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Opinnaytetyo littyy SMARTrenew-hankkeeseen, jossa on tarkoituksena tuoda
uusiutuvan energian kaytto- ja varastointiratkaisuja haja-asutusalueille. Tyossa
suunniteltiin uusiutuvaa energiaa kayttava voimalaitos ja kaukolampdéverkosto
maaseudulle, Raahen alueelle. Taméan jalkeen laskettiin taloudellinen kannatta-
vuus ja takaisinmaksuaika.

Kohdealueen rakennukset maaritettiin kaukolampdéverkostoon liitettaviin ja ei-
liitettaviin ja niiden energiantarpeet analysoitiin Motivan sivuilta 16ytyvien kulu-
tusarvioiden ja EnergyPlan-energiantuotantojarjestelmien simulointiohjelman
avulla. Naiden avulla tehtiin kulutusprofiilit eri rakennuksille Excel-ohjelmaan ja
pystyttiin mitoittamaan kaukolampdputkistot ja kaukolammon ensiépuolen pum-
put. Liséksi tarkasteltiin lammonjakokeskusratkaisuja asiakkaille. Taméan jalkeen
valittiin sopiva yhteistuotantovoimalaitos tehojen, hydtysuhteiden ja investointi-
kustannusten perusteella.

Ratkaisussa alueen pohjoispuolella on taloja, jotka eivéat kuulu kaukolampéver-
kostoon ja eteldpuolella verkostoon kuuluvat. Kaukolampdjohtoa alueelle tehtéi-
siin noin 4 kilometrid. Alueen lammon- ja sahkontarpeet paadyttiin lopulta tuot-
tamaan kahdella hakekayttoisella polttomoottori-CHP-laitoksella. Nama ovat
saksalaisia LIPRO Energyn valmistamia eri tehoisia yksikkoja. Liséksi laitokselle
mitoitettiin lammaontuotantoon kolme hakekattilaa.

Jarjestelma maksaisi noin 1 miljoonan euron investointikustannukset takaisin 13
vuodessa. Epavarmuustekijoitéa kuitenkin ovat ensinnékin CHP-yksikkojen toimi-
vuus miehittamattomané hakkeen aiheuttaman tervaongelman vuoksi seka yli-
paataan niiden huoltamisen ja valvomisen kustannukset. Haja-asutusluonteen
vuoksi kaukolampdverkoston kalliit rakennuskustannukset heikentavat kannat-
tavuutta.
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This thesis was made as part of the SMARTrenew project, which aims to bring
renewable energy use and storage solutions to sparsely populated areas. In this
work, a renewable energy power plant was designed for the countryside, near
Raahe. District heating network with its most important components was also
designed for heat distribution to the village. Finally, the financial profitability and
payback period were calculated.

The buildings in the target area were first divided into the ones with district heat-
ing network and those without it. Their energy requisites were dimensioned us-
ing the consumption estimates found on the Motiva website and the EnergyPlan
energy production simulation program. With the help of these sources con-
sumption profiles for buildings were made using Excel. Using these profiles, the
district heating pipe systems and primary-side district heat pumps were de-
signed. In addition, a suitable district heating substation for customers was con-
sidered. After these, a suitable cogeneration power plant was selected based
on capacity, efficiency, and investment costs.

The area was eventually divided from the middle to the north, with houses with-
out district heating and the south with district heating. The length of the district
heating pipeline in the area would be four kilometers. Heat and electricity for the
area were ultimately decided to be produced with two wood chip fueled CHP
combustion engines. The manufacturer for these units is German LiPro energy.
In addition, three small wood chip boilers were dimensioned.

The system would cost about 1 million euros and payback time is 13 years.
However, there are uncertainties. Firstly, the functionality of the CHP units, due
to the tar problem caused by wood chips; and secondly the costs of maintaining
and controlling them in general. The profitability of district heating network is
weakened by high construction costs caused by the dispersed settlement.

Keywords: renewable energy, cogeneration, rural area, sustainable develop-
ment
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1 JOHDANTO

Suomessa on asetettu pitkan aikavalin tavoitteeksi saavuttaa hiilineutraali yhteis-
kunta. Kasvihuonepaastdista noin 73 prosenttia syntyi energiantuotannosta ja -
kulutuksesta vuotena 2017. Uusiutuvien energialahteiden osuus energian koko-
naiskulutuksesta oli 36 prosenttia. Energia- ja ilmastostrategiassa linjataan konk-
reettisia toimia ja tavoitteita, joilla Suomi saavuttaa nykyisessé hallitusohjelmassa

ja EU:ssa sovitut energia- ja ilmastotavoitteet vuoteen 2030 mennessa. (1.)

Tavoitteeksi asetettiin, ettd vuonna 2030 Suomessa tulisi uusiutuvan energian
osuus loppukulutuksesta yltad 50 prosenttiin ja energian hankinnan omavarai-
suus 55 prosenttiin. Opinnaytetydssa on tarkoituksena edistdd Suomen energia-
taloutta naihin tavoitteisiin suunnittelemalla yhteistuotantovoimalaitos haja-asu-

tusalueelle toimimaan uusiutuvalla energialla. (1.)

Opinnaytetydssa suunnitellaan alueellinen kaukolampoverkosto ja biopolttoai-
netta kayttava CHP-voimalaitos kattamaan noin 70 kodin laajuisen haja-asutus-
alueen lammon ja sdhkon tarpeita. Asutusalueelle tehdaan kulutusprofiilit 1am-
mon ja sahkon tarpeille kayttaen apuna EnergyPlan-simulointiohjelmaa. Kauko-
lampoverkostoon mitoitetaan putkistot, ensidpuolen [Ampépumput ja talokohtai-
set [Ammonjakokeskukset.

Tavoitteena on mitoittaa ja suunnitella hakekaasutukseen perustuva yhteistuo-
tantolaitos alueelle tuotantolaitokseksi. Tydssa tutkitaan hakekaasua kayttavan
pienen kokoluokan CHP-laitoksen toimintaperiaatetta lyhyesti ja taloudellista
kannattavuutta. Vuosien saatossa laitosten yleistyminen on osoittautunut va-

haiseksi heikon kannattavuuden ja teknisten ongelmien vuoksi.

Opinnaytetyo liittyy SMARTrenew-hankkeeseen, jossa pyritddn kehittamaan ja
lisddmaan uusiutuvien energialdhteiden kayttda ja varastointia NPA:n eli Pohjoi-

sen periferian ja Arktiksen (Northern Periphery and Arctic) haja-asutusalueilla.



2 SMARTRENEW-HANKE

Pohjoinen periferia ja Arktis on valtioiden valinen yhteisty6ohjelma, johon
SMARTrenew-hanke kuuluu. Ohjelma-alueeseen kuuluu alueita Suomesta,
Ruotsista, Norjasta, Skotlannista ja Irlannista seka Pohjois-Irlanti, Islanti, Farsaa-
ret, Huippuvuoret ja Gronlanti kokonaisuudessaan (kuva 1). Yhdistavana tekijana
on harva asutus ja syrjainen sijainti. Ohjelmassa painotetaan arktisen yhteistyon
tukemista. (2.)

Ohjelman toimintalinjoja ja niiden erityistavoitteita ovat

e innovaatio (lisdantynyt innovointi ja uuden teknologian siirto, lisaantynyt
innovointi julkisten palvelujen tuottamisessa)

o yrittajyys (tukijarjestelmat pk-yrityksille, markkinoiden laajentaminen)

e energia (energiatehokkuuden ja uusiutuvien energiaratkaisujen lisaanty-
nyt kayttd6 asumisessa ja julkisissa infrastruktuureissa)

e kestava kehitys (syrjaisten ja harvaan asuttujen alueiden lisaantynyt kapa-
siteetti kestavaan ympariston hallinnointiin) (2).
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SMARTrenew-hankkeen tavoitteena on tuoda uusiutuvan energian kayttoon ja
sen varastointiin liittyvia monipuolisia ratkaisuja NPA:n haja-asutusalueille. Muu-
tamilla hankealueilla kaytetd&dn uusiutuvan energian tuotannon ja varastoinnin
ratkaisuja tehokkaasti sek& monipuolisesti, kun taas joillain hankealueilla ei ole
kaytossa mitaan ratkaisuja. Tavoitteena on lisata paikallisten paattajien ja viran-
omaisten tietoon uusiutuvan energian ratkaisuja ja mahdollisuuksia alueilla. Iso
osa hanketta on tiedon jakaminen ja sidosryhmatoiminta. Nain mahdollistetaan
ja edistetaan sidosryhmien verkostoitumista kansallisesti ja kansainvalisesti. (3.)

Hankkeen yhteiset alueelliset haasteet ovat fossiilisilla polttoaineilla paaosin toi-
mivat kalliit sdhkodn- ja lAammaontuotantomuodot, syrjaisyys, alhainen vaestotiheys,
kylma ilmasto ja uusiutuvien energialahteiden kayton vahaisyys, mitka johtavat
joissakin maissa energiakdyhyyteen ja energiavarmuuden puuttumiseen yhdis-
tettynd huonoon verkostoon syrjaisilla alueilla. Energiakdyhyys tarkoittaa tilan-
netta, jossa on vaikeuksia yllapitaa tai tyydyttdd energian perustarpeita energia-

kustannusten takia. (3.)

Hanke koskee kuutta NPA-aluetta, joiden uusiutuvien energialdhteiden saata-
vuus on vaihtelevaa. Naita alueita ovat Suomen liséksi Irlanti, Pohjois-Irlanti,
Norja, Farsaaret ja Islanti. Kumppanuuteen kuuluu seitseméan eri organisaatiota
mukaan lukien akateeminen osasto, tutkimuskeskus, paikallisviranomainen, pk-
yritys ja kansallinen energiajarjesto, joilla kaikilla on toisiaan taydentavia taitoja

ja kokemusta uusiutuvista energiaratkaisuista. (3.)

Hankkeen tuloksena lisataan yhteisojen ja paikallisten viranomaisten tietoa hank-
keen aiheista, siihen liittyvista haasteista ja mahdollisuuksista. Liséksi tavoitteena
ovat uusiutuvan energian ratkaisut ja toimet, joilla haja-asutusalueiden energia-
varmuus parantuu. Hankkeen vaikutusten pysyvyyden ja jatkuvuuden varmista-
miseksi halutaan saada sidosryhmét verkostoitumaan kesken&an ja motivoida

heidat toteuttamaan hankkeen mukaista toimintaa hankeajan paatyttyakin. (3.)



3 ENERGYPLAN-SIMULOINTIOHJELMA

EnergyPlan-energiantuotantojarjestelmien simulointiohjelma on tanskalaisen
Aalborgin yliopiston kehittama FreeWare-tyyppinen ohjelmisto. Silla voidaan si-
muloida erilaisten energiaskenaarioiden, sahkon, [lammon, jaahdytyksen ja liiken-
teen energiankulutusta ja tuotantoa. Ohjelman tietokannassa on saatavilla val-
miita kulutusprofiileja sdhkon- ja [Ammonkulutuksesta vuoden jokaiselle tunnille.
Liséksi tietokannassa on kustannustietoja ja erilaisia tuotantoprofiileja esimer-

kiksi aurinko- ja tuulivoimalle. (4.)

Arctic Energy -projekti on kehittdnyt ohjelmaan pohjoisen olosuhteisiin vastaavia
kulutus- ja tuotantoprofiileja. Projektin tavoitteena on kehittdd malli omavarai-
sesta, hiilivapaasta yhteisdsta pohjoisen olosuhteissa. Mallissa huomioidaan uu-
siutuvien energialahteiden vaihtoehdot ja resurssit projektialueella seké energian
varastoinnin ja alyverkkojen mahdollisuudet energiantuotannon optimoinnissa.
Alyverkolla eli dlykkaalla sahkojarjestelmalla tarkoitetaan laajasti digitalisaatiota

hyodyntavaa sahkojarjestelmaa. (5.)

Lahtdtietoina ohjelman simulointiin tulee tietda kohdealueen vuoden energianku-
lutus sahkdlle ja [lammodlle. Alueen rakennuskannan perusteella pystytdan arvioi-
maan kulutusta riittavalla tarkkuudella. Lisaksi laht6tiedoiksi tarvitaan energian
tuotantomuoto ja lAmmitys- ja sdhkdteho. Sindllaan pysyvyyskayraa tai muuta
tehontarpeiden ajallista vaihtelua ei ohjelmaan lahtétietoina tarvita vaan voidaan
kayttdd ohjelman omia kulutusprofiileja. Simuloinnin luotettavuuden paranta-

miseksi alueiden omat kulutusprofiilit ovat suositeltavia. (4.)

Simuloinnin tuloksena ohjelmalla saadaan kulutusprofiilit kohdealueelle. Naiden
perusteella raportista selvidad energiantuotannon jakautuminen eri tuotantomuo-
doille kuukausittain, hiilidioksidipd&astot, investointikustannukset, polttoainekus-

tannukset seka kaytto- ja huoltokustannukset. (4.)

Ohjelmalla pystyy siis muodostamaan erilaisia tuotantomuotoskenaarioita fossii-
lisia polttoaineita kayttavista voimalaitoksista monenlaisiin uusiutuviin energia-

l&hteisiin ja vertailemaan niiden kustannusten ja paastbjen muutoksia eri simu-



lointeja tekemalla. Tassa opinnaytetydssa ohjelman avulla luodaan kulutusprofii-
lit lAmmon- ja séhkodnkulutukselle arvioitujen vuosikulutusten perusteella mutta

kaytetddn omia arvoja investointi-, polttoaine-, kayttd- ja huoltokustannuksille.

(4.)

