessikin ajassa.

Kaaviosta 4 nidkee keskimaaraisen kaukolammontuotannon kuukausittain Uudenkau-

pungin alueella.

Kaavio 4. Kaukoldmmon tuotanto Uudessakaupungissa.

Kaukolammon tuot. Uusikaupunki (VSVE),
GWh
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Budjetti

KPA laitoksen tuotetun energian hinta on alhainen, joten kyseistd laitosta on jarkevia
pitdd mahdollisimman paljon kidynnissid. Lampdkuorman ollessa pieni alle 4 MW ei
KPA laitosta kannata kdyttdd, vaan energia on jarkevdmpdd tuottaa Onkan hoyrylai-
tokselta. Kappaleessa 8.4 laskin kuinka paljon on tuotetun energian hinta Eur/MWh,
jos kaukoldmpoverkon tehontarve on alle 4 MW ja ylijidma teho ajetaan KPA-
laitoksen apujddhdyttimelld ilmaan. Onkan hoyrylaitokselta tuotettu energia maksaa

taulukon 11 mukaan 51,23 Eur/MWh, joten alle 4 MW kaukoldmpdotehot on jirke-
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vampéd tuottaa hdyrylaitokselta. Alla olevassa taulukossa on Uudenkaupungin 1dm-

pOlaitosten tuotanto hinnat Eur/MWh.

Taulukko 11. Lampdlaitosten Tuotetun energian hinta.

Uudenkaupungin lampdlaitokset Eur/MWh
Yara 17.91
KPA 30
Onka 51,23
Valmet 58,22
Janhua 64,06
Pohitulli 66,47
Hakametsa 65,67

8.6 Lampolaitosten ajomallit eri tilanteissa

VSV-Energian lammontuotannon tilanne on muuttunut merkitsevisti vuonna 2015,

koska uuden kiintednpolttoaineen laitoksen ja Valmetin lampdlaitoksen vilille ra-

kennettiin uusi DN400 putkilinja ja kaukoldmmon tuotanto alkoi uudelta kiintedn-

polttoaineen laitokselta. Nykyiselldédn lammontuotannon pddpaino on uudella kiin-

tednpolttoaineen laitoksella sekd vieressd olevalla hoyrylaitoksella. Vanhat 6ljylai-

tokset jdivdt vara- ja huipputeho laitoksiksi. Liséksi Yaralta ostetaan ldmpoenergiaa

normaaliin tapaan. Lammontuotantoa ajatellen tarkasteltavia tilanteita ovat pohja-

kuorma, huippukuorma, perusteho sekéd sellaiset tilanteet jolloin tuotannossa on

poikkeamaa.
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8.6.1 Kaukoldmpoteho alle 10MW

Kaaviosta 5 ndkee Uudenkaupungin kaukoldmpdtehon jakauman ulkoldmpétilan
mukaan. Kaukolampéteho on alimmillaan alle 2 MW, kesdkuukausien korkeat ulko-
lampdtilat ja Valmet Automotiven seisakit laskevat kaukoldmpoverkoston energian-
tarvetta. Kuvasta 15 myos nikee, ettei kaukoldmpoteho ole suoraan verrannollinen
ulkoldmpotilaan. Valmet Automotiven tarvitsema prosessi- ja kiinteistopiirin ener-
giatarve vaihtelee tuotannon mukaan, joten kaukoldmpoteho vaihtelee huomattavan
paljon riippumatta ulkoldmpdétilasta. Kaukolimpdveden menoldmpdtila on pienilld

tehoilla alimmillaan noin 70 astetta.

Lampdkuorman ollessa kaupungilla pieni ja Yaran tehtaalta saadaan energiaa. Kan-
nattaa tdlloin ajaa Yaralta saadulla energialla niin pitkdlle kuin on mahdollista, koska
tdma on edullisinta ldmpodenergiaa. Yaralta saadaan kaukolimpdtehoa noin 6-9 MW.
Vuotuinen keskiarvo on 4,8 MWh. Lisdd lampoenergiaa kannattaa tuottaa seuraavan-
laisesti, jos ldmpdolaitokselta tarvitsema lampdteho on alle 4 MW, kannattaa teho
tuottaa Onkan hoyrylaitokselta. Koska KPA laitoksen alin [dmpoteho on 4 MW. Til-
16in ei tarvitse ajaa ylijddama energiaa apujadhdyttimiin, joka nostaa energian tuotan-
non kustannuksia. Valmet Automotiven autotehtaan ollessa tuotannossa, se ottaa pro-

sessilampod keskiarvolta 4 - 12 MW.