10



4 KOHDEALUE

Opinnaytetyon mallikohteeksi valikoitui Mattilanperan kyla, joka sijaitsee maan-
tieteellisesti Raahen kaupungista noin 15 kilometria kaakon suuntaan. Meren-
ranta sijaitsee reilun 10 kilometrin paéssa lannessa linnuntietd. Maastoltaan seu-
dulla on runsaasti peltoja, metsikkoa, hakkuuaukioita sekd syrjempana suokos-

teikkoa.

Kyla on harvaanasuttua maaseutua, joka soveltuu mainiosti SMARTrenew-hank-
keen tutkittavaksi kohteeksi. Tutkittava alue kattaa noin 70 omakotitaloa ja koulun
seka paivakodin. Tutkittava alue kokonaisuudessaan on esitettyna liitteessa 1.
Alueen rakennusten lAmmon ja sahkon vuosittaiset tarpeet arvioidaan Motivan

laskureiden ja verkkosivuston kulutusarvioiden avulla.

Alue rajattiin siten, etta kaukolampdalueen ulkopuolelle jaavat talot sijaitsevat niin
sanotun paaristeyksen lansi- ja pohjoissuunnalla pois lukien risteyksen kohdalla
sijaitseva talo. Loput etelé- ja itdsuunnalla sijaitsevat talot sijaitsevat kaukolam-
pdalueella. Kaukolampo6alueen ulkopuoliset 29 rakennusta lasketaan tassa
tyossa sahkolammitteisina. Voimalaitoksen sijainti tulee olemaan "paaristeyksen”

vieressa kaakkoissuunnassa. (Kuva 2.)

11
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KUVA 2. Kohdealueen jako kaukolammityspiiriin kuuluviin rakennuksiin
4.1 Lammon tarpeet

Kaukolampdalueelle tulevia lammitettavia rakennuksia on kohdealueella 41. Nai-
hin on laskettu my6s koulu ja paivakoti. Tydssa kaytettiin Motivan pientalojen
lammitystapojen vertailulaskuria apuna EnergyPlan-simulointiohjelmaan raken-

nusten [Ammitysenergian tuntisien kulutuksien arvioimiseen. (6.)

Motivan lammitysenergian kulutuslaskuriin tarvitaan rakennusten sisapuolinen
lammitetty pinta-ala, huonekorkeus, rakennuksen energiatehokkuus tai ika seka
rakennuksen sijainti. Liséksi laskuriin syotetdan lampiman kayttoveden lammitys-
energian tarve vuoden ajalta. (6.) Tyossa tehdaan nelja erilaista talotyyppia ta-

man laskurin avulla.

Rakennusten l[ammitettaviksi pinta-aloiksi laskuriin sydtetaan tyypillisten omako-
titalojen keskiarvoja 120-150 m? (7). Motivan laskurin mukaan huoneen korkeus

on keskimaarin asuintaloissa 2,4 - 2,8 metria (6). Rakennuskannaksi arvioidaan

12



laskuriin alueelle 1970-, 1980-, 1990- ja 2000-luvun rakennuksia. Sijainnin valin-
nassa vaihtoehdot ovat Etela-Suomi, maan keskiosat ja Lappi Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osan D3 tekeméan saavyothykejaotelman mukaisesti (8, s.
29). Tahan sydtettiin sijainnin perusteella maan keskiosat. Lampiman kayttéve-
den lammitysenergiaksi vuodelle valitaan Motivan kodin energiaoppaan mukai-
nen 3600 kWh vuodessa (9).

Vertailun vuoksi energiantarpeet laskettiin myos Rakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehon tarpeen laskentaohjeen D5 mukaisesti tehdylla Excel-las-
kurilla. Laskuriin syétettiin pohjan pinta-alaksi samat arvot kuin mita kaytetaan
Motivan laskurissa. Laskuriin arvoiksi otetaan seinien pinta-alaksi viisi kuudes-
osaa, ikkunoille koillis- ja lounaissuuntiin kymmenysosa seka oville viidestoista-
osa pohjan pinta-alasta. Laskurissa rakennuksen lammaonlapaisykertoimina eli U-
arvoina kaytetaan seinille seka yla- ja alapohijille arvoa 0,2 W/m2K. Oville ja ikku-

noille puolestaan syétettiin U-arvoiksi 1,0 W/m?K. (10, s. 15-25.)

Liséksi vuotuisten energiamadrien vertailuun kaytettiin Hybridijarjestelmat-kurs-
silla annettua Jyvaskylan alueelle sijoittuvaa omakotitaloista ja rivitaloista koos-
tettua aluetta. Tassa vuotuiset energiantarpeet saadaan selville laskemalla alu-
een rakennustyypeille annetut tuntiset tehot yhteen. Asutusalueen karttapiirrok-
sesta voidaan laskea alueella sijaitsevien eri kokoisten omakotitalojen lammitet-
tavaksi pinta-aloiksi noin 120-180 m?2. (11.) Taulukossa 1 on esitettyna tulokset

eri laskureiden tuloksista.

TAULUKKO 1. Motivan energiankulutuslaskuriin syétetyt arvot ja tulokset

Motivan laskuriin syStettyjd talotyyppeji: 2 2 3 5,
Rakennuksen Eimmitettivi pinta-ala (m°) 130 150 120 140
Huonekorkeus (m) 26 26 25 25
Limpimin kyttéveden Emmitysenergian tarve (MWh/a) 3.6 36 36 36
Rakennuksen ik (vuosikymmen) 1980 1990 1970 2000
Rakennuksen limmitysenergian tarve vuodessa (kWh) 25908 25830 24816 22164
Rak ksen energiankul DS laskuriin syStettyji talotyyppeji: L 2 3. &
Rakennuksen Emmitertivi pinta-sls (m°) 130 150 120 140
Rakeanuksen lImmitysenergian tarve vuodessa (kWh) 22929 25364 172 20146
"Hybridijirjestelm3t” -kurssin omakotitalot: L 2 i &
Rakennuksen limmitettava pinta-ala (m”) 120 ' 140 V 160 V 180
Rakennuksen Emmitysenergian tarve vuodessa (kWh) 19240 15240 19240 19795

13



Kohdealueelle valmistui vuonna 1991 uusi koulu seka viereen vuotena 2002 pai-
vakoti. Koulun ja péaivakodin energiankulutusta arvioidaan kayttamalla Annu
Ruusalan vuonna 2015 tekema&a diplomitydta "Koulujen ja paivakotien laskennal-
linen ja toteutunut energiankulutus”. Ruusala on tehnyt tassa kulutusten tilastoin-
tia yli 200 eri koulu- tai paivakotirakennuksen keskimaaraisesta lammitysener-
gian tarpeesta. Naille on laskettu lammitysenergiankulutukset bruttoneliometria
kohden ja jaoteltu ne rakennusvuosien mukaan. LAmmontarve sisaltaen lampi-
man kayttbveden tarpeen on siis vuonna 1991 rakennetulle koululle 174,3
kWh/bm? vuodessa ja vastaavasti 2002 rakennetulle paivakodille 179,4 kwWh/bm?
vuodessa. (12, s. 50.)

Rakennuksen bruttopinta-ala kuvaa koko rakennuksen laajuutta. Bruttoala laske-
taan rakennuksen kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summana riippumatta
huoneiden kayttotarkoituksista tai siitd, ovatko huoneet kylmia vai lampimia. (13.)
Maanmittauslaitoksen karttapaikkapalvelulla mitatuksi bruttoalaksi koululle saa-
daan noin 1100 m? ja paivakodille noin 150 m? (14). Taulukossa 2 on esitettyna

lammitysenergian tarpeet alueelle vuoden ajalle.

TAULUKKO 2. Alueen lammitysenergian tarpeet vuodessa

Energiantarpeet vuodessa MWh
Omakotitalot (39 rakennusta) 962,5
Koulu 191,7
Paivakoti 26,9
Kokoalue 1181,1

4.2 S&hkon tarpeet

Alueen taloista paaristeyksen ita- ja pohjoissuunnalla olevat jaoteltiin kaukolam-
pdalueen ulkopuolisiksi taloiksi, mutta kaikki rakennukset talla alueella lasketaan
kuitenkin tassa tydssa sahkolammitteisiksi ja niihin toimitetaan tuotettua sahkoa.
Tama jako tehtiin silla perusteella, ettd saadaan kaukolampdverkoston kustan-

nuksia leikattua. Omakotitaloja alueella on 29 kappaletta. (Kuva 2.)
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Koko kohdealueen kotitaloussahkodn kulutukset arvioitiin samaksi kaikille omako-
titaloille. Kotitaloussahkd muodostuu muun muassa ruoan valmistuksesta ja sai-
lytyksestd, astian- ja pyykinpesusta, valaistuksesta, viihde- ja pienlaitteista, sau-

nasta seka auton lammityksesta. (Kuva 3.)

20, ~1%

= Tilojen lAmmitys
Kayttoveden lammitys

= Muut s3hkodlaitteet

= Saunojen lammitys

= Valaistus

m Ruoan valmistus

KUVA 3. Asumisen energian kulutus kayttokohteittain (15.)

Taman tyon omakotitalon kotitaloussahkon vuotuiseksi tarpeena kaytettiin Moti-
van kodin energiaoppaan mukaisesti 5500 kWh vuodessa (9). Tata laskennassa
kaytettya kotitaloussahkon kulutusta vertailtiin muilla tavoin selvitettyihin sahkon-
kulutuksiin kaytettavyyden arvioimiseksi. Sahkdnkulutus laskettiin Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskentaohjeen D5 mukaisesti teh-
dylla Excel-laskurilla. Talla laskurilla saatiin sahkénkulutukseksi talon pinta-alan
mukaan noin 6000—7000 kWh vuodessa, mik& on hieman suurempi kuin Motivan
kodin energiaoppaassa annettu. (10, s. 26-28.)

Sahkonkulutusta verrattiin myos Hybridijarjestelmat-kurssin omakotitaloihin, joille
on annettu tuntiset tehot vuodelle. Téassa tuntiset tehot yhteenlaskettuna saadaan
vuotuisiksi sdhkdenergian tarpeiksi noin 6000—-8800 kWh. Hybridijarjestelmat-
kurssin omakotitalojen séhkdnkulutukset eivat noudata pinta-alan mukaista kas-
vua vaan kaikki talot ovat samankokoisia, ja toiset kuluttavat enemméan sahkoa
kuin muut. (11.)
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Sahkodnkulutuksessa koulu ja paivakoti poikkeavat tavallisesta omakotitalosta rei-
lusti, mink& vuoksi niille taytyy arvioida omat vuotuiset sdhkdenergian tarpeet.
Arviointi tehdaan samasta, Annu Ruusalan diplomitydssa tekemasta koulujen ja
paivakotien energiantarpeiden tilastoinnista, jota kaytettiin jo lammitysenergian
arviointiin. Sahkdenergian vuotuinen tarve vuonna 1991 rakennetulle koululle on
tassa 68,7 kWh/bm?. Vuonna 2002 rakennetulle paivakodille séhkoenergian tar-
peeksi on saatu 71,1 kWh/bm?. (12, s. 50.) Taulukossa 3 on esitettyna sahko-
energian tarpeet alueelle vuoden ajalle.

TAULUKKO 3. Alueen sahkoenergian tarpeet vuodessa

Energiantarpeet vuodessa MWh
Koulu 75,6
Paivikoti 10,7
Kokoalue 1175,9

4.3 Kulutusprofiilien luonti ja analysointi

EnergyPlan-energiantuotantojarjestelmien simulointiohjelmaa kaytettiin apuna
muodostamaan kulutusprofiilit vuosikulutusten perusteella. Kulutusprofiilit muo-
dostetaan siten, etta jaotellaan vuoden jokaiselle tunnille tietty teholukema kilo-
watteina. Huomioitavaa on, etta ohjelman profiilit on tehty koko kaukolammon
tarpeen perusteella ja siten esimerkiksi rakennuskohtaiset kayttéveden kulutuk-
set jaavat huomioimatta ja aiheuttavat virhetta lopulliseen profiilin. Virhetta ai-
heuttavat my6s koulun ja paivakodin omakotitaloista poikkeavat [ammitysener-
gian profiilit, joiden lampo6- ja s&hkétehon kulutusprofiilit on tassé laskettu muiden

talotyyppien kanssa yhteen.

Ohjelmassa on valmiina kehitettyna tekstitiedostona kulutusprofiili kaukolammi-
tysverkostolle ja sahkonkulutukselle Piitimen kunnan alueelle Ruotsissa. Piitimen
kunta sijaitsee maantieteellisesti lahes samalla leveyspiirilla Mattilanperén kylan

kanssa Perdmeren rannalla-, mutta on yli 20 000 asukkaan kaupunki, jossa on
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muun muassa hotelli ja sairaala, jotka vaikuttavat kulutusprofiiliin. N&aita kulutus-
profiileja kaytettiin kuitenkin, jotta ndhdéaan EnergyPlan-ohjelman kaytettavyytta

pienen kokoluokan lammon ja sahkon tuotantolaitoksen simulointiin.

Tekstitiedostossa on siis vuoden jokaiselle tunnille kaytanndssa tietty teholu-
kema, jonka perusteella esimerkiksi Excel- ja EnergyPlan-ohjelmat osaavat piir-
taa profiilin. Profiileja kaytettiin siten, ettd muodostettiin omakotitaloille, koululle
ja paivakodille omat profiilit. Profiileja muutettiin siten, etta tehojen arvot kopioitiin
tekstitiedostoista Excel-taulukkolaskentaohjelmaan ja arvoja iteroitiin niin kauan,
ettd tehojen yhteenlaskettu maara vastaa kunkin rakennustyypin vuosikulutuksia.
Liitteessé 2 on esitettyna profiilien luonti ohjeineen. Talla iteroinnilla on tuloksena
sama konduktanssi taloille ympéri vuoden. Kuvassa 4 on esitettyna kaukolammi-

tettavan osan lammitysenergian kulutusprofiili normaalivuoden ulkolampdtiloilla.

350

Kaukolampoverkoston [ammitystehot tunneittain

300

250

150

100

Teho (kW)

Tunnit vuoden alusta
~ Tuntinen lammitysteho

KUVA 4. Alueen lammontarpeiden kulutusprofiili

Profillin kaytettdvyys varmistettiin vertaamalla sitd Hybridijarjestelmat-kurssin
omakotitalon lammitystehon profiiliin, johon oli olemassa valmiit tuntiset tehot
(11). Profiileja vertaamalla voitiin todeta my6s EnergyPlan-ohjelman ja Motivan
laskurin avulla tehdyn l[ammitystehojen kulutusprofiilin olevan kelvollinen kuvaa-

maan alueen tuntisia tehoja. (Kuva 5.)
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Omakotitalon lammitystehot tunneittain (Vertailuprofiili)

I

KUVA 5. Omakotitalon lammitystehojen kulutusprofiili Hybridijarjestelmat-kurs-
silta (11.)

Taloussahkon kulutusprofiili luodaan tasmalleen samalla tavalla kuin aiemmin
lammitystehojen kulutusprofiilien maarityksessa eli kopioitiin EnergyPlan-ohjel-
man tekstitiedostosta tuntiset sahkotehot Excel-taulukkoon. Profiilipohja otetaan
Piitimen kunnan alueellisesta sdhkonkulutusprofiilista. Naita tehoja iteroitiin, kun-
nes ne vastasivat vuoden sdhkonkulutuksen kokonaiskulutusta. Sahkdnkulutuk-

seen liséttiin viela 29 sdhkdlammitteisen talon [ammitystehon tarpeet. (Kuva 6.)

Kokoalueen sahkotehot tunneittain

KUVA 6. Alueen sahkdntarpeiden kulutusprofiili

18



Taloussahkon kulutusprofiilia verrattiin Hybridijarjestelméat-kurssin omakotitalon
taloussahkon kulutusprofiiliin, jotta voitiin varmistaa EnergyPlan-ohjelman ja Mo-
tivan kodin energiaoppaan mukaan tehdyn profiilin kaytettavyys. Kuvassa 7 on

esitettyna vertailu naiden profiilien eroavaisuuksista.

5

Omakotitalon taloussahkétehot tunneittain (Vertailuprofiili)

Kokoalueen taloussdhkotehot tunneittain

20

z

<3
Bl

<=
o ° , ,

Tunnit vuoden alusta
- Tuntinen sahksteho

KUVA 7. Omakotitalon talousséhkodtehojen kulutusprofiili Hybridijarjestelmat-
kurssilta ja tydssa kaytetyn taloussahkdtehojen kulutusprofiilin vertailu (11.)

Kulutusprofiileista tehtiin pysyvyyskayrét jarjestamalla tuntiset tehot suuruusjar-
jestykseen. Tasta nahdaan, etté lammitysteho on yli 200 kilowattia 1697 tuntia el
noin 19 % vuoden ajalta, yli 150 kilowattia 3732 tuntia eli noin 43 % vuoden ajalta
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ja yli 100 kilowattia 5843 tuntia eli noin 67 % vuoden ajalta. Sahkétehoja analy-
soitaessa voidaan todeta, etté teho on koko vuoden 270 kilowatin ja 40 kilowatin

valilla. (Kuva 8.)

350
Lammitys- ja sahkotehojen pysyvyyskayrat
300
250
200
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100

50

Teho (kW)

[ 1000 2000 2000 4000 5000 5000 7000 8000
Tunnit vuodessa

Sahko Lammitys

KUVA 8. Alueen tehojen pysyvyyskayrat, jossa ei tuotantohavioitd mukana

Kulutusprofiilien ja pysyvyyskayrien avulla voidaan nyt suunnitella kaukolamp6-
verkosto ja voimalaitoksen kokoluokka teholtaan, optimaaliselta hy6tysuhteel-
taan seka ajomalleiltaan. Kuvassa 9 on esitettyna pysyvyyskayrat vertailuprofiilin
pohjalta (11).

B Lammitys- ja sdhkdtehojen pysyvyyskayrdt

350 (Hybridijarjestelmat-kurssin vertailuprofiilin pohjalta)
300

250

200

150

100

50

Teho (kW)

[+ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 F000 BO0O
Tunnit vuodessa

S5ahkd LAmmitys

KUVA 9. Alueen tehojen pysyvyyskayrat vertailuprofiilien pohjalta (11.)
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5 KAUKOLAMPOVERKOSTO

Kaukolampoverkoston sijoituksen suunnittelu vaatii perehtymista olemassa ole-
vaan yhdyskuntatekniikkaan. Kaukolampdéverkosto on koko lammoénjakojarjestel-
man kallein osa suuren putkimaaran, ja siitd johtuvien suurten rakentamiskustan-
nuksien vuoksi. Suurten investointien vuoksi on verkoston erittain hyva kestavyys
tarkedd kaukolammityksen kannattavuudelle. Kaukolampoverkosto koostuu
meno- ja paluuputkesta. Putket asennetaan pdaasiassa maan alle yhdensuun-
taisina-, mutta voidaan yhdistaa myos muihin rakenteisiin, kuten tassa tydssa sil-
toihin. (16, s. 50.)

Verkosto muodostuu kolmenlaisista johdoista, siirtojohdoista, runkojohdoista ja
talojohdoista. Siirtojohto yhdistaa lammdntuotantolaitoksen-, eli tdssa tydssa yh-
teistuotantolaitoksen runkojohtoihin. Runkojohdot jakavat kaukolampdéveden siir-

tojohdosta talojohtoihin asiakkaille toimitettavaksi. (16, s. 51.)

Yleissuunnitelma kaukolampdverkostosta tehdd&n useamman vuoden ajalle si-
saltamaan yleiskuvan tarvittavasta uudesta verkostosta. Uusien kaukolampojoh-
tojen reitti- ja asennussuunnitelmissa huomioidaan muun kunnallistekniikan vai-

kutukset kaukolampdjohtojen sijoitteluun ja asentamiseen. (16, s. 52.)

Tassa tydssa voimalaitos sijaitsee varsin keskeisella alueella, joten siirtojohto on
vain lyhyt putkiosuus, josta lampda lahdetaan jakamaan runkojohdoilla etelan ja
lannen suuntiin. Runkojohdossa putket on jaoteltu mitoitusta varten 14 eri putki-
osuuteen. Liitteessa 3 on esitettyna kaikkien johto-osuuksien numero ja pituus.
Liséksi kaikkien johto-osuuksien kohdalla on merkitty johto-osuuden alueella si-
jaitsevien ja siita tuotantolaitokselta poispain sijaitsevien rakennusten lukumaara
yhteensa. Tata tietoa tarvitaan johto-osuuden mitoitusteho maarittdmiseen. Put-
kiston kokonaispituudeksi tulee hieman alle 4 kilometrid. Siirtojohdossa kayte-
taan yksiputkijarjestelmad 2Mpuk-, ja muissa johdoissa kaksiputkijarjestelmaa
Mpuk.
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5.1 Putkiosuuksien mitoitus

Putkien mitoitukseen tarvitsee tietdd lammityksen ja kayttdveden tehot mitoitus-
lampdtiloilla, virtaamat kyseisilla tehoilla ja virtausnopeus putkessa. Virtausno-
peutena kaytetaan naissa laskelmissa 2 metria sekunnissa. Putkiston mitoitus
alkaa kaukolampotehon tarpeen selvityksesta. Siirtojohdolle lasketaan kaavalla

1 koko alueen lampiman kayttdveden tarve. (17.)
Brkv = 57 +153[In(n® — n? + DMV KAAVA 1

jossa

n = asuntojen lukumaara.

Siirtojohdon kaukolampo6tehoon lasketaan omakotitalojen kulutusprofiilista saatu
tuntinen huippulammitysteho kullekin talolle. Tah&n lisataan vieléa koulun kulutus-
profillista saatu tuntinen huippulammitysteho sekd huippulammitysteho lampi-
malle kayttévedelle, joka on viela kerrottu kahdella omakotitalon arvosta. Muille
putkiosuuksille lasketaan kaukolampo6teho omakotitalojen lammityksen ja lampi-
man kayttéveden tehot taulukon 4 mukaisilla arvoilla. Kaikkien putkiosuuksien

kaukolampotehot ovat esitettyina liitteessa 4. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Kaukolampdverkoston laskennassa kaytettavia rakennusten

huipputehoja (18, s. liite 1)

Huipputehot/tuntiset tehot kulutusprofiileista (kW):

Omakotitalo, lammitys 6,61
Koulu, lammitys 52,02
Koulu, lkv (varmuuskertoimella 4) 20
Paivakoti, lammitys 7,30
Paivakoti, lkv (varmuuskertoimella 2) 10
Omakoftitalo, kv (Suositus K15/1998) 5

Mitoituksessa taytyy seuraavaksi laskea putkiosuuksien virtaamat. Lampotila-
erona kaytetdan mitoituksessa siirtojohdolle 40 °C:ta ja muille johdoille 50 °C:ta.
Nama lasketaan kaavalla 2. (16, s. 54.)

_ 9
pCpAT

v KAAVA 2
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jossa

@ = kaukolampoteho, kW

p = veden tiheys, 1000 kg/m?3

Cp = veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kgK

AT = meno- ja paluuveden lampétilaero, °C.

Seuraavaksi lasketaan virtauksenhalkaisija saaduilla tiedoilla. Tuloksen perus-
teella valitaan seuraava suurempi putkikoko. Virtausputken halkaisija diask [m]
saadaan laskettua kaavalla 3. (16, s. 43.)

djgsp = | -2 KAAVA 3

Vit

jossa
qv = virtaama, m3/s

Vmit = veden mitoitusvirtausnopeus, m/s.

Laskelmien tuloksina siirtojohdosta tuli DN80-kokoinen ja muista putkista DN50—
DN20-kokoisia, pienenevalla trendilla voimalaitoksen suunnalta poispain. Tulok-
set ovat nahtavissa liitteessa 4.

Putkistojen mitoituksessa otettiin huomioon painehaviét verkoston pumppaus-
kustannusten minimoimiseksi. Runkojohtojen painehavio saa olla tassa tapauk-
sessa, kun paine-eroa on normaalissa kayttotilanteessa runsaasti kaytettavissa
perati 2 baaria kilometriltd. Siirtojohdolle pidetaan ehdottomana rajana 1 bar. (14,
s. 43.) Putkien painehavididen laskemiseksi tarvitaan tiedot putken poikkipinta-
alasta, virtausnopeudesta, putken karheudesta seka sen pituudesta. Putken

poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 4. (17.)

2
Age =12 KAAVA 4
4

jossa
Ads = putken poikkipinta-ala, m?

ds = putken sisdhalkaisija, m.
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Kun tiedetdén putken poikkipinta-ala, voidaan laskea virtausnopeus kyseisessa

putkessa kaavalla 5 (17).

v=2 KAAVA 5
Ads
jossa

V = virtausnopeus, m/s

qv = veden virtaama, m?/s.

Talla virtausnopeudella jatketaan laskelmaa selvittamalla Reynoldsin luku kaa-
valla 6. Reynoldsin lukua tarvitaan Moodyn kayraston lukemiseen. (17.)

Re = %% KAAVA 6

v

jossa

v = kinemaattinen viskositeetti, m?/s.

Toinen arvo, joka Moodyn kayraston lukemiseen tarvitaan, on suhteellinen kar-
heus. Tassa laskelmassa kaytetddn putken sisdpinnan karheuteen oletusta 0,04

millimetria. Suhteellinen karheus saadaan laskettua kaavan 7 mukaan. (17.)

karheusgpe, = =" KAAVA 7

jossa
karheussunt. = suhteellinen karheus
karheus = putken sisdpinnan karheus, mm

ds = putken sisahalkaisija, mm.

Reynolsin luvulla ja suhteellisella karheudella luetaan nyt Moodyn kayrastosta
naitd arvoja vastaava lukema painehavion laskentaan tarvittavaan kitkavastus-

kertoimeen. Moodyn kayrasto on esitettyna liitteessa 6.

Jarjestelmassa mutkien ja komponenttien aiheuttama painehévié on huomioitu

laskemalla putkelle ekvivalenttiputkipituus kaavan 8 mukaisesti (17).

Loy =L *k KAAVA 8
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jossa
Lekv = ekvivalenttiputkipituus, m
L = putken pituus, m

k = kerroin, jolla otetaan kertavastukset huomioon, 1,1.

Nyt on kaikki tarvittavat arvot tiedossa putkiosuuden painehavion laskemista var-

ten. Painehavio lasketaan noudattamalla kaavaa 9. (17.)
_ Legy 1 2

jossa

Ap = putken painehavio, Pa
A = kitkavastuskerroin

p = aineen tiheys, kg/m?

v = aineen virtausnopeus, m/s

Lopuksi tarkistetaan viela, ettd painehaviot eivat putkiosuuksilla ylitd alussa mai-
nittuja sallittuja maksimiarvoja. Painehavion suuruus kilometria kohden tarkaste-
taan kaavan 10 avulla. (17.)

Appm = 2 KAAVA 10

L

jossa
Apkm = putken painehavio kilometrin matkalla, bar/km
AP = putken painehavio, bar

L = putken pituus, km.

Vaikeimman piirin painehavioksi tuli noin 4,5 bar. Muutamat putket jouduttiin las-
kelmissa muuttamaan 1-2 kokoa suurempaan lasketusta putken poikkipinta-

alasta, jotta painehavitt osuivat sallitulle alueelle.