Jos Yaran tehtaalta ei saa energiaa ja kuorma on alle 10 MW mutta yli 4 MW, niin
teho kannattaa ajaa KPA-laitokselta, koska se on edullisin tuotantotapa. Lampd-
kuorman ollessa alle 4 MW Kannattaa energia tuottaa Onkan hdyrylaitokselta aina
noin 4 MW:iin saakka. Kaukoldmpotehon noustessa yli 4 MW:iin teho kannattaa
tuottaa KPA-laitokselta, joka toimii silloin séétdvéna laitokselta. Limpdtehon kasva-
essa KPA-laitoksen tehoa voidaan nostaa. ndiden kahden laitoksen ja Yaran yhteen-

laskettu teho on parhaimmillaan jopa 50 MW.
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Kaavio 5. Kaukoldmpoéteho ulkoldmpdtilan suhteen

Kaukolampoteho ulkolampotilan suhteen
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8.6.2 Kaukoldmpdteho yli 10 MW

Tama teho on niin sanottua perustehoa, jonka KPA-laitos toimittaa kaukolampoverk-
koon. Kaukoldmpotehon ollessa yli 10 MW lampdenergia kannattaa tuottaa KPA-
laitokselta, koska KPA-laitokselta tuotettu ldmpodenergia on edullisinta. Laitoksen
lampdteho riittdd 20 MW saakka, jolloin lisdtehoa saadaan Onkan hdyrylaitokselta
aina 40 MW:iin saakka. Tama teho riittdd niin sanotusti perustehoksi kaupungille ja
Valmet Automotiven energian tarpeisiin. KPA-laitos toimii tdssd tilanteessa sdédtidva-

né laitoksena.

8.6.3 Kaukoldmpdteho yli 40MW

Lampdotehon ollessa yli 40 MW. KPA:n ja Valmet ldampokeskuksen vilisen kauko-
lammon siirtojohdon ldmpokapasiteetti loppuu. Télldin lisdtehoa tuotetaan kaupun-

gilla olevista lampdkeskuksista. Kaupungilla olevista lampdkeskuksista yleensd Ha-
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kametsén tai Janhuan ldmpokeskus kdynnistetddn ensimmaisend. Koska tehontarpeen
lisddntyessd verkoston paine-ero laskee alle kriittisen pisteen yleenséd sairaalan alu-
eella. Tdlloin on jarkevidmpdd tuottaa lisdd ldmpoenergiaa mahdollisimman ldhelld
kriittistd aluetta. Kaupungilla lammontarpeen ollessa suuri, energiaa tarvitsee tuottaa

kaupungilla olevista lampokeskuksista.

9 YHTEENVETO

Tassd opinndytetydssa tutkittiin limmadntuotantolaitosten optimointia eri ajotilanteis-
sa. Ty0ssé selvitettiin aluksi kaukoldammon ja limmaontuottamisen perusteita. Liséksi
ty0Ossé esiteltiin VSV-Energian historiaa ja kaukolimmon tuotantoa ja lampdolaitoksi-

en perustietoja.

KPA-laitos osoittautui edullisemmaksi laitokseksi tuottaa kaukoldmpdod, jos kauko-
lampdteho on yli 4 MW. Muutoin pienemmat tehot on jarkevidmpédd tuottaa hoyrylai-
tokselta. Edullisin [immontuotantotapa on ostaa Yaralta lampo6a. Yaralta saa 1ampdo-
energiaa noin 4-9 MW. Taman jélkeen toiseksi kannattavin energian tuotantotapa on
KPA-laitos. Onkan hdyrylaitos tulee kolmantena. Oljylaitoksia kannattaa kiyttid ai-
noastaan vara- ja huipputeholaitoksina, koska kyseisten laitosten energian tuotanto
on kalliimpaa verrattuna Yaran, KPA:n ja Onkan tuottamaan energiaan. Kaavio 6
kuvastaa kaukoldmmontuotantoa ideaali olosuhteissa. Kaaviossa ei ole huomioitu
nopeita tehonmuutoksia eikd hdiridistd aiheutuvia tehonpoikkeuksia. Kaaviosta 6 né-
kee kuinka pienilld kuormilla teho jakautuu Yaran, KPA:n ja Onkan kesken. 20 Me-
gawatin kohdalla Onkan hoyrylaitos alkaa tuottamaan kaukoldmpdtehoa, koska
KPA:n kaukoldmpdteho on 20 MW. Tésséd tilanteessa KPA toimii sddtdvana laitok-
sena ja sddtdd kaukolammonvaihdinta, jotta verkostoon saadaan riittdva madrd tehoa.
Kaukoldmpotehon ylittdessd 40 MW loppuu KPA-laitoksen ja Valmetin siirrinase-
man vilisen kaukoldmpdjohdon siirtokapasiteetti. Tdmén jélkeen tehoa aletaan aja-

maan verkkoon kaupungilla olevista vara- ja huipputeholaitoksista. Vara- ja huippu-
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teholaitoksilta saisi kaukoldmpdtehoa yhteensd 103 MW, mutta todellisuudessa kau-
koldmpotehoa ei tarvita ndin suurta midrdd. Kaavio 6 pystyakselin Teho MW on
VSV-Energian kaukoldimmon huipputehot. Vaaka-akseli kuvaa lampdlaitosten kau-
kolampotehon kapasiteettia suhteutettuna energian tuotannon kustannuksiin ja ladm-

montuotannon ajomalleihin.

Kaavio 6. Kaukoldmpotehot laitoksittain.

Kaukolampotehot laitoksittain tehon suhteen
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LIITE 1

Kuva 1 Uudenkaupungin kaukolimpodverkosto.
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