Putkistojen kustannuksia arvioitiin Energiateollisuus ry:n vuoden 2017 rakenta-
miskustannusten tilastoista. Kaikki tulokset kaukoldmpdverkoston mitoitus-

osiosta loytyvat liitteista 4 ja 5. (19, s. 3.)
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5.2 Lammonjakokeskusten suunnittelu

Omakaotitaloille on olemassa valmiit lammonjakokeskukset valmistajien tuotevali-
koimissa ja ainoastaan koululle ja paivéakodille mitoitetaan lammaonsiirtimet ja
saatoventtiilit. Taulukon 4 perusteella nahdaan, etta omakotitaloille sopivat kaikki
standardikoot, joita on markkinoilla. Omakotitalolle voidaan ottaa tassa tydssa

10-15 kilowatin lammonsiirrinteho. (16, s. 98.)

Koululle ja paivakodille taytyy lammityksen [ammansiirrin laskea lammaonlapéaisy-
kertoimen ja lampdtilaeron perusteella. Lampétilaero on Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan D3 mukaisten sisadlampdtilan 21 °C ja mitoituslampaoti-
lan —32 °C erotus. Tasta saatiin laskettua pydristettynd seuraavaan isompaan
kokoon koululle sopivaksi 60 kilowatin ja paivakodille 10 kilowatin lammonsiirrin-
teho. (8, s. 18; 8, s. 29.)

Kayttbveden osalta ensin taytyy laskea toisiopuolen normivirtaamien summa,
josta saadaan mitoitusvirtaama Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D1
taulukoista suurimman normivirtaaman avulla. Mitoitusvirtaamaa kaytetaan lam-
monjakokeskuksen putkistojen ja lammaonsiirrintehojen laskentaan kaavan 11
mukaisesti. (16, s. 100.)

D =qy,*pxc,*AT KAAVA 11

jossa

@ = kayttovesiteho, kW

p = tiheys, kg/dm?3

qv = kayttdveden mitoitusvirtaama, dm?/s
Cp = ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK

AT = lampotilaero, K.

Omakotitalolle kaytetddn K1-julkaisussa esitettya mitoitusvirtaamaa 0,3 litraa se-
kunnissa. K1-julkaisun mukaan talla virtaamalla saadaan 60 kilowatin [ammon-

siirrinteho lampimalle kayttovedelle. (20, s. 12.)

Koulun normivirtaamien summaksi saatiin 12,5 litraa sekunnissa suurimman mi-

toitusvirtaaman ollessa 0,2 litraa sekunnissa. Tasta saatiin mitoitusvirtaamaksi
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lammonsiirrintehon laskentaan 0,98 litraa sekunnissa. Koulun toisiopuolen lam-
potilaerona kaytettiin 48 °C:ta ja tasté saatiin laskettua kaavan 11 avulla pydris-
tettyna ylospain 200 kilowatin lammaonsiirrinteho. (21, s. 35-37.)

Paivakodin normivirtaamien summaksi saatiin 7 litraa sekunnissa suurimman mi-
toitusvirtaaman ollessa 0,2 litraa sekunnissa. Tasta saatiin mitoitusvirtaamaksi
lammonsiirrintehon laskentaan 0,74 litraa sekunnissa. Paivakodinkin toisiopuo-
len [ampotilaerona kaytettiin 48 °C:ta ja tasta saatiin laskettua kaavan 11 avulla
pyoristettyna ylospain 150 kilowatin [Ammonsiirrinteho. (21, s. 35-37.)

Lammadnjakokeskus omakaotitaloille voidaan ottaa esimerkiksi HogforsGST:n tuo-
tekatalogista laskettujen ja arvioitujen lahtétietojen perusteella. Parhaiten tekni-
siltd vaatimuksiltaan vastasi asuinalueen lammonjakokeskuksen tarpeita
UNIS100-2RF-mallisto, joka on suunniteltu juuri pientalojen liittAmiseksi kauko-
lammitykseen. Keskuksen asennukseen tarvitaan vain putkiliitannat kaukolam-
molle seka lammitys- ja kayttovesiverkostolle. (22.) Kytkentdkaavio omakotitalo-

tyypille valitulle UNIS100-2RF-lammdnjakokeskukselle 10ytyy liitteesta 7 (23).

TAULUKKO 5. Teknisia tietoja omakotitalomitoitetulle lammonjakokeskukselle
Hogfors UNIS100-2RF (22)

LIK, Omakotitalo: Higfors UNIS100-2RF-0, seindasenteinen

Lammdnsiirtimet: Ensid- toisiclampdtilat (*C):
EBLASW-Nx44/1P k3yttovesi &0 kKW 70-20/10-58

ESASx34/1P I&dmmitys [Patteri- tai lattialdmmitys) 15 kW 115-33/30-45
Saatowenttiilit: Auktoriteetit kohteessa:
Ouman VD215-1.6 kayttovesi kws: 1,6 |051

Ouman VD215-0.4 1ammitys kvs:0,4 |07B

Kiertovesipumput: ﬁ

Grundfos Alpha2 L 15-60 CIL2 k&yrrévesi =

Grundfos Alphal L 15-60 lammitys - HOG FORS
Saatdkeskuksena Quman H23

Koululle ja paivakodille lammonjakokeskukseksi ei valita valmista pakettia, vaan
se teetetddn mittatilaustybnd, joka toimitetaan tehdasvalmiina kokonaisuutena.
Hogforsin GST -lattia-asenteiset lammonjakokeskukset teetetdan juuri suurille
kiinteistoille kaukolampdverkostoon liittAmiseksi. Lammonjakokeskukseen sisél-
tyvat kovajuotetut levylammaonsiirtimet, joiden lAmmonsiirrintehoiksi arvioidaan
tarvittavan koulussa lammitykselle noin 60 kilowattia ja kayttévedelle 200 kilowat-

tia. Vastaavasti paivakodille lammaonsiirrintehot lammitykselle on 15 kilowattia ja
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kayttovedelle 150 kilowattia. Liséksi pakettiin kuuluu kaikki tarvittavat kiertove-
sipumput ja sdatoventtiilit seka muut komponentti siten, etta keskukselle tarvitsee
olla valmiina vain putkiliitannat kaukolammolle ja [Ammitys- ja kayttovesiverkos-
tolle. (24.)

Lammodnjakokeskusten saatdventtiilien sopivuus koulussa ja paivakodissa tar-
kastetaan viela laskemalla. Tarvittavat lahtétiedot néiden tarkastamiseen saa-
daan mitoitetuista lammansiirrintehoista ja lammonjakokeskuksien ilmoitetuista
painehavioista seka K1-julkaisun mukaisista lampatiloista. Aluksi lasketaan kaa-
valla 12 saatdventtiilin mitoituspaine-ero, joka on K1-julkaisussa ilmoitettu olevan
vahintaan 60 kPa. Mitoituspaine-eroksi laskettiin tdssa tydssa joka kohdassa hie-

man enemman kuin 60 kPa. (20, s. 15.)
Ap = Apym — APsiirrin — Apputkisto KAAVA 12

jossa

Ap = saatdventtiilin mitoituspaine-ero, bar

Apim = [Ammodnmyyjan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero, bar
Apsirin = siirtimen painehavio, bar

Apputkisto = putkiston painehavio, bar.

Lammansiirtimien ensidpuolen mitoitusvirtaamat saadaan laskettua aiemmin
kayttovesitehonkin laskentaan kaytetyn kaavan 11 avulla. Taman mitoitusvirtaa-
man seka saatoventtiilin mitoituspaine-eron avulla voidaan laskea saatdventtiilin
kv-arvo kaavalla 13. (20, s. 15.)

_ Qy
k, = Taw KAAVA 13
jossa

qv = lammonsiirtimen ensidpuolen mitoitusvirtaama, m3/h.

Nyt voidaan tarkistaa valittujen lAmmaonjakokeskusten saatéventtiilien sopivuus
niiden kvs-arvon perusteella. Koulun ja paivakodin lammaonjakokeskuksen s&ato-
venttiilit valittiin kvs-arvojen perusteella Oumanin VD-sarjasta taulukon 7 mukaan.
(20, s. 15))
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TAULUKKO 6. Ouman VD-sarjan 2-tieventtiilien tuoteluettelo (25)

Koo | etwm | Seesrelsr SRR | Tisusmumrs
DN15 0.25 1600 2500 VD215-0.25
DN15 0.40 1600 2500 VD215-0.40
DN15 063 1600 2500 VD215-0.63
DN15 1.0 1600 2500 VD215-1.0
DN15 16 1600 2500 VD215-1.6
DN20 25 1600 2500 VD220-2.5
DN20 40 1600 2500 vD220-4.0
DN25 6.3 1600 2500 VD225-6.3
DN32 10.0 1600 2500 VD232-10

Valittua kvs-arvoa kaytetaan laskettaessa kunkin valitun sadatéventtiilin todellista

painehavitta. Todellinen painehavio lasketaan kaavan 14 mukaisesti. (20, s. 15.)

Apsy = (,f—)2 KAAVA 14

jossa

Apsv = valitun venttiilin aiheuttama todellinen painehévio, bar.

Lopuksi selvitetaan saatoventtiilin auktoriteetti, joka maarittdd sen toimivuuden.
Auktoriteetin tulisi olla yli arvon 0,5 ja mitd enemman sita paremmin nopeat séa-
don muutokset onnistuvat. Liian suuri saatdéventtiili aiheuttaa saadetyn lampdétilan
kuten lampiman kayttéveden lampdtilan huojuntaa. Auktoriteetti lasketaan kaa-
valla 15. (20, s. 15.)

g =P KAAVA 15
APmit
jossa

B = auktoriteetti.

Kaukolampoasiakkaiden lammonjakokeskuksia voisi hakea myds muiden valmis-
tajien mallistoista tdssa luvussa selvitettyjen arvojen perusteella. Taulukossa 7
on esitettynd kouluun ja paivakotiin valitut sdatoventtiilit ja niiden kvs-arvot seka

auktoriteetit.
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TAULUKKO 7. Valitut saatoventtiilit koululle ja paivakodille

Saatoventtiilin kohde: Venttiili kvs Auktoriteetti (0,5-1,0)
Koulu, Iammitys Cuman VD215-1.0 1 0,66
Koulu, kayttdvesi Cuman VD220-4.0 4 0,69
Paivakoti, lammitys Ouman VD215-0.25 0,25 0,66
Paivakoti, kayttbvesi Ouman VD220-2.5 2,5 0,98

5.3 Kaukolammon ensidpuolen pumppujen valinta

Kaukolampopumppuina eli kaukolammon ensiopuolen pumppuina kaytetaan
yleisesti keskipakopumppuja. Pumput valikoidaan verkoston mitoitusosiossa las-
kettujen suurimman tarvittavan virtaaman, joka on esitettyna liitteessa 4, ja koko
kaukolampoverkoston painehavididen avulla, jotka ovat laskettuina liitteessa 5.
Painehavitihin lisdtdadn pumpun mitoitusta varten 1 bar varmuuden vuoksi. Pai-
nehavididen avulla lasketaan tarvittava nostokorkeus pumpulle kaavan 16 mu-
kaisesti. (16, s. 44.)

h=2r KAAVA 16
pP*g
jossa

h = nostokorkeus, m

Ap = painehaviot, Pa

p = tiheys, 1000 kg/m?3

g = putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s?.

Kun sopiva pumppu on loytynyt, voidaan sen kokonaishyotysuhteen (pumpun +
moottorin + taajuusmuuttajan hyodtysuhde) avulla laskea pumpun teho mitoitus-
virtaaman ja nostokorkeuden avulla kaavalla 17. (17.)

* kD *
p = Qwrhep+g
Np

KAAVA 17
jossa

P = pumpun teho, W

Ne = pumpun kokonaishyo6tysuhde.
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Pumppuja ohjataan invertterilla eli taajuusmuuttajalla. Ohjaus tapahtuu mitta-an-
tureiden mittaamien paineiden, lampdtilojen ja virtaamien mukaan kaukolamp6-
verkoston meno- ja paluuputkissa. Mittauspaikat ovat voimalaitoksella tai tie-
tyissa kohdissa verkostoa, koska alue on pieni. S4ato toteutetaan vakiopainesaa-
dolla tai suhteellisella sdaadolla. Pumppujen kierrosnopeutta saadellaan aktiivi-
sesti, jotta saadaan pumppauksen nostokorkeus eli kaukolampoéverkoston paine-
ero ja vesivirta vastaamaan asiakkaiden tarpeita. Tama on valttamatonta, etta
saadaan pumppauksen sdhkdenergian kulutus minimoitua. (16, s. 44.)

Kaukolampopumput mitoitettiin alustavasti Grundfosin verkkosivuilla olevalla
pumpun mitoitusohjelmalla. Tahan mitoitusohjelmaan tarvitsi syottaa tarvittu nos-
tokorkeus, mitoitusvirtaama, pumppujen lukumé&ara sekd pumppujen tuoteperhe.
Tuoteperheeksi valikoituu NKGE-mallisto, joka on suunniteltu juuri kaukolampo-
laitoksia varten. (Kuva 10.) Pumppuja otetaan kolme, joista yksi on varalla. Oh-
jelmasta valikoitui sopivaksi pumpuksi normaalisti imeva yksijaksoinen keskipa-
kopumppu NKGE 65-40-315/344 valurauta pesalla. Pumpun valintatietoihin sy6-
tettiin mitoitusvirtaama 14,1 m3h, nostokorkeus 44,5 metria, pumppujen luku-
maara 3 seké tuoteperhe NKGE. Pumpun mitoitukset, ominaiskayré ja toiminta-
piste l6ytyvat liitteesta 8. Pumpun mitoitusohjelman perusteella valitulla pumpulla
on melko alhainen hyotysuhde kokoon suhteutettuna. Lopullinen pumpun valinta
tehd&an kuitenkin vasta, kun mitoitukset ovat tarkempia. (26.)

KUVA 10. Grundfos NKGE keskipakopumppu ja moottori asennuspedilla (27)
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Pumppuja valittiin kaksi yhta aikaa kaytettavaksi ja yksi varalle. Kaksi pumppua
mahdollistaa, ettd pumppuja voidaan kayttaa joustavasti vastaamaan asiakkai-
den tarvitsemaa, lAmpo6tehosta riippuvaa vesivirtaa. Jarjestelmalla voidaan ylla-
pitdd tarpeen mukaista painetasoa asiakkaiden lammonjakokeskuksissa erilai-
sissa toimintaolosuhteissa. Pumppuja olisi mahdollista myéhemmin asentaa li-
saa, ja niita voisi asentaa myos rinnan, jolloin kaytettavyys paranisi entisestaan.

(16, s. 47.)
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6 TUOTANTOLAITOS

Voimalaitokseksi alueelle tassa tydssa halutaan CHP eli yhteistuotantolaitos, jolla

voidaan tuottaa sahko- ja lampoétehoa. CHP-laitoksia on monen suuruisia ja mo-

nenlaisilla polttoaineilla toimivia. Tassa tydssa CHP-laitos tulee olemaan koko-
luokaltaan pien-CHP sen tehon ollessa yli 10 kW mutta alle 10 MW. Mikro-CHP-

laitokset ovat kategorialtaan pienempid, maksimissaan 10 kilowatin tehoisia, ja

suuret CHP-laitokset isompia, yli 10 megawatin tehoisia. CHP-laitostyypit voi-

daan jakaa kuuteen erilaiseen, jotka ovat eri kehitysasteella ja soveltuvat erityyp-

pisiin ratkaisuihin. CHP-jarjestelmissa kaytetyt tekniikat ovat esitettynd taulu-

kossa 8 eri ominaisuuksineen. (28, s. 4-10.)

TAULUKKO 8. Pien-CHP-tekniikoiden ominaisuuksia (28, s. 11)

Pieni Suari Sidhkén- CHP-tuotannon Tyvwpillin Tirkein tekninen Sunrin tekninen
Tekniikka ]::;;n 1‘::1;“ tuotannon kokonais- lzgw?th')ik:in Kehitys-aste | vahvuus pien-CHP - | heikkous pien-CHP -
hydtysuhde hydtysuhde - kiiytossi kiytissi
[kWe] | [kWe] [ %] [%8] [vuotta]
& - Varhais- Polttoaineen oltava
Mikroturbiini =1 <1000 n 15 8 - 15 kaupallisessa Pieni huoltotarve kaasumainen tai
talteenotolla o
vaiheessa nestemainen
. Laajasti Korkea Verrattain suuri
2 25- "
Polttomoettori to 20000 3-40 2. 80 13 kdytossa sahkGhydtysuhde huollon tarve
Stirling- ; u . Pilot- - . Rajallinen
moottori 05 <75 15-33 75-90 15 vaihesssa Pieni huoltotarve sahkshystysubde
Héyryturbiini 100 500 000 15-35 (alle 3 75 -85 (alle 3 15 Laajasti Tekniikan todettu Sahkéhydtysuhde
ja -kone MW.) MW.) kaytdssa toimivons osakuormalla
2 - < Kehitys- Korkea -
5 2 - 75-93 -5 o I hyt ke c
Polttokennot 0.5 oo 30-30 a5 1 vaiheessa sahkohyotysubde Lyhyt kestoika
Varhais- Hyva Rajallinen
— 1 = : : - o T
OCR.-prosessi 0 kaupalhsessa 52]?1{0]3) dtysuhde sahkcdivGtysuhde
vaiheesza myds osakuormalla -

Pien-CHP-laitoksissa voidaan kayttaa monenlaisia polttoaineita. Useimmissa

tekniikoissa voidaan nykyisin kayttaa fossiilisten polttodljyjen ja maakaasun si-

jasta uusiutuvia energialahteitd, kuten erilaisia biomassoja, puuta, pellettid, ha-

ketta seka biokaasua ja biodljya. Puumassasta ja hakkeesta voidaan tehdé puu-

kaasua, joka soveltuu kaasumoottoreiden polttoaineeksi tai muihin tekniikoihin,

joissa kiinte&a polttoainetta ei voi kayttaa. (29, s. 12-13.)

33




Hake olisi saatavuuden ja halvan hinnan vuoksi muihin polttoaineisiin verrattuna
paras uusiutuva polttoaine kaytettavaksi tassa kohteessa. Lisdksi itse voimalai-
toksen ja sen eri laitteistoiden investointikustannukset on syyta pysya kohtuulli-
sena, jotta taman kokoluokan tuotantolaitos olisi kannattavaa. Koko tuotantolai-

tokselle on varattu pohjapinta-alaa 150 neliometria.

Nailla rajauksilla paras vaihtoehto voimalaitoksen tekniikaksi on puukaasukayt-
téinen polttomoottori. Micropoliksen tekeman selvityksen mukaan siind on paras
sahkdntuotannon hyotysuhde, ja sen investointikustannukset ovat muihin teknii-
koihin verrattuna huokeammat. Lisaksi kaynnistys ja sammutus onnistuu nope-
asti seka vaivattomasti. Laitos toimii tehokkaasti myds kohtuullisella osakuor-
malla ja sen saadettavyys onkin hyva. Liséksi laitokselle mitoitetaan hakekattila
ja lamminvesivaraaja talven huipputehon tuotantoa ja kesan pienia lammontar-

peita varten. (28, s. 5.)

Yllapito ja huolto polttomoottorissa on helppoa vaikkakin vaatii muihin tekniikoihin
verrattuna enemman huoltoa. Perushuolto, jossa vaihdetaan oljyt, tehd&an
2000-5000 kayttotunnin valein, ja peruskorjaus, jossa vaihdetaan esimerkiksi
mannat ja sylinteriputket, tehdaan noin 20 000 kayttétunnin valein. Polttoaineeksi
jarjestelmissa voi muuttaa pienilla saatomuutoksilla ilman suurempia laitteisto-

muutoksia my6hemmin esimerkiksi biokaasun. (29, s. 6.)
6.1 Hakkeen kaasutus

Puun kaasutuksella syntyneen kaasun poltto moottorissa on yksi parhaista tek-
nologioista tehda yhteistuotannolla séahkda pienessa kokoluokassa. Energialah-
teena on usein metséhake, mutta kaasuttaa voi myds mekaanisen metsateolli-
suuden sivutuotteita tai muita biomassoja. (29, s. 7.) Kuvassa 11 on esitettyna
erddnlainen hakkeen kaasutuksen toimintaperiaate ja tarkeimmat laitteet sen

tuottamiseen.
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g 1. Hakesiilo
w 2. Syottoruuvi

3. Reaktori/kaasutin
4. Raakakaasu

5. Vesipesuri

6. Vesisailio

7. Tuhkasiilio

KUVA 11. Gasek Oy:n pien-CHP laitteiston kaasutuslaitteiston toimintaperiaate
(29, s.15))

Puun kaasutustekniikoista suurin osa perustuu myoétavirtakaasutukseen. Myo6ta-
virtakaasutuksessa polttoaine ja hapetuskaasut menevat samaan suuntaan. Ha-
petuskaasu johdetaan pyrolysoituvan puun joukkoon, jolloin puusta vapautuu
haihtuvia aineita, jotka osittain hapettuvat. (Kuva 12.) Tasta syntyy reaktiotuo-
tetta, joka pakotetaan kulkemaan reaktorin kurkun I&pi, jolloin palamisvydhyk-
keen lapaisseet tervat krakkaantuvat kuumassa hiilipedissé. Raakakaasu pes-
taan taman jalkeen viela vesipesureissa, jonka jalkeen se on riittdvan puhdasta
puukaasua syotettavaksi kaasumoottoriin. Raakakaasu voidaan puhdistaa riitté-
van hyvin myos nykyaikaisilla kuumapuhdistustekniikoilla, joissa alkalimetallit ja
kiintoaineshiukkaset poistetaan keraamisten kuumasuodattimien avulla. (29, s.
8.)
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} POLTTOAINE

KUVA 12. Reaktorin/kaasuttimen toimintaperiaate (29, s. 8.)

Mydtavirtakaasutus soveltuu hyvalaatuiselle, lahes tuhkattomalle ja palamaiselle
polttoaineelle eli esimerkiksi hakkeelle. Pyrolyysialueelle voi jaada kuitenkin kyl-
mi& alueita, joissa hapetusilma ei pdése vaikuttamaan. Taméa aiheuttaa sen, etta
polttoaine jaéd kaasuuntumatta ja muodostaa tervoja. Pyrolyysialueen ylikuumen-
tuminen aiheuttaa taas typpioksideja ja tuhkan laavaantumista. Tavanomaisilla
polttoaineilla esiintyy usein holvaantumista, jossa tervoja paatyy poltettavaan
puukaasuun. Puukaasuun jaavien tervojen maara ei saa ylittaa arvoa 100 mg/m3
kaasumoottorin sisddnotossa. Kuitenkaan nykyaikaisissa tekniikoissa kaasutuk-
sesta ei aiheudu kayttdongelmia hakkeen laadun ja parempien kaasun pesurei-

den seké suodatusten ansiosta. (29, s. 8-9.)
6.2 CHP-polttomoottorien ja kattiloiden valinta

Polttomoottoreita valittaessa kriteereind siis on sen hakekaasulle soveltuvuus,
hyva sahkdhyotysuhde ja lammityksen huipputeho noin 40-60 % vuoden huip-
putehontarpeesta. Huipputehoja varten seka kesan pienia tehoja varten asenne-
taan hakekattila ja lamminvesivaraaja. Kaytettavyyden parantamiseksi valitaan
kaksi pienehkda, hieman eri kokoista CHP-yksikkda, joita voidaan tarpeiden mu-
kaan ajaa my0s yhtaaikaisesti. Maksimi osatehoksi CHP-yksikdille asetetaan 75

%, jotta hydtysuhde pysyy hyvana.

Kahden laitoksen etu on myds se, etta toista laitosta voidaan kayttaa toisen lai-
toksen huoltojen aikana, jonka ansioista sahkon tuotanto on katkeamatonta. Tal-

ven kovimmilla kulutuksilla yhtdaikaisessa kaytossa saadaankin sahkdntuotanto
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maksimoitua. Polttomoottorisissa CHP-laitoksissa on myos se etu muihin CHP-
tekniikoihin, etta siind on 75% osatehollakin hyva hyodtysuhde ja siten se helpot-
taa niiden sdadettavyyttd. Heikkoutena hakekaasua kayttavissa CHP-laitoksissa
on niiden prosessissa muodostuva terva, joka vaurioittaa koko kaasutusjarjestel-

maa ja polttomoottoria seka aiheuttaa ymparistdongelmia.

Tuotantolaitokseen valittiin saksalaisen LiPro Energyn valmistamat HKW 50- ja
HKW 30 CHP -laitosyksikot (kuva 13). HKW-yksikkdé on kompaktin kokoinen val-
mis paketti, joka sisaltaa kaikki tarvittavat CHP-yksikon komponentit eli hakekaa-
suttimen, kaasun pesimet ja suodattimet, vaihtovirtageneraattorin, prosessilam-

monsiirtimet, kiertopumput ja ohjausyksikon. (30.)

KUVA 13. LiPro Energy HKW-50 -CHP-yksikén mallikuva (30)

HKW 50 -laitoksella saa maksimissaan lampétehoa 110 kilowattia ja sdhkdtehoa
50 kilowattia erittain hyvalla 84 %:n kokonaishyotysuhteella ja kohdealueelle var-
sin hyvin soveltuvalla 25-26 %:n sdhkohyotysuhteella. Talla saadaan vuodessa
teoreettisesti maksimissaan 8000 tunnin kayttdajalla tuotettua 400 MWh sahkoda
ja 880 MWh lampo6a. Toisella HKW 30 -laitoksella saadaan samoilla hydtysuh-
teilla maksimissaan lampoétehoa 70 kilowattia ja sahkoétehoa 30 kilowattia. HKW
30:lla saadaan vuodessa teoreettisesti maksimissaan 8000 tunnin kayttdajalla
tuotettua 240 MWh sahkoa ja 560 MWh. Nailla vuoden kayttdajoilla yksikkojen

kokonaiskayttoiaksi tulee 15 vuotta. (30.)
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Hakekaasutusyksikot tarvitsevat tilaa leveyssuunnassa noin 6 metria ja pituus-
suunnassa noin 2,5 metrid. Polttomoottoriyksikolle vastaavat mitat ovat leveys-
suunnassa noin 2 metria ja pituussuunnassa 1,2 metrid. Korkeimmalta kohdal-

taan kaasutusyksikko yltaa kahteen metriin. (30.)

CHP-yksikot ovat kaytdssa suurimman osan vuodesta. Nopeisiin [ammonvaihte-
luihin seké talven huipputehoille ja kesan pienille tehoille tarvitaan kuitenkin li-
saksi viela lammontuotantoa Kattilalla. Sopivaksi kattilaratkaisuksi tdhan laitok-
seen valitaan kroatialaisen Centrometalin valmistamia Bio CK-P -hakekattiloita
kolme kappaletta. (Kuva 14.) Se sisaltaa itse kuumavesikattilan, josta lampoda
siirretaan lamminvesivaraajaan seka hakepolttimen, hakkeen kuljettimen poltti-
meen, ohjausyksikon ja puhdistuslaitteiston. Kattiloita on 25, 40, 60 ja 100 kilo-
watin tehoisina. Tahan laitokseen otetaan kaksi 100 kilowatin kattilaa ja yksi 60
kilowatin kattila. Yhdella Bio CK-P 60 -kattilalla saadaan lampdtehoa tuotettua
18-60 kilowatin teholla ja yhdella Bio CK-P 100 -kattilalla saadaan vastaavasti
30-100 kilowattia. Kattiloilla saadaan yhteensa 260 kilowatin lampdteho, mikéa
riittdd laitokselle varatuotantokapasiteetiksi. Tilaa jokainen Kattila tarvitsee vain

noin 3 metria suuntaansa. (31.)

KUVA 14. Centrometal Bio CK-P -malliston hakekattila (31)

Molemmille voimalaitosyksikdille tulee teettdd myos hakkeen kuljettimet hakesii-

losta kaasuttimeen. Oma kuljetin taytyy myos rakentaa hakekattiloiden siiloon.
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Kuljetin olisi samantyyppinen kuin Volterin kehittdmé& omalle CHP-yksikolleen

tehty kuljetin, joka on esitettyna kuvassa 15.

KUVA 15. Volterin hakkeen syottoratkaisu siilosta kaasuttimeen (32, s. 39)

Monissa téllaisissa voimalaitosratkaisuissa on myods hakkeen kuivurit, mutta
tassa tyossa se jatetddn pois kustannusten leikkaamiseksi, ja laitokselle tuodaan
valmiiksi kuivattua haketta. Kuitenkin voimalaitosta voitaisiin tulevaisuudessa laa-

jentaa kattamaan myds hakkeen kuivuri ja itse puun haketin.
6.3 Voimalaitoksen lammaonsiirrin

Lammansiirrin siirtdé lampoda voimalaitoksen vesipiiristd kaukolampdéveden lam-
mittdmiseen. Kaukolammaonsiirtimeksi voimalaitokselle valikoidaan usein jarea ja
kestava kuvan 16 mukainen putkilammaonsiirrin, mutta nykyisin suositaan myos
huomattavasti kompaktimman kokoista ja usein halvempaa levylammaonsiirrinta
kattamaan huipputehon. Tassé tydssa valikoitaessa sopivaa lammonsiirrinté tuo-
tevalikoimista huipputehona kaytettiin CHP-laitosten ja kattiloiden yhteenlasket-

tua huippulammitystehoa. (33, s. 12-15.)
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KUVA 16. HBE SKM 1200-sarjan lammaonsiirtimen ndkyvan osan mallinnus (34,
s.136.)

Paaasiassa voimalaitoksen lammaonsiirrin mitoitetaan aina mittatilaustyona. Kui-
tenkin saksalaisen HBE:n tuotekatalogista I16ytyy voimalaitokseen soveltuvia put-
kilAammonsiirtimid, joita voitaisiin pitaa tassa tyossa referenssina. Lammaonsiirti-
met ovat tuotekatalogissa padasiassa tarkoitettu 6ljynjadhdytykseen, mutta SKM
1200 mallistossa on vesivariaatioitakin, jotka ovat jadhdytysteholtaan sopivia
lammonsiirtimia. Naissa myds virtausnopeus pysyy sallituissa rajoissa, jotta pai-
nehaviot eivat kasva liikkaa. Liitteen 4 kaukolampoputkiston mitoituslaskelmissa
kay ilmi, kuinka suuri virtaama lammonsiirtimelle tulee. LAmmaonsiirtimen tulee

myos kestaa siihen kohdistuvat paine- ja lampdtilavaatimukset. (34, s. 136-137.)
6.4 Lamminvesivaraajan mitoitus

Kaukolampdverkostolle mitoitetaan tassa tydssa vield lamminvesivaraaja, jota
tarvitaan kulutuspiikkien energian kattamiseen ja tuotantolaitosten lAmpoener-
gian varastoimiseen. Téalla tavoin jarjestelmé& voidaan optimoida toimimaan siten,
ettei tehoa valttamatta tarvitse nostaa kaikissa ajomalleissa hetkellisten muutos-
ten vuoksi. (11.)
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Lamminvesivaraajan mitoitus alkaa maarittamalla varaajan tehontarve. Tassa
laskelmassa kaytettiin varaajan tehontarpeena jo aiemmin laitokselle laskettua
hetkellisté huipputehoa mika on laskettu liitteessa 4. Taméan perusteella voidaan
laskea varaajan tarvitsema energiamaara. Tassa tydossa mitoitettiin varaaja kat-
tamaan huipputeho 10 minuutin ajalle. Varaajan lyhytaikainen energiamaara las-
ketaan kaavalla 18. (11.)

(pvar * tpurkujakso KAAVA 18

Qvaraa ja

jossa
Quaraaja = varaajan tarvitsema lyhytaikainen energiaméaara, kwh
var = varaajan tehontarve, kW

tpurkujakso = vVaraajan purkujakso huipputeholla, h.

Nyt voidaan laskea varaajan latausteho, kun lyhytaikainen energiaméaara on tie-
dossa. Lataustehon maarittamiseksi tulee tietdd, kuinka pitkd latausaika halu-
taan. Valitaan tahan jarjestelmaan puoli tuntia ja lasketaan latausteho kaavalla
19. (11.)

Byqp = —veraaja KAAVA 19

tiatausaika

jossa
@iat = varaajan latausteho, kW

tiatausaika = varaajan latausaika, h.

Varaajalle tulee maarittaa nyt mitoituslampdétila ja lampoéverkosta poistuva lam-
potila, jotta voidaan laskea sen minimitilavuus. Tassa laskelmassa kaytettiin va-
raajan lampdétilana 70 °C:ta ja lampdverkosta poistuvan veden lampdétilana 35
°C:ta. Taméan perusteella tiedetaan lampdotilaero, jota tarvitaan kaavassa 20 las-

kettavaan varaajan tilavuuden maarittamiseen. (11.)

D
( bt )*tlatausaika*3600

Vvaraaja = (cp-aT) P KAAVA 20

jossa

Vvaraaja = varaajan tilavuus, |
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Cp = veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK
AT = varaajan tulo- ja menopuolen valinen lampdtilaero, K
3600 = muuntokerroin tunneista sekunneiksi

p = veden tiheys, kg/l.

Talla laskentamallilla tarvittavaksi varaajan tilavuudeksi saatiin noin 2 750 litraa.
Useimmissa lamminvesivaraajien valmistajien mallistoissa on valmiina saatavilla
hieman suurempaa 3 000 litran mallia, joka sopisi voimalaitoksen kuvaan suun-
niteltaessa pienté laajennusvaraa lampdverkoston alueelle tulevaisuuteen. Eras
sopiva lamminvesivaraajamalli olisi laitokselle Akvaterm Nero 3000 -lamminve-

sivaraaja, joka on saatavilla useilla jalleenmyyjilla Suomessa.
6.5 Ajomallit voimalaitoksella

Voimalaitos on mitoitettu ajettavaksi lAmmontarpeen mukaan siten, etta kaikki
mahdollinen sahktd saadaan tuotettua. Ajomalli valittiin nain, koska lampda ei
luonnollisesti ole jarkevaa tuottaa yli tarpeen, kun taas séahkoa voidaan jousta-
vammin ostaa ja myyda verkkoon. Talla laitteistolla ei tamé&n tyon kohdealueella
tule koko vuoden aikana séahkodntuotantoa yli alueen tarpeen. Sahkodntuotanto ei
nouse edes talvidind sahkontarpeen yli alueella olevien sahkodlammitteisten
asuntojen ansiosta. CHP-yksikdiden alin osateho, jolla laitosta ajetaan, on 75 %
huipputehosta. Kattiloita ajettaisiin siten ettd kesaisin pelkalla 60 kilowatin katti-
lalla ja talven huipputehontarpeilla 100 ja 60 kilowatin kattiloita. Toinen 100 kilo-
watin kattila tulee tarpeen, jos talven huipputehontarpeilla toinen CHP-yksikkd on

epakunnossa. (Kuva 17.)
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KUVA 17. CHP-yksikkdjen ajomalli esitettyn& lampoétehon pysyvyyskayralla

Perusperiaatteiltaan laitosta ajetaan kuvan 17 kulutusprofiilin mukaisesti paaasi-
assa CHP-yksikoilla lammontarpeiden mukaan, siten etta kattilat kattavat suurim-
mat tehopiikit ja lataavat [amminvesivaraajaa, joka vastaa nopeisiin tehonvaihte-
luihin. Ideana on myds, etta séhkod saadaan tuotettua mahdollisimman paljon
omavaraisesti. Kuvassa 18 on esitettyna vertailun vuoksi ajomallit, mikali vain
toinen CHP-yksikko olisi kaytdssa tuotantolaitoksella. Talla tavalla investointikus-
tannuksia saataisiin leikattua runsaasti, kun [Ammdontuotantoa korvattaisiin katti-
lalla. Toisaalta uusiutuvalla energialla tuotettava omavarainen sahkontuotanto

vahenee merkittavasti.
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KUVA 18. CHP-yksik6iden ajomallit, jos toinen on vain kaytossa

Sahkon tuotanto pyritdan siis maksimoimaan CHP-yksikailla ja esimerkiksi talven
kovimmilla lammontarpeilla kaytetd&dn molempia CHP-yksikkdja. Yhteenséa vuo-
den ajalta molemmat CHP-yksik6t ovat kaytéssa 4500 tuntia eli noin 51 % vuo-
desta. Kuvassa 19 on erdadnlainen esimerkki, miten laitosta ajetaan talven ai-

kaan.
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KUVA 19. Ajomalliesimerkki talvella, kun molemmat CHP-yksikot kaytbsséa

Talven kovimmilla tehoilla tarvitsee ajaa myos hakekattiloita samanaikaisesti. Yh-
teensd suurempaa HKW 50 -CHP-yksikkda ajetaan vuoden aikana 6378 tuntia
eli noin 73 % vuoden ajalta. Vastaavasti pienempaa HKW 30 -CHP-yksikk6a aje-
taan 5185 tuntia eli noin 59 % vuoden ajalta.

Kevat- ja syysaikoina lammontarpeet ovat suurimmilta osin optimaalista tasoa
ajettaessa pelkastaan yhta CHP-yksikkda ja kaytettdessa hakekattilaa nopeisiin
tehojen muutoksiin ja piikkeihin. Naindkin vuodenaikoina voidaan kayttaa myos
molempia CHP-yksikoitd s&hkontuotannon maksimoimiseen péaivalla. Kuvassa

20 on esimerkki tallaisesta kevat- ja syysajankohtia kuvastavasta ajomallista.
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KUVA 20. Ajomalliesimerkki syksyisin ja kevaisin, kun ajetaan yoélla yhta CHP-
yksikkoa ja kaytetadn toista paivalla kaytossa

Kesdaikana lammon- ja sahkdntarpeet ovat pienimmét vuoden ajalla ja silloin ei
ole kannattavaa ajaa CHP-yksikdita. Tallainen kayttokatko on kuvan 4 lammon-
tarpeiden kulutusprofiilista katsottuna keskikesalla, jolloin lampotehot kayvat 6i-
sin lahella nollaa. Tallin ajetaan pelkastaan hakekattilalla ja saastetddn samalla
CHP-yksikdiden kokonaiselinkaarta. Kesallakin tulee my6s lampimén kayttéve-
den kaytosta johtuvia piikkeja, jolloin laitokselle mitoitettu lamminvesivaraaja kat-
taa lammityksen tarpeet. Kuvassa 21 on esitettyna esimerkki, miten hakekattilaa

ajetaan keskikesan kulutuksilla.
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Kellon aika

KUVA 21. Ajomalliesimerkki kesalla, kun CHP-yksikot poissa kaytosta, hakekat-
tila kaynnistyy aamuyolla
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Laitoksessa tulee noin 1400 tunnin ajanjakso kesalla, jolloin CHP-yksikot eivat
ole kaytossa. Vuodessa laitos tuottaa siis sahkoa tallaisella lammdntarpeiden
mukaisella, mutta sahkontuotannon maksimointiin pyrkivalla ajomallilla noin 443
MWh. Laitokselta ei tuoteta ylimaaraista sahkéa myyntiin talla ajomallilla ollen-
kaan. Kaukolammon pumppaukseen menee sahkoenergiaa laitoksella noin 28,5
MWh vuodessa.
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7 KUSTANNUSARVIOT

Kohteen voimalaitoksen ja kaukolampoéverkoston kannattavuutta arvioitaessa py-
ritdan selvittamaan merkittdvimpien komponenttien, polttoaineen ja kayton ai-
heuttamia kustannuksia, sekd huomioimaan naiden muuttujat niiden oletetun
kayttoian perusteella. Tassa kohteessa olevan CHP-voimalaitoksen kayttdika on
tyypillisesti vahintaan 15 vuotta. (28, s. 11.)

Puupolttoaineella toimiva CHP-laitos voi saada valtiolta investointitukea tai syot-
totariffin. Syottotariffia varten voimalaitoksen on taytettava tietyt lain vaatimat
vaatimukset, jotka vaihtelevat tuotantomuotojen ja energial&dhteiden mukaan.
Metsahakekayttoiselle laitokselle kuitenkin ehdot ovat hyvin lievia ja merkittavin
niistd on minimi nimellisteho 0,1 megavolttiampeeria. Syoéttotariffia siis makse-

taan tietyin ehdoin tuotetun sahkén mukaan 12 vuoden ajan. (35, s. 15-16.)

Vaihtoehtoisesti uusiutuvaa energianlahdetta kayttaviin voimalaitoshankkeisiin,
kuten metsahakevoimalaitoksille pystyy hakemaan myags valtion investointitukea.
Ennen vuotta 2019 my6nnettavan tuen osuus voi olla enintdan 30 % hyvaksytta-
vista investointikuluista. Selvityshankkeissa tukea voidaan korottaa viela 40 pro-
senttiin. Vuotena 2019 tuli kuitenkin uusi lainsaadanto, jossa tallainen tuotanto-
laitos voi saada 20 % investointitukea investointikuluista. (36.)

7.1 Voimalaitoksen investointikustannukset

Voimalaitoksen investointikustannuksiin tassa huomioidaan itse CHP-yksikot,
hakekattila, laitoksen laitetilat ja rakennukset, kaukolammaon ensiépuolen pum-
put, kaukolammaonsiirrin, lamminvesivaraaja sek& kaukokaytto- ja automatiikka-
laitteisto. Naiden yhteenlasketusta maarasta vahennetddn oletettu 20% valtion
investointituki eli kaukolampdverkosto jatetaan tuesta pois. Taman lisaksi paalle
lasketaan investointikustannuksiin padoma satunnaisiin muutos- ja korjaustdihin,

padoma rakennuksen aikaisiin kustannuksiin sek& investoinnin rahoituskulut.

CHP-yksikkéjen hintaa arvioidaan kokonaisena pakettina, joka siséltda hakkeen
syo6ttojarjestelman siilosta, puun kaasuttimen, kaasun puhdistuslaitteiston seka

itse polttomoottorin. Sopiva hinta-arvio talle saadaan Motivalle tehdysta raportista
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"Sahkon pientuotannon Kkilpailukyvyn ja kokonaistaloudellisten hyodtyjen ana-
lyysi”. Tassa Volter CHP-paketin kaikki edella mainitut komponentit sisaltaen ar-
vioiduksi hinnaksi saadaan 4000 euroa kilowattia huippusahkodtehoa kohden. Vol-
terin CHP-laitos perustuu samaan tekniikkaan kuin LiPron HKW-yksikot (37, s.
14.)

Erilaisia Centrometalin 60 kilowatin hakekattiloita myydaan muutamilla suomalai-
silla jalleenmyyjilla alkaen 4000 eurosta 6000 euroon kaikkineen kustannuksi-
neen. Tassa tyossa kaytettiin jokaiselle hakekattilalle hintana 6500 euroa, koska

kaksi niistd on suurempia 100 kilowatin Kkattiloita. (38.)

Kaukolammon ensiépuolen pumpuiksi valittiin kolme kappaletta Grundfosin
NKGE 60-40-315/344 -keskipakopumppuja. Grundfosin vuoden 2019 tuotehin-
nastossa ei kuitenkaan ole ilmoitettu NKGE-malliston hintojen, joten kustannus-
arvioksi otettiin pykalaa isomman NK-mallin pumpun hinta, mika on yhdelle pum-
pulle 9040 euroa. (39, s. 60.)

Kaukolammonsiirtimen kustannuksiksi arvioitiin  tdssd kohteessa riittdmaan
25000 euroa. Tama budjetti sisaltaisi lAmmonsiirtimen mitoituksen, teettdmisen
ja asennuksen. Kaukokayton- ja automatiikan laitteistoihin varattiin suunnittelui-
neen ja asennuksineen 35000 euroa. LAmminvesivaraajan hintana kaytetaan
profil.fi tuoteluettelosta saatavan Akvaterm Nero 3000 varaajan hintaa eristyksi-
neen (40).

Rakennettavien laitostilojen kustannusten arviointiin kaytetaan Micropoliksen
mikro- ja pien-CHP laitteistojen selvitystd. Tassa on ilmoitettu, etta lampimien
huolto- ja laitetilojen rakennuskustannukset perustuksineen ovat noin 500 euroa
neliometrid kohden. Laitetiloiksi on varattu noin 150 neliometrin alue. Kaikki voi-

malaitoksen investointikustannukset ovat esitettyind taulukossa 9. (28, s. 27.)
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TAULUKKO 9. Voimalaitoksen kustannukset

CHP-yksikdn hinta kaikkineen varusteineen (Volter) 4000 £/kW,
LiPro HKW 50 + LiPro HKW 30 sdhkéteho 20 kW,
LiPro HK\W CHP-laitos 320000 €
Centrometal Bio CK-P 100 (2 kpl) ja 60 (1 kpl) hakekattilat 19500 £
Grundfos NKGE pumput (yht. 3 kpl.) 27120 €
Alfa Laval/HBE kaukolammansiirrin kokonaiskustannukset 25000 €
Akvaterm Nero 3000 ldmminvesivaraaja 3000 €
Kaukokdytts- ja automatiikkalaitteisto kokonaiskustannukset 35000 €
Laitetilojen rakentamiskustannukset 500 €/m?
Laitetiloille varattu ala 150 m?
Huolto- ja laitetilojen investointikustannukset 75000 €
Vaimalaitoksen kokonaiskustannukset 504620 €

Voimalaitoksen kokonaiskustannuksista vahennetdan viela 20 prosentin osuus
valtion investointitukea ja tasta kustannuksiksi jaa 403 696 euroa. Tahan lisataan
viela paalle rakennusaikaisten kustannusten kayttopdaomaa 50 000 euroa, sa-
tunnaisiin muutos- ja korjaust6ihin 8 % tuotantolaitoksen investoinneista eli 36
810 euroa seké investoinnin rahoituskuluihin 2,5 % tuotantolaitoksen investoin-
neista eli 11 500 euroa. Yhteensa tuotantolaitoksen investointikustannuksiksi

muodostuu 506 681 euroa.
7.2 Hakkeen kulutus ja hinta

Polttoaineen kulutus pysyy valituilla CHP-laitoksilla ja hakekattilalla kohtuullisena
niiden erinomaisten kokonaishyotysuhteiden ja jarkevan ajomallin ansioista.
HKW CHP-yksikoissa optimaalisimmalla tehoalueella milla niita ajetaan, koko-
naishyotysuhde on noin 0,84. HKW 50 yksikélle on ilmoitettu, ettéd se kuluttaa
haketta taydella teholla ajettaessa noin 50 kiloa tunnissa ja HKW 30 yksikk® puo-
lestaan 30 kiloa tunnissa. (30.)

Voimalaitoksen vuodessa tuottama energiamaara on noin 1595 MWh. Tassa tay-
tyy ottaa huomioon verkoston lampdhéavitt, jotka ovat noin 15 % vuosituotan-
nosta. Nailla CHP-yksikailla ja niiden ajomalleilla kokonaishydtysuhteena vuo-
dessa voidaan pitaa 0,84. Laskennassa kaytettavaksi vuosituotannoksi saatiin
2235 MWh. Hakkeen energiasisaltd 20 %:n kosteudella on noin 0,844 MWh/i-m?,
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Tama tarkoittaa sita, ettd haketta kuluisi vuodessa noin 1886 irtokuutiota. (41, s.
15.)

Hake maksaa talla hetkellda noin 20 €/ MWh sahkontuotannossa ja lammaontuo-
tannossa uusimman tilastokeskuksen voimalaitospolttoaineiden hintatilaston pe-
rusteella. Hakkeen hinta on yha kallimpaa kuin Kivihiilen ja turpeen, mutta toi-
saalta lammontuotannossa kivihiilen hinta on huomattavasti suurempi. (Kuva 22.)
(42.)
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KUVA 22. Voimalaitospolttoaineiden hintoja sdhkdntuotannossa (43)

Vuodessa polttoainekustannuksiin voimalaitokselle menee reilut 44 000 euroa.

Naiden kustannusten ajatellaan sisaltavan hakkeen tuonnin myags laitokselle.
7.3 Lammonjakoverkoston kustannukset

Kaukolampadjarjestelman putkiston ja siind olevien varusteiden hinnat ajateltiin
tassa tydssa valtion investointituen ulkopuoliseksi. Putkiston kustannukset perus-
tuvat Energiateollisuus Ry:n maanalaisten kiinnivaahdotettujen kaukolampdjoh-
tojen rakentamiskustannuksiin vuonna 2017. Tassa on ilmoitettu kokonaiskus-
tannuksena putkipituudella ylin, alin ja keskimaarainen hinta tietylle putkikoolle
2Mpuk- ja Mpuk-tyyppisille johdoille. Hinnat ovat esitettyind taulukossa 10. (19,
s. 3))
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TAULUKKO 10. Kiinnivaahdotettujen Mpuk- ja 2Mpuk-johtojen rakentamiskus-
tannuksia (19, s. 3.)

Kokonaiskustannukset (Mpuk)

Kustannukset

s Rakennettu Laitoksia Ylin Alin
DN keskimé&éarin
m kpl €/m €/m
€/m
20 115 3887 3 166 112
25 129 3638 10 439 102
32 414 96 1 414 414
40 157 12212 20 266 84
50 196 7102 16 404 109
65 179 7540 15 364 92
a0 225 5891 14 409 126
Kokonaiskustannukset (2Mpuk)
Kustannukset o onnettu Laitoksia Yiin Alin
DN keskimé&éarin
m kpl €/m €/m
€/m
20 125 416 4 180 77
25 297 862 5 330 129
32 0 0 0 0 0
40 213 2292 10 300 116
50 246 2402 10 290 124
65 219 3971 9 278 127
&0 209 3275 11 355 89

Siirtojohto on jarjestelmaan mitoitettu DN80-kokoiseksi 2Mpuk-johdoksi ja loput
johdot DN50—DN20-kokoisiksi Mpuk-johdoiksi. Tasséa kohteessa putkien hintoina
kaytetaan keskivertoa helpomman maaston vuoksi keskimaaraisen ja alimman
hinnan vélista keskim&araista hintaa. Laskelmat putkistoiden hinnaksi on esitet-
tyina liitteissa 4 ja 5. Kaukolampoputkiston kokonaiskustannuksiksi kertyi noin
470 000 euroa.

7.4 Takaisinmaksuaika

Jarjestelman takaisinmaksuaika mé&araa hyvin pitkalti koko investoinnin kannat-
tavuuden. Kovin pitkalle aikavélille ei voi luotettavasti ennustaa energian ja tuo-
tannon hinnanmuutoksia. Esimerkiksi hakkeen hinnannousu voi nostaa liiaksi
tuotantokustannuksia seka laitteistojen yllattavat viat ja ongelmat nostaa huolto-
ja yllapitokustannuksia. Toisaalta sahkon- ja lammoénhinta nousee péaasiassa

koko ajan ja tdssé tytssa naiden hinnan arvioidaan nousevan noin 2 % vuodessa.
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Sahkon hinnaksi arvioidaan tahan laskelmaan Tilastokeskuksen vuodelle 2018
julkaistun kuluttajatyypeittain luetellun sdhkon keskimaarainen hinta. Talla asuin-
alueella kuluttajatyyppeja ovat tasta taulukosta pientalo ja pientalo sahkélammi-
tyksella. Naista johdetaan 150 euroa megawattituntia kohden sopivaksi hintata-
soksi. (44.)

Sahkoda myydaan takaisin verkkoon Nordpoolin spot-hinnalla. Spotti-hinta vaihte-
lee suhteellisen runsaasti, mutta viime vuosien lukemista otetaan Tilastokeskuk-
sen kuukausikeskiarvojen tilastoista 40 €/ MWh sen ollessa keskiarvo kuuden
viime vuoden ajalta. Tassa tydssa tuotantolaitos ei tosin tuota sahkoa yli alueen

tarpeen. (45.)

Lammon hinta koostuu Raahen Energian 2016 vuonna tekeman [ammodnmyyn-
nintariffissa ilmoittamasta kaukolammon hinnasta kulutuksen mukaan. LAmmoén
hintana kaytetdan 51,93 euroa megawattituntia kohden. Kaukolammaosta lisaksi
peritddn 358,89 euroa vuodessa eli noin 29,90 kuukaudessa perusmaksua oma-
kotitaloasiakkailta. (46.)

Voimalaitosta kaytetaan miehittAméattomana. Yllapito- ja huoltopalvelut ostetaan
ulkopuoliselta yritykselta. Vuotuiset kaytto- ja kunnossapitokustannukset olete-
taan tassa laskelmassa 3 % voimalaitoksen investointikustannuksista eli noin 15
138 euroa. Tama kustannusarvio sisaltaa siis CHP-yksikoiden huollot sek&é mui-
den aikojen valvonnat, huollot ja tarkastukset laitoksella. Tuotantolaitokselle pal-
kattaessa tyontekija nousevat vuosittaiset kustannukset niin suuriksi, etta laitos
ei maksaisi itseaan takaisin. Naiden vuotuisten kayttd- ja kunnossapitokustan-
nuksien summalla pitaisi laitoksen operointi, kdyton ja kunnossapidon alihankki-
joiden tilaukset ja tydnjohto hoitaa. Tama voisi toteutua silla tavalla, etta hakkeen
laitokselle toimittaisi esimerkiksi lampdyrittdja, joka vastaisi laitoksen operoin-
nista ja ostaisi tarvittavat huollot ulkopuolisilta. N&in laitos voisi olla tdm&n tyon

laskelmien mukaisesti kannattava. (28, s. 21-22.)

Liséksi voimalaitokselle huomioidaan viel& muut kiinteat kulut vuodessa laske-
malla 1 % voimalaitoksen investointikustannuksista. Muita kuluja ovat muun mu-

assa eri verot ja lupamaksut. (28, s. 21-22.)
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Jarjestelman takaisinmaksuajan laskelma tehtiin Excel-ohjelmalla ja on esitettyna
litteessa 9. Siind on 15 vuoden ajalta sen kayttbonotosta eteenpain rahaliiken-
teesta esitys, mikd on sen odotettu vahimmaiskestoika. Ensimmaisella rivilla on
oman energiantuotannon arvo laskettu vuodessa, jonka jalkeisella rivilla inves-
toinnit seka kaikki vuotuiset kulut, joihin kuuluvat muun muassa kaytt6- ja kun-
nossapitokustannukset. Kassavirta esittaa, paljonko jarjestelma tuottaa voittoa
vuodessa. Seuraavalla rivilla on investoinnin kumulatiivinen tuotto 0 % korolla.
Viimeisena on investoinnin nettonykyarvo 2,5 % laskentakorolla, mista kay ilmi,
paljonko voittoa tai tappiota tulee 15 vuoden aikana seka takaisinmaksuaika. Ta-
kaisinmaksuaika on taulukossa 9 esitettyna investoinnin nettonykyarvon jalkei-
sella rivilla. Takaisinaikamaksuajaksi tuli 13 vuotta ja voittoa 15 vuoden jalkeen
noin 146 498 euroa.

Omakotitalon lammityskustannuksia voitiin verrata kaukolampdlammitteisen ja
sahkolammitteisen valilla. Hogfors UNIS-100-2RF -lammdonjakokeskusta 16ytyy
useilla jalleenmyyjilla valmiina pakettina. Otetaan tadhan tyohon laskentaesimer-
kiksi maalampotukku.fi -sivustolta lAmmdnjakokeskus 2990 euron hintaan. (47.)

Asiakkaiden liityntajohtojen pituudet vaihtelevat runsaasti. Vertailuksi laskentaan
otetaan Raahen Energian omakotitalojen kaukolampdon liittymiskustannuksia.
Tassa littymismaksu sisaltden enintdan 10 metria talojohtoa maksaa 3000 euroa.
Lisametrien on ilmoitettu maksavan 78 euroa metrilta. Opinnaytetydén kohdealu-
eella kaukolampdéverkoston kustannukset suhteessa lammitettavien talojen maa-
raan on eri luokkaa kuin tavallisessa kaukolampoverkostossa. Liittymishintojen
taytyy olla paljon suurempia. Tassa tyossa lasketaan liittymismaksuksi 5000 eu-
roa ja 100 euroa metriltd yli 10 metrin talojohdoissa. Taulukossa 11 ovat esitet-

tyind kokonaislammityskustannukset 15 vuoden ajalle. (48.)
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TAULUKKO 11. Sahkolammitteisen ja kaukolampélammitteisen omakotitalon

lAmmityskustannukset

larjestelmadn S5ahkdlammitteise |KL liitetyn
elinikd vuosina n omakotitalon omakotitalon
limmityskustannu |l@mmityskustannu
kset € kset €
o
1 3702,00€ 963052 €
2 747804 € 11 296,68 €
3 1132960 £ 12598898 €
4 15 258,19 € 1470785 €
5 19 265,36 £ 1645412 €
o 2335266 £ 1B 22803 €
7 2752172 £ 200030,25 £
a3 3177415 £ 21 BE135 £
] 3611164 € 2372186 €
10 40 535,87 £ 2561242 €
11 4504858 € 2753361€
12 4965156 € 29 486,05 €
13 54 346,50 € 3147036 €
14 5913552 £ 3348718 €
15 64 020,23 £ 3553715 €

Kaukolampdon liittyminen maksaa asiakkaalle itsensa takaisin sahkolammityk-
seen verrattuna noin 4 vuodessa. Liséksi sdhkdnhinta nousee koko ajan jyrkem-
min kuin kaukolammon hinta, miké on jo lahtétilanteessa huomattavasti halvem-

paa kustannuksiltaan.

55



8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella uusiutuvan energian kayttoon tai varastointiin liit-
tyvd menetelma haja-asutusalueelle. Tama toteutettiin suunnittelemalla s&dhkon
ja lammon yhteistuotantolaitos maaseudulle seka pieni kaukolampdverkosto. Té-
man kannattavuutta arvioitiin laskemalla investoinnin kustannukset ja takaisin-

maksuaika.

Uusiutuvan energian kayton lisddminen haja-asutusalueilla on varsin haastavaa.
Mikro-kokoluokan CHP-laitteiden investointikustannukset ovat yksittaisille talouk-
sille liian korkeat. Hankittaessa suurempia ja suhteessa halvempia laitteita pie-
nelle alueelle, nousevat lammonjakoverkoston eli kaukolampdverkoston kustan-

nukset runsaasti.

Hakekayttdinen puun kaasutukseen perustuva CHP-polttomoottorilaitos paatet-
tiin valita kyseiselle alueelle. Tamakin tuotantomuoto on yha hakkeen aiheutta-
man tervan muodostumisen vuoksi ongelmallinen ja voi vaatia runsaasti enem-
man huoltokustannuksia, kuin mité tassa laskelmassa arvioitiin. Puhtaampaa bio-
kaasua ei kyseisella alueella ole kannattavaa tehdéd, koska madatyslaitokseen

tuotavaa ainesta ei ole niin lahella, etta kaasun tekeminen olisi kannattavaa.

LiPro Energyn valmistamat CHP-tuotantoyksikot sopivat hakekattiloiden kanssa
alueen kulutusprofiilin pohjalle erinomaisesti. Jotta pienen kokoluokan CHP-tuo-
tanto olisi kannattavaa, tulisi séhkda tuottaa mahdollisimman vahan yli tarpeen,
mutta kaikki lampd pystya hyddyntamaan. Taméan tyon ajomallia kayttamalla sah-
koa ei tuoteta yli tarpeiden. Kahdella pienemmalla eri kokoisella CHP-yksikolla
muodostettu tuotantolaitos mahdollistaa laitteiden kayton korkealla osateholla tai

taydella teholla koko ajan, mika on optimaalista niiden kayton kannalta.

Taman kokoisena laitokseen jd& myo6s laajentamisvaraa, ja esimerkiksi kauko-
lampobalueen ulkopuolelle jddneita taloja voisi liittdd myéhemmin kaukolammaon
piiriin, jos kaukolampoputkistoa laajennettaisiin pohjois- ja lansisuuntiin laitok-

selta seka lampokattiloita vaihdettaisiin suurempiin.
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ESIMERKKI ENERGYPLAN KULUTUSPROFIILIN MUOKKAUKSESTA LIITE 2

7] Pitea_hour_distr_heat_HDD17_Kalix~ Muistio 1. Haetaan ensin EnergyPlan ohjelmasta tekstitiedosto,
Tiedosto Muokkaa Muotoile Nayts Ohje jossa on Piitimen kunnan alueelta tuntiset
22,52675425 lammitystehon tarpeet aluelampélaitokselle.
22,40831044 - sa g .
22127945455 2. Kopioidaan nama Excel-laskuriin.
22,15580647 3. Iteroidaan kaikille vuoden tehoille yhteiselld
;Z' z;ig;ggs jakajalla lshelle haluttua vuotuista energiaméairia
Sl eli jaetaan 6,7 luvulla 22,52; 22,40; 22,27... jne. kaikki
28: 64742176 vuoden tuntiset tehot _|a saaf!aan viereiseen
26,0114318 sarakkeeseen "ldhelle” iteroidut tehot
24,04989557 2 [ . S T u \ w X Y
23,55529617 4. Iteroidaan vieli toisilla jakajilla lopullisia tuntisia
27,84369774 tehoja niin kauan, ettd saadaan haluttu vuotuinen
28, 2855051 energiamaara
23,36420095 Muutokset 9 :
21,82951874 Kokonaisenergiat
26391554568 20627479 16438655
27,3434779 EnergyPlon
33,10443676 pited  Pited KL sahké e e e ;
25,07281704 snk  Lampd P Lohpu.lllsten |ter0|?|jen tuptlsten
25,07281704 K W tel o;e.n SETTa .e !.vuotumen
22.70660857 1953,8§722,52675 ? 3,68762] 1,01017] energiaméérd mikd halutaan
g saada
21,94784814 189030§ 22,4031 332 189 3,66738 097734
21,39704427 1829,100 22,27945| 330 1,83 3,64714 09457
174690§ 22,1558 3,29 175 36269 0032
20538506532 1689400 2533698| 376 1,69 4,14765 0,87347

1693,10 26,62406| 395 169 435835 0,87538
1771,50 3539196 525 1,77 579365 0,91592
185290 28,64742| 425 185 468957 0,958
189640 26,01143| 358 190 425806 0,98049
195050 240498| 357 195 393696 1,00846
2067,00 23,5553| 3,49 2,07 3,85599 1,06875
216890 27,8437 413 217 4,558 112138
220880 24,28595| 360 221 3,9756 1,14201
2217,40 23,3642| 346 2,22 382471 114646
224210 21,82982| 324 224 357353 1,15923
2203,10 26,91632| 399 2,29 340619 1,856
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KECHDE:
Lawian KAYTTOVEDEN LAMPOTLAN SASTC: & LEMMIMSYERKON TOIINTALAM P OTILAT
Satidin chjoa saitgverttilii TV kiytaveden 2z
5
lampditilan tartoslimen TETA mitausarson parustezla _a'_ I
pitilety kiyTiivader Blimpatikn asetusareen podkdiseh =
Ghjeares an G850 = 80
LAMMTYSYER KON WENOVEDEM LEWMPOTILAM SE5TD _.tl =
Sabdin chjaa sofrdverdtild T2 menoveden % 40
lampdtilan turtaelimen TEZA (o ulkoilmon lampE— = 3
flan turtoelimen TEZE mitausardajan perusteella | an
i )
pitidlet lAmmpsarkan  mehoveder Elinpatilan T 20 10 O =1i =20 =20
dseTdsareejen rdkdisen = Ulkailtmar Elimpatila "0
LAMMITYSYER KON YLLAY=OTILAS L D85
Menowedern Bmpotilan rajoitusterrmostaatn TS2 pysoyttda pormpun P2 lmpatilan noustessa vh
asetetun ylarjo—orvan. Pumppu kiynristyy gudestoan lampialan laskiessa §C alle asetusarvon




GRUNDFOS KAUKOLAMPOPUMPUN MITOITUSTIEDOT LIITE 8
Yhtion nimi:
N Luotu:
Puhelin:
GRUNDFOS ¥
Paivays: 6.5.2019
NKGE 65-40-315/344 A2-F-A-E-BAQE 50 Hz
Yieinen Malli  NKGE 85-40-315/344
Sovelius Lammitys Mada 3
Kayttoalue Likerakennukset Moott. 7.5kW
Asennustapa Jakelu \Virtaama 141 m"
Asennus Paakieriovesipump | Pasllekytk ol %
pu Nostokorkeus 446 m
Vitaus (Q) 14.1 m'th Min tuicp. 1.25 bar { 120 *C.
mtjkod(eus H 24.5 m ulkoillmaa vastaan)
iitettavyys i Teho P1 818 kW
Nopea toimitus etusijaka B Toimintapisteessa vaaditava 7.843 KW
Vaatimuksesi teho P2 o
Pumpattava neste Lammitysvesi Pumeun eta 219 %
Min. nestelampétila 20'C Moot eta 03.7 %
Maks. nesteen lampotila 120 °C Eta aggregate 20.5 % =Eta pump * Eta
Nestean Lampatila kiyton alkana 80'C ; - .
Mais. kaytispaine 10 bar kokhydtysuh 20.5 % =Eta toimpiste
Min. tulopaine 1.5 bar Kulutus 28539 K\WhVuos
Sallittu virtaaman alimiteltus 0% COZ paastat P 18300 kgNVuos
By Hinta nnésta
Sidtdtapa ) Elinkaarik. ” 115Vuod.
Saatotapa Suhtegllinen paine ¥ ——— -
Plenennd alhaiseta virtaamalla D %, LS | R e ~
Mnmua IP2° :‘:;:\nu-nllv P -
Etaonjattu ulkoisela ohjausiatteella Ei 5 e
Muokkaa kuormitusprofillia o T
Limmttyskaus aas p\léi "'I:nw.u':‘n,':u-;lx ATOT T
Kulutusprofiik Vakioprofill 4 g T
Plenennetty ydaikanen kaytid Ei ™
Konfigurointi - N -
Valitse nesteosan tyyppi Rinnan \
Pumegujen ynteismaara 3 30 =
Naista. varapumppujen maara 1 .l Lo
Pumppurakenne -
Purmoun materiaal Valurauta tai " ﬂ -
rucstumaton teras & L
Kayttoolosuhteot " =
Taauus 80 Hz }
Valhe 1 tai 3 Clapuargee » 21.0% !
Min fehonrajoitus Yo WWM”Q‘Q E5KW M FUREAT S 0BITE + LARLun A Inidpndeis © 2056 %
Jannze 1 x2301tai 2 x 400 6 M M W 4 W oW W @ 0 opw
\ P ‘.‘":l-!
Ympanston lampotia 20°'C . T Hantir e .A.i. l
Elinkaarikustannus = e P8
Sisilyta lampdenerglan siastot Ei R 3 /,;f,,//l// 1
Osumaluettelon asetukset
Energian hinta 0.15 EXWWh il =
Energian hinnannousu &% )
L‘Skemjak” 15\’ ";uu}ln-hunvul!" LRI
FA TGN
mmw'i . NYEH S Lar a
1 2 3 4
Virtaama M0 75 & 2868 %
Nostokorkeus 100 88 75 63 %
P1 817 68410 2773 1888 KW
kokhyotysuh. 205 172 227 138 %
Alka 525 1314 3066 3856 hia
Kulutus 4200 B430 8501 TAHT  KWh\Vuos
Madra 2 2 1 1
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TAKAISINMAKSUAJAN LASKELMA
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